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Kurzfassung - Abstract - Résumé

Situationsbezogene SicherheitskenngréBen im
StraBenverkehr

Wahrend allgemein Einigkeit herrscht im Bestre-
ben, die Sicherheit im StraBenverkehr zu erhéhen
und damit die Unfallzahlen zu senken, sind die
Wege, wie dies zu erreichen ist, umstritten. Ziel des
vorliegenden Projektes, das mit Unterstiitzung der
BMW AG., Minchen, durchgefihrt wurde, war die
Sammlung, Kategorisierung und Bewertung von
Merkmalen situationsbezogenen Verhaltens auf-
grund einer Literaturstudie. Besondere Berticksich-
tigung fanden dabei die Bereiche Geschwindig-
keitswahl und Unfallgeschehen. Die Bedeutsam-
keit straBenbaulicher MaBnahmen fir fahrerische
SicherheitskenngréBen wurden beispielhaft an Ge-
staltungen von Radfahrerfurten an Kreuzungen und
innerstadtischen Gebieten mit Tempo-30 Be-
schréankungen untersucht. Die gefundenen Merk-
male wurden in Feld-, Labor- und Simulationsex-
perimenten validiert.

Die Bestimmung und Bewertung von Sicherheits-
kenngréBen allein aufgrund physikalischer Gege-
benheiten (z.B. der ingenieurwissenschaftliche Vor-
gaben flr die straBenbauliche Gestaltung) reicht
nicht aus. Es ist zusatzlich erforderlich, psychologi-
sche GesetzmaBigkeiten (z.B. die Grenzen der
menschlichen Wahrnehmungsfahigkeit und Infor-
mationsverarbeitungskapazitat) mit einzubeziehen,
um dadurch Verkehrsteilnehmer in ihrer situativen
Kompetenz zu unterstiitzen und Uberforderungen
zu vermeiden.

Situative SicherheitskenngréBen werden danach
kategorisiert und bewertet, in welcher Weise sie
das Verhalten der Verkehrsteilnehmer beeinflussen
und steuern. Zu den wirksamsten Sicherheitskenn-
gréBen gehoren beispielsweise solche straBenbau-
lichen GestaltungsmaBnahmen, die das Verhalten
der Verkehrsteilnehmer unmittelbar beeinflussen,
also regelwidrige bzw. potentiell gefahrliche Fahr-
mandver gar nicht erst zulassen oder wenigstens
stark reduzieren. Weniger Wirksam sind dagegen
MaBnahmen, die zu einer unbewuBten Verhal-
tensanderung fuhren sollen, z.B. Veranderungen
des StraBenraumes mittels sog. ,optischer Brem-
sen”. Weniger wirksam ist auch das Aufstellen von
Verkehrsschildern, wenn deren Haufung die Auf-
nahme- und Verarbeitungskapazitat des Kraftfahr-
zeugfihrers Uberfordern kénnen.

Das vorliegende Heft ist ein Auszug aus dem Ge-
samtbericht, der einschlieBlich des experimentellen
Teils und der Validierungen bei der Bundesanstalt
fur StraBenwesen eingesehen werden kann.

Situational safety characteristics in road traffic

Whilst there is a general unity in the desire to in-
crease road traffic safety and thus to lower the
number of accidents, the ways and means to
achieve this are controversial. The aim of this pro-
ject - which was carried out with the support of
BMW AG., Munich - was to collate, categorise and
evaluate situational behaviour characteristics ba-
sed on study of the relevant literature. The project
focused in particular on the areas of speed selec-
tion and accident occurrence. The significance of
road construction measures for driving safety cha-
racteristics was investigated, for example, by crea-
ting cycle routes at intersections and inner-city
areas with a 30 km/h speed limit. The characteri-
stics found were validated in field, laboratory and
simulation experiments.

Ascertaining and evaluating safety characteristics
based on physical conditions alone (e.g. the en-
gineering specifications for the road construction
measures) is not sufficient. Psychological laws
must also be taken into account (e.g. the limits of
human perception capabilities and capacity to pro-
cess information) in order to support road users in
their situational competence and to avoid excessi-
ve demands being placed on them.

Situational safety characteristics are subsequently
categorised and evaluated according to the way in
which they influence and affect the behaviour of
the road users. The most effective safety characte-
ristics include, for example, such road construction
measures which directly influence the behaviour of
the road users, ie by preventing illegal and/or po-
tentially dangerous driving manoeuvres in the first
place or at least considerably reducing their num-
ber. Less effective are measures which are suppo-
sed to lead to a sub-conscious change in beha-
viour, for example, alterations to the roadside envi-
ronment by means of so-called ,optical brakes®.
Setting up traffic signs is also seen to be less ef-
fective if their increased frequency places excessi-
ve demands on the ability of the vehicle driver to
perceive and process them.




This paper is an extract from the complete report,
which can be read at the Federal Highway Re-
search Institute along with the experimental part
and validations.

Caractéristiques de sécurité de circulation rou-
tiere en situation

Alors qu’il regne une unité générale en ce qui con-
cerne la volonté de renforcer la sécurité routiere et
de faire baisser le nombre des accidents, il en est
tout autrement au sujet des moyens a utiliser pour
parvenir a ce résultat. Le but du présent projet, réa-
lisé avec le soutient de la société BMW AG. a Mu-
nich, a été de rassembler, de classifier et d’évaluer
les caractéristiques de comportement en situation,
sur la base de textes d’études existants. L'attenti-
on a été particulierement portée sur les domaines
du choix de la vitesse et des circonstances des ac-
cidents. On a voulu tester 'efficacité des mesures
prises en matiere de construction des routes, par
rapport aux parametres caractéristiques de sécu-
rité de conduite, sur I'exemple des passages réser-
vés aux cyclistes aux carrefours et celui des zones
urbaines ou la vitesse est limitée a 30 km/h. Ces
parametres caractéristiques ont été validés par des
expériences sur le terrain, en laboratoire et par si-
mulation.

La détermination et I'analyse, pures et simples, de
données caractéristiques de sécurité établies sur la
base de données physiques (par exemple : les di-
rectives pour la conception des routes et élaborées
par les ingénieurs d’études) ne suffisent pas. Il est
également indispensable de tenir compte des pa-
rametres psychologiques (par exemple : les limites
des facultés humaines d’attention et ses capacités
d’assimilation des informations) afin de pouvoir ai-
der, en situation, la compétence des conducteurs
de véhicules et leur éviter d’avoir a faire face a des
exigences trop importantes.

Les caractéristiques de situations sont ensuite
classées en catégories et valorisées suivant leur in-
fluence et leur action sur le comportement du con-
ducteur. Les caractéristiques de sécurité, comp-
tant parmi les plus efficaces, sont par exemple des
mesures de conception pour la construction des
routes qui influencent directement le comporte-
ment du conducteur, c’est a dire qui empéchent ou
réduisent de fagcon drastique les manoeuvres de
conduite interdites ou a grand potentiel de danger.
Moins efficaces par contre, sont les mesures qui
préconisent une modification subconsciente du

comportement chez le conducteur comme par ex-
emple la modification de la voie de roulage par I'in-
termédiaire d’un «freinage optique». D’une effica-
cité encore moindre on peut citer la pose de pan-
neaux routiers d’avertissement qui lorsqu’elle se
multiplie peut conduire a une saturation des capa-
cités d’attention et d’assimilation du conducteur.

Ce dossier constitue un extrait du rapport complet
qui comprend une section expérimentale et une
section validations; le rapport peut étre consulter
dans son ensemble a I'Institut fédéral de recher-
ches routieres.
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Teil I: Theoretische Grundlagen

1 Einfiihrung und Problem-
stellung

1.1 Allgemeine Probleme der
Verkehrssicherheitsforschung

Wiéhrend allgemein Einigkeit herrscht im Bestre-
ben, die Unfallzahlen zu senken und die Sicherheit
im StraBenverkehr zu erhohen, sind die Wege zur
Erreichung dieses Ziels umstritten. RISSER & HY-
DEN'’s (1993) ironische Beschreibung einer traditio=
nellen Betrachtungsweise der Sicherheit im
StraBenverkehr macht deutlich, daB fir andere Ver-
kehrsbereiche (z.B. Schienenverkehr, Luftverkehr)
nie eine Vorgehensweise akzeptiert wirde, wie sie
bei der Untersuchung der Sicherheit im StraBen-
verkehr Ublich ist, namlich Unfalle als ,eigenes
Risiko des Verkehrsteilnehmers® aufzufassen, die
Unfalldaten zu sammeln und dann den Versuch zu
unternehmen, Unfélle zu vermeiden:
+Wir stellen fest, daB die prozentualen Unfall-
zahlen ... zuerst angestiegen und dann mehr
oder weniger stabil geblieben sind, ohne daB es
zu einer bedeutsamen Reduktion der Anzahl
von im StraBenverkehr Verletzten und Getoteten
... gekommen ware.

- Wir sammeln Unfalldaten in der Hoffnung, zu er-
fahren, was im StraBenverkehr falsch gelaufen
ist und warum dort so viele Leute verletzt oder
getodtet worden sind.

- BewuBt oder unbewuBt haben wir lange Zeit mit
der Tatsache gelebt, daB Unfalldaten keine zu-
friedenstellende Information Uber Verhalten und
Interaktion sowie ihre Beziehung zum Verkehr
als sozialem System geben. ...

- Noch immer versuchen wir das Verkehrssystem
und den Verkehrsteilnehmer auf der Grundlage
von Unfalldaten zu korrigieren trotz der Tatsa-
che, daB Unfalldaten nur eingeschrankt aussa-
gefahig sind.

- Wir wissen, daB in anderen Bereichen des Ver-
kehrs (Schienenverkehr, Luftverkehr oder 6&f-
fentlicher Nahverkehr) ein System, wie wir es
oben beschrieben haben, nadmlich Unfalldaten
zu sammeln und daraufhin Unfalle zu verhtten,
niemals akzeptabel ware.

- Wir erklaren diesen Widerspruch dadurch, daB
im privaten StraBenverkehr die Leute selbst als
mindige Blrger einer Demokratie entscheiden,
ohne dabei zu bericksichtigen, wieviele Men-

schen durch andere verletzt oder getotet wer-
den, die keine Chance zur eigenen Entschei-
dung gehabt haben.

- Eine weitere Erkldrung basiert auf der Annah-
me, daB im privaten StraBenverkehr die Konse-
quenzen vom verantwortlichen Verkehrsteilneh-
mer selbst getragen werden, was offenkundig
nicht stimmt. Fir den Umgang mit dem ,Frei-
heits”-Aspekt im privaten StraBenverkehr fehlen
uns noch die grundlegenden Vorstellungen und
Modelle. ,Freiheit” im StraBenverkehr impliziert,
daB die Menschen selbst entscheiden und
wahlen und sich der Staat in seinen Eingriffen
zurtickhalten sollte.

- Der augenblickliche Wissensstand reicht nicht
aus, um diesem Aspekt der Freiheit gerecht zu
werden, der sich im situationsspezifischen Ver-
halten von Fahrern zeigt, darin wie sie Instru-
mente benutzen, wie sie sich anderen Autofah-
rern gegenliber benehmen usw.; abschlieBend
stellt sich die Frage, in welchem Umfang durch
moderne Informationstechnologie dem Fahrer
Entscheidungen abgenommen werden sollen
und so das reduzieren, was wir die ,Freiheit”
des Fahrers nennen.” (RISSER & HYDEN, 1993;
Ubersetzung der Autoren)

Mit der hier vorliegenden Untersuchung von ,situa-
tionsbezogenen SicherheitskenngréBen im Stra-
Benverkehr” soll ein Versuch unternommen wer-
den, das Problem Sicherheit im StraBenverkehr
umfassender anzugehen, als ,nur“ zu versuchen,
von Unfalldaten auszugehen. Als Ziel wird ange-
strebt, Erkenntnisse zu gewinnen, wie sich die Ver-
kehrsumgebung und -situationen so gestalten las-
sen, daB ,sicheres Verhalten“ statt ,unfalltrachtige
Situationen® resultiert. Bei einer solchen Umgestal-
tung wiurde sicher die ,Freiheit* des Autofahrers
eingeschrankt werden - im besten Falle Uber eine
unbewuBte Verhaltenssteuerung, die vom Fahrer
selber nicht als Einschréankung erlebt, und damit
akzeptabel wirde.

1.2 Ausgangslage

Die vorliegende Untersuchung schlieBt an Uberle-
gungen der Projektgruppe der BASt ,Situationsbe-
zogene Sicherheitskriterien im StraBenverkehr® an.
Die Themenstellung dieser Projektgruppe betraf
die Untersuchung situationsspezifischer Uber-
gangswahrscheinlichkeiten zwischen Gefahrdung
und Schadenseintritt und damit die Entwicklung
von - das Unfallkriterium ergénzenden - Kenn-



gréBen fir die situationsbezogene Sicherheitsbeur-
teilung im StraBenverkehr. Die Projektgruppe faBt
in ihrem AbschluBbericht zusammen, ,daB jede
einzelne Verkehrssituation durch eine groBe Zahl
baulicher und betrieblicher Merkmale mit lokalbe-
zogenem Charakter bestimmt wird.“ ,Zusammen
mit den prozeBbezogenen verkehrlichen sowie den
verkehrsteilnehmer- und verkehrsmittelspezifi-
schen Merkmalen bilden diese GréBen in ihrer Ge-
samtheit das System StraBenverkehr.” ,Die mehr
oder weniger zeitlich (berdauernden physikali-
schen Bedingungen einer Situation werden dabei
durch die verkehrsanlagenbezogenen Merkmale
baulicher und teilweise auch betrieblicher Art ab-
gesteckt. Mit den baulichen KenngréBen werden
die den einzelnen StraBennutzergruppen (z.B.
Kraftfahrer, FuBgénger, Radfahrer, sich im StraBen-
raum aufhaltende Menschen) zugewiesenen Wege
und Flachen sowie die vom StraBenumfeld in den
StraBenraum hineinstrahlenden Wirkungen in ihren
jeweiligen Auspragungen charakterisiert. Zusam-
men mit den betrieblichen - die Steuerungsform
und -mechanismen beschreibenden - Merkmalen
kennzeichnen die baulichen GréBen die Fuhrungs-
eigenschaften und die raumliche Leitwirkung einer
Verkehrsanlage und hieraus abgeleitet die den ein-
zelnen Verkehrsteilnehmergruppen zugewiesenen
Aufgaben” (ANGENENDT et al. 1987). Den Emp-
fehlungen der Projektgruppe folgend, wird mit der
vorliegenden Arbeit die Forschung zur Auswahl
und Validierung von situationsbezogenen Sicher-
heitskenngréBen weitergefiinrt.

Als situative SicherheitskenngréBen werden im fol-
genden die verhaltenswirksamen Gestaltungs-
merkmale von einzelnen Situationen verstanden.
Diese Merkmale sollen gesammelt und gewichtet
werden. Zur Validierung der SicherheitskenngréBen
sollen Merkmale der Bewegungen der Verkehrsteil-
nehmer herangezogen werden, fiir den Kraftfahr-
zeugverkehr insbesondere Kriterien fiir kontrollier-
tes Fahren (z.B. die gefahrenen Geschwindigkei-
ten, Spurtreue, Absténde).

1.3 Untersuchungsansatz

Bei Uberlegungen zur Verbesserung der Sicherheit
im StraBenverkehr kénnen grundsitzlich drei ver-
schiedene Ansétze unterschieden werden, ein vor-
wiegend personenorientierter, ein vorwiegend um-
weltorientierter und ein auf technische Systeme
(z.B. Fahrzeug) gerichteter Ansatz. Ein personen-
orientierter Ansatz geht von den Fahigkeiten bzw.

vorlibergehenden oder andauernden Schwichen
der am StraBenverkehr beteiligten Personen aus,
und beschreibt Unfélle als durch Fehlverhalten der
Beteiligten verursacht. Ein umweltorientierter An-
satz untersucht, auf welche Weise StraBenbau und
Gestaltung der Fahr- bzw. FuBgéngerumgebung
unfalltrachtig sein kénnen, der dritte Ansatz be-
trachtet die Fehleranfalligkeit technischer Systeme.
MITTENECKER betont schon 1966 die Bedeutung
eines umweltorientierten Ansatzes, in dem er Un-
tersuchungen zur ,Unfallneigung der StraBe” an-
regt. ,Dem Psychologen in der Praxis fallt auch die
Aufgabe zu, optimale oder zumindest minimale An-
forderungen an die Gestaltung von Situationen zu
definieren, um den Menschen mit ‘Normalausstat-
tung” an Reaktionsméglichkeiten und an Verhal-
tenseigenttimlichkeiten vor Uberforderung zu
schitzen” (MITTENECKER, 1966).

Am Beispiel eines Kraftfahrzeuglenkers 148t sich
sein Fahrverhalten als Resultat der Interaktion von
3 Faktoren beschreiben, von Fahrer, engerer physi-
kalischer Umwelt (Fahrzeug) und weiterer physika-
lischer Umwelt (StraBe, Umfeld, andere Verkehrs-
teilnehmer). Entsprechend des in Bild 1 dargestell-
ten Modells von ZIMMER (1986) resultiert Fahrver-
halten aus dem Zusammenwirken von Fahrer (z.B.
Uberdauernde Fertigkeiten, aktuelle Zustande), en-
gerer physikalischer Umwelt (z.B. mechanische Ei-
genschaften des Fahrzeuges) und weiterer physi-
kalischer Umwelt (z.B. nicht direkt wahrnehmbare
Eigenschaften von StraBe und Landschaft).

Die Bestimmung von situationsbezogenen Sicher-
heitskenngréBen entspricht einem umweltorientier-
ten Ansatz und umfaBt ZIMMERs Schema fiir den
Kraftfahrzeugverkehr folgend, die Analyse der wei-
teren physikalischen Umwelt auf Gefahrdungs-
bzw. SicherheitskenngréBen in Interaktion mit der
Person des Fahrzeuglenkers.

Besonders wichtig kann die Personenvariable ,Al-
ter” in Interaktion mit SicherheitskenngréBen wer-
den. Daher erscheint es sinnvoll, unterschiedliche
Altersgruppen, speziell Senioren, in die Untersu-
chung einzubeziehen. In absehbarer Zeit werden
bis zu 50 % aller Verkehrsteiinehmer zu dieser
Gruppe gehoren.

Bei der Bestimmung von situativen Sicherheits-
kenngréBen kann man sich zum einen eher tradi-
tionell am Unfallkriterium (vgl. 1.1), oder direkt am
Verhalten der StraBenverkehrsteilnehmer orientie-
ren. In der vorliegenden Arbeit soll direkt auf Ver-
haltensdaten Bezug genommen werden. Damit




wird eine umfassende Behandlung des Themenbe-
reiches moglich. Modelle menschlichen Verhaltens
(z.B. Entscheidungsmodelle bei der Kraftfahrzeug-
flihrung) und Ergebnisse der Allgemeinen und An-
gewandten Psychologie (z.B. Fahrzeugsteuerung
in Abhangigkeit von der Umgebungswahrneh-
mung) kénnen sinnvoll integriert werden. Entspre-
chend der Bestimmung von Sicherheitskenn-
gréBen auf der Grundlage von Verhaltensdaten ba-
sieren, sollte auch die Validierung der KenngréBen
auf Verhaltensebene erfolgen ... if use is to be
made of explanations that involve behaviour, then
they should be based on behavioural data; acci-
dent data alone are unsatisfactory.“ (OECD Report,
1989, S. 110). Gleichzeitig wird mit dieser Vorge-
hensweise eine Methode zur kurzfristigen Validie-
rung von SicherheitskenngréBen bereitgestellt.

2 Zielsetzung und Begriffs-
bestimmung

Zielsetzung des Projekts ist

- die Sammlung, systematische Ordnung und
Bewertung von situativen Sicherheitskenn-
gréBen;

- die Entwicklung und Prifung einer Methode zur
kurzfristigen Validierung von situativen Sicher-
heitskenngréBen mit Hilfe von Verhaltensmerk-
malen der StraBenverkehrsteilnehmer;

- die exemplarische experimentelle Priifung aus-
gewdhlter situativer SicherheitskenngréBen fir
Kraftfahrzeugftihrer und FuBganger unter-
schiedlicher Altersgruppen.

Begriff: ,Sicherheit”

Entsprechend der Uberlegungen der Projektgrup-
pe ,Situationsbezogene Sicherheitskriterien im
StraBenverkehr® der BASt (ANGENENDT et al.
1987) wird der traditionelle Sicherheitsbegriff auf

aktuelle Zustande)

Fahrzeugbedienung &
Informationsaufnahme

Visueller
InformationsfluB
(StraBe, Landschaft,

Fahrer andere Fahrzeuge) Umwelt
(Uberdauernde (nicht direkt
Fahrtatigkeit, wahrnehmbare

Kontrolliertes
Fahren

engere physikalische
Umwelt
(mechanische
Eigenschaften des
Fahrzeugs)

weitere physikalische

Eigenschaften von
StraBe und Landschaft)

Zusammenwirken von

physikalischer Umwelt und
physikalischen

Fahrzeugeigenschaften

Bild 1: Interaktion von Fahrer, Fahrzeug und Umwelt. Nach ZIMMER (1986)
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die allgemeinen Bedingungen fiir Sicherheit und
Unsicherheit der StraBenverkehrsteilnehmer erwei-
tert.

Begriff: ,Situationsbezogene
gréBen”
Als SicherheitskenngréBen werden im folgenden
die verhaltenswirksamen Gestaltungsmerkmale
von einzelnen Situationen verstanden. Zur Situati-
on gehdren dabei sowohl die baulichen Gestal-
tungsmerkmale (z.B. StraBenbreite, Radverkehrs-
flhrung) wie auch die Merkmale des Verkehrsge-
schehens (andere Verkehrsteilnehmer), deren Ein-
fluB auf Sicherheit vs. Unsicherheit tiber die Verhal-
tensweisen der Verkehrsteilnehmer zu erfassen ist.

Sicherheitskenn-

Begriff: ,Verhaltenskriterien zur Beurteilung von
Sicherheit vs. Unsicherheit*

Méglichkeiten der Beurteilung von situationsbezo-
genen SicherheitskenngréBen ergeben sich aus
Merkmalen der Bewegungen der Verkehrsteilneh-
mer; flr Kraftfahrzeugfiihrer insbesondere Ge-
schwindigkeiten, Spurtreue, Abstande und Fahr-
probleme; fiir FuBganger insbesondere Verhaltens-
merkmale beim Uberqueren der Fahrbahn wie Ab-
stande vor herannahenden Fahrzeugen.

3 Theoretische Grundlagen,
Konzepte und Modelle zum
StraBenverkehrsverhalten

Im folgenden sollen vorliegende theoretische An-
sétze daraufhin gepriift werden, ob und wie sie bei
der Analyse der Interaktion von Fahrer und Umwelt
und der Entwicklung von situativen Sicherheits-
kenngréBen hilfreich sein kénnten. Ausgangspunkt
flr die Analyse der Interaktion von Fahrer und Um-
welt kbnnen systemorientierte Ansétze, insbeson-
dere das ,Behavior-Setting“ sein. ,Driver Behavior
Models* beziehen die subjektive Einschatzung der
Verkehrssituation durch den Kraftfahrer mit ein.
Ebenfalls von Bedeutung sind die Ergebnisse der
Wahrnehmungspsychologie, die z.B. Vorausset-
zung fir die Entwicklung von Feldmodellen sind.
»Verkehrskonflikttechnik® und ,Accident Surroga-
tes® kénnen einen Ansatz fiir eine Gefahrdungsdia-
gnose neben dem Unfallkriterium bieten.” Fehler-
analysen kénnen, angewandt auf das StraBenver-
kehrssystem, zu einer Gefahrdungsdiagnose bei-
tragen.

3.1 Konzept des ,Behavior-Setting“

»Das Behavior-Setting ist nach BARKER (1968) ein
geregeltes System, in dem Gesetze verschieden-
ster Art zusammenwirken, um die Stabilitit des Sy-
stems als Ganzes zu erhalten. Die Personen und
die umgebenden physischen Bedingungen bilden
die Komponenten dieses Systems.“ (ANGENENDT
et al., 1987). Das Konzept des Behavior-Setting be-
sagt, daB die auBeren Gestaltungsmerkmale einer
Situation das Verhalten von Personen steuern, was
sich in regelhaft wiederkehrenden Verhaltensmu-
stern ausdruckt.

Einer Weiterentwicklung des Konzepts von FURER
(1985) fir das Verkehrsverhalten folgend, lassen
sich die folgenden Merkmalsbereiche unterschei-
den:

- Ein programmbezogener Merkmalsbereich, der
die Regeln enthalt, die die Verkehrsteilnehmer
befolgen. Hierzu gehéren Regeln der Verhal-
tenssteuerung, aber auch physikalische Ge-
setzmaBigkeiten, die z.B. das Fahrzeugverhal-
ten bedingen. Aus den Regeln ergeben sich die
Verhaltensmuster der beteiligten Verkehrsteil-
nehmer.

- Ein objektbezogener Merkmalsbereich betrifft
die Verkehrsanlage und Verkehrszeichen in ihrer
Bedeutung fir die Handlungsregulation der Ver-
kehrsteilnehmer.

- Ein architektonisch-topographischer Merkmals-
bereich betrifft Richtungen und Geschwindig-
keiten der Bewegungen der Verkehrsteilnehmer.

- Der Merkmalsbereich sozialer Konventionen,
Werte und Normen umfaBt formelle Verkehrs-
vorschriften und informelle Verhaltensregeln.

- Der soziale Merkmalsbereich bezieht die sozia-
len Rollen der Verkehrsteilnehmer und die Art
und Weise ihrer Kommunikation mit ein.

- Zum temporalen Merkmalsbereich gehdren regel-
méBig auftretende Veranderungen, (z.B. StoBzei-
ten) (FULLER, 1984, nach ANGENENDT, 1987).

Das Konzept des Behavior-Settings bietet die
theoretische Grundlage, das Verhalten von Ver-
kehrsteilnehmern in systematischer Weise den ra-
umlichen und zeitlichen Bedingungen der Ver-
kehrssituation zuzuordnen, zu definieren und zu
untersuchen. Situationsbezogene Sicherheits-
gréBen kénnen im Rahmen dieses Konzepts als
verhaltenslenkende bauliche MaBnahmen in Inter-
aktion mit dem Verkehrsgeschehen und Personen-
merkmalen (z.B. individuelle Normen) bestimmt
und untersucht werden.

- | B
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3.2 Driver Behavior Models

In Ergénzung zum Konzept des ,Behavior-Setting*,
in dem die Fahrumgebung besondere Beriicksich-
tigung findet, wird in ,Driver Behavior Models*
schwerpunktmaBig die Person des Fahrers (z.B.
motivationale Faktoren) behandelt. Entsprechend
der Aufgabenstellung des Projekts sind hier nur
solche Modelle von Interesse, in denen die Interak-
tion von Fahrer, Fahrzeug und Umwelt einbezogen
wird (vgl. 1.3).

Fur Verhaltensmodelle gilt allgemein, daB sie es be-
stenfalls ermdglichen sollten, Verhaltensweisen zu
erklaren und vorherzusagen. Auch wenn dieser
ehrgeizige Anspruch von den vorliegenden Fahrer-
Modellen nicht erfiillt werden kann, kénnen sie Hil-
fen bei der Beschreibung und theoretischen Ein-
ordnung des Fahrverhaltens von Autofahrern in Ab-
héngigkeit von der Fahrumgebung anbieten.

Den Modellen, die sich mit normalem Fahrverhal-
ten unter normalen Fahrbedingungen beschafti-
gen, kénnen solche Modelle gegentibergestellt
werden, die den Themenbereich ,Risiko” bzw. ris-
kantes Fahrverhalten umfassen. Speziell diese Mo-
delle koénnen fir theoretische Uberlegungen zur
Verkehrssicherheit wichtig werden. In Anlehnung
an MICHON (1985) lassen sie sich in ,risk com-
pensation®, ,risk threshold“ und ,risk avoidance*
Modelle einteilen.

3.2.1 WILDEs Theorie der Risiko-Homoostase

Beispiel fur ein Risiko-Kompensationsmodell ist
WILDEs Theorie der Risikohomoostase (Risk Ho-
meostasis Theory) (Bild 2).

In WILDESs Theorie der Risikohomd&ostase wird eine
Risikokompensation durch den Fahrer postuliert. In
dem Modell wird angenommen, daB der Grad des
vom Fahrer akzeptierten subjektiven Risikos ein

)

Zugrundeliegende Variable

meiner physischer Zustand)

a) Uberdauernd (z.B. kulturelle und gruppenspezifische Werte und Verhaltensnormen, Alter, Geschlecht, Fiihrer-
scheinklasse, Fahrerfahrung, perzeptuelle Fahigkeiten, Gesundheit)
b) Fahrtspezifisch (z.B. Zweck der Fahrt, Belastung durch andere Aufg

c) Aktuell (z.B. Fluktuation hinsichtlich Stress- und Frustrationstoleranz)

" Rlutalkohal

I, Mudigkeit, alige-

: l

Zustand des kognitiven Systems
a) ZeitUbergreifend (Fahigkei
und Fertigkeiten)

l

Zustand des motivationalen Systems
a) Zeitlbergreifend (z.B. Bedurf-
nis nach Stimulation)
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b) Fahrtspezifisch (z.B. Kapazitit

b) Fahrtspezifisch (z.B. Zeitdruck)

der Aufmerksamkeit) c) Aktuell (z.B. nach Durchfahrt
c) Aktuell (z.B. Ablenkung) 10 eines Staus)
Angestrebtes I
l % Risikoni
5 6 8 — v 12 v
Informatic fnahme |-> | A ion [ W Gefélite Entscheidungen |5 | Reaktion auf in-
- bzgl. 2,3 & Risikoniveau a) Zeitubergreifend (z.B. formationsanzeigen
: 4, zum Zeit- Fahrzeugiberprifungen) im Fahrzeug
punktt+ At b) Fahrtspezifisch (z.B.
Anlegen von Sicher-
heitsgurten)
: Regelkreis zur : c) Aktuell (z.B. 1. Ge-
7 Uberpriifung (Verifikation) schwindigkeitsvaria-
Q@ tion, 2. Spurfolge,
9 Komparator 3. Signalgebung, 4. Ab-
bzw. Summator stand, 5. Benutzung v.
Abblend- bzw. Fern-
1 licht, 6. Aufmerksam-
Zustande zum Zeitpunkt t keit und subjektive
2 eigene Fahrmandéver Anstrengung)
3 StraRenumgebung
4 Fahrmanéver anderer 13
Verkehrsteilnehmer Reaktion des
Fahrzeugs <

14 Zustande zum Zeitpunkt t + A t

Bild 2: FluBdiagramm des ,Individual Task Model of Risk Homeostasis Theory“ (nach WILDE, 1982)
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weitgehend stabiles Persénlichkeitsmerkmal ist.
Das vom ihm wahrgenommene objektive Risiko
wird mit dem von ihm akzeptierten Risiko vergli-
chen; es resultiert eine Fahrweise, die dem sub-
jektiv akzeptierten Risiko des Fahrers entspricht.
Daraus folgt, daB jede vom Fahrer wahrgenomme-
ne Verbesserung der Fahrsicherheit durch bessere
StraBen und sichere Fahrzeuge durch schnelleres
oder unvorsichtigeres Fahren kompensiert wiirde.

Gestlitzt wird WILDEs Modell z.B. durch die Beob-
achtung, daB der Sicherheitsgewinn durch ABS
durch héhere Geschwindigkeiten kompensiert
wird. Allerdings wurden in verschiedenen Studien
empirische Daten gegen WILDESs Interpretationen
gesammelt, z.B. SHANNON (1986), SMITH &
LOVEGROVE (1982). Inhaltliche Kritik kommt z.B.
von MCKENNA (1985) und MICHON (1985).

EVANS (1985) weist darauf hin, daB aus Kompen-
sationsmechanismen nicht unbedingt die von WIL-
DE postulierten negativen Effekte folgen miiBten.
Entsprechend EVANS resultiert eine vom Fahrer
wahrgenommene Anderung des Systems (z.B. si-
cherere StraBen) in einer Verhaltensénderung. Statt
»rfisk compensation“ findet ,behavioural feedback®
statt; dieses feedback koénnte entweder positive
oder negative Folgen fur die Sicherheit des Fahrers
haben.

3.2.2 KLEBELSBERGs Modell der subjektiven
und objektiven Sicherheit

KLEBELSBERGs Modell (1977) ist ein Beispiel fiir
eine Risikoschwellentheorie.

Im Modell wird zwischen objektiver und subjektiver
Sicherheit unterschieden, wobei die objektive Si-
cherheit durch die physikalischen Sicherheitsbe-
dingungen gegeben ist, die subjektive Sicherheit
durch die wahrgenommene, erfahrene Sicherheit.
Dabei sollte die subjektive Sicherheit im giinstigen
Fall stets kleiner sein als die objektive, um z.B. Auf-
merksamkeitsschwankungen zu kompensieren.
Die Sicherheit fir Kraftfahrerverhalten erhoht sich,
wenn die objektive Sicherheit zunimmt, ohne daB
die subjektive Sicherheit in gleichem AusmaB
wéchst. Eine Situation wird besonders gefahrlich,
wenn die wahrgenommene, subjektive Sicherheit
groBer ist, als die tatsichliche, objektive Sicherheit
der Situation. Z.B. wenn die Ubersichtlichkeit einer
Kreuzung, also die objektive Sicherheit, subjektiv
eine hohe Sicherheit suggeriert, die zu iberhdhten
Geschwindigkeiten fihrt. KLEBELSBERG folgert,
daB ,die Sicherheit einer konkreten Verkehrssitua-

tion demnach weder durch das Sicherheitsgefiihl
noch durch die duBeren Sicherheitsbedingungen
allein, sondern nur aufgrund des Verhaltnisses die-
ser beiden Komponenten beurteilt werden kann.“

3.2.3 NAATANEN und SUMMALASs , Zero Risk
Model*

In N&&tdnen und SUMMALAs Modell (1976) wird
ebenfalls eine Risikoschwelle angenommen. Das
vom Fahrer wahrgenommene Risiko im StraBen-
verkehr hangt dabei sowohl von der subjektiven
Wahrscheinlichkeit seines Unfalls ab, als auch von
der subjektiv eingeschatzten Schwere der Folgen
dieses Unfalls, sowie vom Produkt beider Ein-
schétzungen. Im Gegensatz zu WILDEs Modell ver-
halt sich ein Fahrer unter normalen Umstanden so,
als wére mit der Teilnahme am StraBenverkehr fast
gar kein Risiko gegeben, infolgedessen auch kein
Risiko zu kompensieren (zero risk). Der ,subjektive
Risikomonitor“ wird entsprechend der Wahrneh-
mung und Einschatzung der Situation durch den
Fahrer erst bei einem bestimmten Stellenwert akti-
viert. Ein im Verhéltnis zum objektiven zu geringes
subjektives Risiko (z.B. weil der Fahrer seine Fahig-
keiten Uberschatzt), kann situationsunangemesse-
ne, gefahrliche Fahrmanover bedingen.

NAATANEN und SUMMALA nehmen an, daB die
Risikowahrnehmung des Fahrers durch Appelle
und ErziehungsmaBnahmen kaum zu beeinflussen
ist, eine erhdhte Verkehrssicherheit ware nur durch
sichere Autos und verbesserte StraBenbedingun-
gen zu erzielen, wenn sich damit nicht gleichzeitig
die Risikowahrnehmung des Fahrers erhoht
(Bild 3).

3.2.4 Van der MOLEN und BOTTICHERs
Hierarchisches Risiko-Modell

In van der MOLEN und BOTTICHERs Hierarchi-
schem Risiko Modell (Hierarchical Risk Model,
1988) wird zwischen drei Ebenen unterschieden,
einer strategischen Ebene, auf der z.B. die Route
geplant wird, einer taktischen Ebene, auf der kon-
krete Fahrmandver geplant werden, und einer ope-
rationalen Ebene, auf der das normale Fahrverhal-
ten, aber auch Notfallreaktionen angesiedelt sind.
Auf der strategischen und taktischen Ebene neh-
men Motivation, Erwartungen und Wahrnehmun-
gen EinfluB auf die Beurteilungen, Entscheidungen
und Planungen des Fahrers. Das Modell bietet kei-
ne Erklarungen an, wie und welche Prozesse dabei
innerhalb der postulierten Strukturen wirksam wer-
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Bild 3: FluBdiagramm des ,Model of the driver’s decision making and behavior". Nach NAATANEN & SUMMALA (1976)
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Bild 4: “A Hierarchical Risk Model For Traffic Participants*: Nach van der MOLEN und BOTTICHER (1988)
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den. Fur das Risikoverhalten des Fahrers folgern
van der MOLEN und BOTTICHER, daB bei einer
Wahlméglichkeit zwischen Situationen, die fur die
drei Ebenen gleichermaBen attraktiv erscheinen,
die mit dem geringeren Risiko gewahlt wird
(Bild 4).

3.2.5 FULLERs Modell der Risikovermeidung

FULLERs (1984) Modell der Risikovermeidung
(Threat Avoidance Model) (Bild 5) basiert auf einer
lerntheoretischen Analyse der Fahraufgabe. Die Si-
cherheit des Fahrverhaltens ist dabei davon ab-

hangig, ob ein diskriminativer Reiz fiir eine mogli-
cherweise gefahrliche Situation als aversiver Reiz
wahrgenommen wird: ,the discriminative stimulus
for a potential aversive stimulus of threat is seen to
arise out of an integration of drivers' perceptions of
their speed, the road environment in their intended
path and their ongoing capability. This complex ori-
gin of the discriminative stimulus for a potential
aversive stimulus or threat, arises because under
most conditions of driving it is an integration of fea-
tures projected into the future which constitutes
the discriminative stimulus itself. Thus, for exam-
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Bild 5: FluBdiagramm des , Threat Avoidance Model Of Driver Behavior“ nach FULLER (1984)
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ple, neither forward observation of a sharp bend,
nor the driver's momentary high speed, constitute
the discriminative stimulus for, say, potentially
crashing off the roadway. Rather it is the coinci-
dence of these two features projected in the imme-
diate future which together constitute the stimulus®
(FULLER, 1984), und ob eine antizipatorische Ver-
meidungsreaktion folgt ,,Given that a discriminative
stimulus arises the probability of an anticipatory
avoidance or a non-avoidance response is partly
determined by the driver's subjective probability of
expected threat and partly by the rewards and pu-
nishments for the various response alternatives*
(FULLER, 1984).

Dem lerntheoretischen Paradigma des Vermei-
dungslernens zufolge, wird eine verzégerte Vermei-
dungsreaktion (z.B. keine sofortige Anpassung der
Geschwindigkeit an eine méglicherweise gefahrli-
che Situation) gegentber einer antizipatorischen
Vermeidungsreaktion (sofortige Reduktion der Ge-
schwindigkeit als Reaktion auf eine méglicherwei-
se geféahrliche Situation) bevorzugt, was risikorei-
cheres Verhalten zur Folge hat. Ob ein Fahrer auf
einen diskriminativen Reiz fir ein mdglicherweise
aversives Ereignis (Unfall) mit antizipatorischer Ver-
meidung reagiert oder nicht, hangt ab dabei von
seinen Erwartungen bezuglich der positiven oder
negativen Folgen des jeweiligen Verhaltens, seiner
Motivation, seinem bevorzugten Aktivationsniveau
+iN response to expected or actual threat, increa-
ses in arousal are within limits adaptive, facilitating
information processing and responding. Also with-
in limits, increases in arousal may be intrinsically
rewarding (BERLYNE, 1971), independently of any
rewarding effects mediated through improvements
in performance” (FULLER, 1984) und seinen Fahig-
keiten (z.B. gefahrliche Situationen zu erkennen).
FULLER folgert aus seinem Modell, daB z.B. ein
Fahrer durch TrainingsmaBnahmen lernen kann,
statt mit einer verzogerten Vermeidung mit antizi-
patorischer Vermeidung zu reagieren.

3.2.6 Zusammenfassende Bewertung und
Folgerungen fiir die Entwicklung von
Ableitung von situativen Sicherheits-
kenngroBen

Ein wichtiges Kriterium fiir die Bewertung von Ver-
haltensmodellen ist ihr Erklarungswert bzw. ihre
Vorhersagekraft. Bezogen auf die Fragestellung
des Projekts heiBt das: Liefern die Modelle Hin-
weise darauf, wie das Fahrverhalten vonKraftfahr-
zeugfuhrern in Abhéngigkeit von den Umgebungs-
bedingungen moduliert wird, und bieten sie damit

eine Grundlage fur die theoretische Entwicklung
von situativen SicherheitskenngréBen?

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB
alle Modelle von einer Interaktion zwischen dem
Fahrer und den Umgebungs- (StraBen-) Bedingun-
gen ausgehen. Sie stimmen weitgehend darin
Uiberein, daB die Adaptation des Fahrers an (veran-
derte) StraBenbedingungen von seinen Fahigkei-
ten, seiner Einschatzung von Gefahren und Risi-
ken, seiner Motivationslage und seiner Interaktion
mit anderen Verkehrsteilnehmern abhangt.

Dabei gilt, daB die Modelle in ihren Definitionen
(wenn auch in unterschiedlichem AusmaB) eher un-
bestimmt und allgemein bleiben und nicht validier-
bar bzw. nicht falsifizierbar sind, was von wissen-
schaftlichen Theorien zu fordern ware (POPPER,
1966). In Anlehnung an die im OECD Report zu
,Behavioral Adaptations To Changes In The Road
Transport System* (1989) formulierten Kritik an den
»Driver Behavior Models*, kann man ihren Erkennt-
niswert maximal als ex-post erklarend, nicht aber
als voraussagefahig bezeichnen, sie eignen sich
also vor allem zur Rechtfertigung von MaBnahmen,
nicht aber, oder nur in sehr eingeschranktem MaBe
zur Entwicklung neuer MaBnahmen.

Fur die Entwicklung von situativen Sicherheits-

kenngréBen 4Bt sich folgern:

- Die objektive Sicherheit einer StraBenverkehrs-
situation sollte mindestens immer so groB wie
die subjektive Sicherheit des Fahrers sein. Die
objektiven Risiken einer Verkehrssituation soll-
ten daher Uberstark vermittelt werden.

- Dabei muB beriicksichtigt werden, daB die sub-
jektive Risikobereitschaft des Autofahrers in be-
sonders in vertrauten Situationen gréBer sein
kann, als die objektiv gegebene Sicherheit, was
zu riskanten Fahrmandver flhren kann.

- Dem Fahrer eines Kraftfahrzeugs muB friih ein-
deutige und leicht zu verarbeitende (d.h. nicht
symbolische) Information Uber Geféhrdungen
gegeben werden, damit er rechtzeitig eine Ent-
scheidung Uber die einzuschlagende Richtung
und die angemessene Geschwindigkeit treffen
kann.

- Alle MaBnahmen sollten so gestaltet sein, daB
auch ,Risikogruppen“ problemlos angespro-
chen werden (z.B. junge Fahranfanger, altere
Autofahrer bzw. Verkehrsteilnehmer, Kinder).
Der Schutz der schwachsten Verkehrsteilneh-
mer (FuBganger, insbesondere Kinder und Rad-
fahrer) sollte dartber hinaus besonders bertick-
sichtigt werden.
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3.3 Handlungs- und Fehlermodelle

3.3.1 Uberblick iiber ,,Framework Models
Of Human Performance And Error*

Handlungs- und Fehlermodelle beruhen vor allem
auf Theorien und Experimenten im Bereich der ko-
gnitiven und angewandten Psychologie. Sie ma-
chen Aussagen zu Gedachtnisprozessen und Wis-
sensreprasentationen (vgl. z.B. SHIFFRIN und
SCHNEIDERs ,General Theory Of Controlled And
Automatic Human Information Processing“, 1977;
BROADBENT's ,Maltese Cross Modell“, 1984).
NORMAN und SHALLICEs ,Attention To Action
Model“ (1986), RASMUSSENSs , Skill-Rule-Know-
ledge Framework"” (1980) und gehen von kogniti-
ven Fehlleistungen und systematischen und vor-
hersagbaren Fehlern aus.

Handlungs- und Fehlermodelle stimmen, ungeach-
tet theoretischer Differenzen, darin Uberein, daB
konkrete Verhaltensweisen durch die komplexe
Interaktion von kontrollierten/bewuBten und/oder
von automatischen/unbewuBten Prozessen ge-
steuert werden (REASON, 1988). ZusammengefaBt
unterscheiden sich Aufmerksamkeitsprozesse und
automatische Prozesse durch folgende Eigen-
schaften:

Prozesse, die bewuBt ablaufen, d.h. Aufmerksam-
keit erfordern, laufen seriell ab, sind langsam und
arbeitsaufwendig. Es besteht fur diese Prozesse
nur eine begrenzte Kapazitat. Sie sind wichtig, um
sich mit neuen Gegebenheiten auseinanderzuset-
zen, kénnen aber nicht beliebig lange andauern.
Sie kénnen leicht geandert werden, Ubung hat nur
einen geringen EinfluB.

Demgegentiber gilt fir Prozesse, die automatisch
und unbewuBt ablaufen, daB sie seriell, schnell und
ohne Anstrengung ablaufen. Sie laufen intuitiv ab,
nur die Ergebnisse des Prozesses sind dem Be-
wuBtsein zugénglich. Automatische Prozesse sind
durch Ubung zu verbessern und schwer zu veran-
dern (Tabelle 1 und Tabelle 2).

Wenn menschliches Verhalten und Handeln gezielt
gesteuert und geregelt werden soll, kann dies ent-
sprechend der vorgestellten Unterscheidung zwi-
schen Aufmerksamkeitsprozessen und automati-
schen Prozessen schwerpunktméBig auf drei Ebe-
nen erfolgen, direkt durch die Gestaltung der phy-
sikalischen Umwelt, Gber unbewuBt wirkende MaB-
nahmen und Uber bewuBt wirkende MaBnahmen.
Auf jeder der Ebenen, die sich nicht unbedingt aus-
schlieBen missen, kdnnen unterschiedliche syste-
matische und vorhersagbare Fehler auftreten.

BewuBte Kontrolle

Automatische Kontrolle

Seriell Parallel

Langsam Schnell

Muhevoll Muihelos

Durch Ressourcen Ohne merkliche Ein-
eingeschrankt schréankungen

Analytisch Intuitiv

GroBe kognitive Funktion aufgrund einfacher
Durchdringung Heuristiken

Prozesse sind Prozesse liegen auBerhalb
bewuBtseinsfahig der bewuBten Aufmerksam-

keit; nur die Ergebnisse sind
bewuBtseinsfahig

Unumgénglich notwendig,
um mit neuen Situationen
zurechtzukommen, aber
nur fur beschrankte Zeit
einsetzbar

In der Lage, Routine- und
Wiederholungstatigkeiten
zu steuern; oft ineffektiv,
wenn Anderungen erfolgen

Tab. 1: ,Gegenuberstellung der Eigenschaften bewuBter und
automatischer Kontrolle“ (nach REASON, 1988)

Langzeitgedachtnis

Charakteristik Kontrollierte Automatische Prozesse|
Prozesse

Zentrale Verarbei- Erforderlich Nicht erforderlich

tungskapazitat

Kontrolle Vollstéandig Nicht vollstandig

Aufteilbarkeit in Sub- |Ja, fragmentiert|Nein, holistisch

prozesse

Ubung Hat geringen  |Fiihrt zu allmahlicher
Effekt Verbesserung

Verédnderbarkeit Leicht Schwierig

Seriell-parallele Seriell Parallel

Abhangigkeit abhéangig unabhangig

Speicherung im Sehr viel Wenig oder nichts

Performanzniveau

Niedrig, auBer [Hoch
wenn die Auf-
gabe einfach ist

Einfachheit Ohne Ohne
Konsequenzen [Konsequenzen
BewuBtheit Hoch Niedrig
Aufmerksamkeit Notwendig Nicht notwendig, kann
aber bei Bedarf zuge-
teilt werden
Anstrengung Viel Gering, wenn Uber-
haupt

Tab. 2: ,Charakteristika automatischer und kontrollierter Prozes-
se“ (nach SCHNEIDER, DUMAIS und SHIFFRIN, 1984)
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3.3.2 Folgerungen fiir die Entwicklung und
Ableitung von situativen Sicherheits-

kenngréBen

Eine Steuerung des Fahrerverhaltens durch Sicher-
heitskenngréBen kann entsprechend der vorge-
stellten Unterscheidung zwischen Aufmerksam-
keitsprozessen und automatischen Prozessen
schwerpunktmé&Big auf drei Ebenen erfolgen, die
sich aber wiederum nicht unbedingt ausschlieBen
missen:

- direkt durch bauliche MaBnahmen, ,forcing
functions® (z.B. Schwellen, Kreisel statt Kreu-
zungen)

- vor allem unbewuBt erfolgen (z.B. optische
Bremse)

- vor allem bewuBt erfolgen (z.B. Schilder).

3.3.2.1 Bauliche MaBnahmen zur direkten
Steuerung des Fahrverhaltens iiber
fahrraumbeschreibende statische
GroBen

Am wirksamsten sind in jedem Fall Sicherheits-
kennzeichen, die eine direkte und bestenfalls nicht
vermeidbare Verhaltensanderung bewirken, das
heiBt ,regelwidrige® Fahrmanoéver nicht zulassen
oder reduzieren, wie zum Beispiel Fahrraumtren-
nungen.

Aber auch, wenn nicht automatisch nur Lrichtige”
Fahrmanéver zugelassen werden, werden fiir alle
Autofahrer die annéghernd gleichen, sicheren und
(auch fur andere Verkehrsteilnehmer) voraussagba-
ren Fahrmandver induziert. Dies gilt sowohl fiir die
unterschiedlichen Kraftfahrzeugarten, als auch fir
unterschiedliche Gruppen von Autofahrern (z. B. al-
tere Autofahrer und Fuhrerscheinneulinge). Der
VerkehrsfluB verlauft insgesamt homogener.

Weiterhin ist die zu verarbeitende Informations-
menge und damit der kognitive Aufwand geringer,
als z. B. beim Lesen von Schildern und kann nicht
»vergessen“ werden, wéhrend die MaBnahme noch
wirksam sein sollte (wie dies z. B. bei einer durch
Schilder vorgeschriebenen Geschwindigkeitsbe-
schrénkung der Fall sein kann).

Ebenfalls im Gegensatz zu einer durch Verkehrs-
schilder vorgeschriebenen Fahrweise, ist eine
durch bauliche MaBnahmen induzierte Fahrweise
fUr den Autofahrer eher akzeptabel, als verordnete
MaBnahmen, deren Sinn nicht immer einsichtig ist
(z. B. Geschwindigkeitsbeschrankungen bei an-
scheinend fir héhere Geschwindigkeiten angeleg-
ten StraBen).

AuBerdem werden die Effekte entsprechender
MaBnahmen am wenigsten durch Adaptation bzw.
»Risikohomdostase“ vermindert werden kénnen.

3.3.2.2 MaBnahmen zur unbewuBten Steue-
rung des Fahrverhaltens

Weniger wirksam als bauliche MaBnahmen, die di-
rekt eine Verhaltensanderung bewirken, aber wirk-
samer als MaBnahmen, die bewuBte Prozesse fir
eine Verhaltensanderung voraussetzen, sind sol-
che MaBnahmen, die zu einer unbewuBt erfolgen-
den Verhaltensanderung fiihren.

Hier ist ebenfalls der kognitive Aufwand geringer,
als bei bewuBt zu verarbeitenden MaBnahmen,
»Vergessen“ sowie eine mogliche Adaptation bzw.
»Risikohomdostase“ sind weniger zu befiirchten,
und die Akzeptanz ist groBer.

Beabsichtigte VerstéBe treten weit weniger gegen
unbewuBt wirkende SicherheitsmaBnahmen als
gegen bewuBt wahrgenommene MaBnahmen auf.
(Z. B. wird weniger schnell gefahren, wenn der op-
tische Eindruck ,Gefahr vermittelt, als wenn ein
Schild auf die erlaubte Hochstgeschwindigkeit hin-
weist.)

3.3.2.3 MaBnahmen zur bewuBten Steuerung
des Fahrverhaltens

Am wenigsten wirksam sind die MaBnahmen, die
auf eine bewuBte Verhaltensanderung abzielen, da
die zu verarbeitende Informationsmenge und damit
der kognitive Aufwand am gréBten sind, und in
manchen Fallen die Aufnahme- bzw. Verarbei-
tungskapazitat des Kraftfahrzeugfihrers tber-
schritten werden kann (z. B. Darbietung von meh-
reren Schildern gleichzeitig oder kurz nacheinan-
der).

Weiterhin kann Unaufmerksamkeit oder Ablenkung
des Fahrers dazu flihren, daB die MaBnahmen nicht
wirksam werden; ebenso sind ,Vergessen“ der fiir
eine bestimmte Wegstrecke geltenden Regelung,
sowie Adaptation und ,Risikohom&ostase“ még-
lich.

Die MaBnahmen werden nicht von allen Verkehrs-
teilnehmern im gleichem MaBe beachtet, Homoge-
nisierung und Voraussagbarkeit des Verhaltens der
Verkehrsteilnehmer ist nur in eingeschrianktem MaB
maoglich. AuBerdem sind die MaBnahmen nicht un-
bedingt einsichtig, und werden demzufolge nicht
unbedingt befolgt.
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Gegen Regeln, die der Fahrer bewuBt beachten
muB, wird auch am ehesten bewuBt verstoBen wer-
den, wenn dies fur den Fahrer einen Vorteil bringt
(z. B. Zeitgewinn). Daher ist, um die Befolgung der
Regeln sicherzustellen im allgemeinen eine zusatz-
liche Ruckmeldung flr den Fahrer notwendig (poli-
zeiliche Uberwachung).

Wenn MaBnahmen eingesetzt werden mussen, die
eine bewuBte Verhaltensanderung bewirken sollen,
muB beachtet werden, daB diese auch von weniger
leistungsfahigen Kraftfahrzeugfiihrern wahrgenom-
men und verarbeitet werden kénnen, einsichtig
sind und akzeptiert werden, sowie daB die Einhal-
tung der MaBnahmen nétigenfalls Gberwacht wird.

3.4 REASONs Modell zur Unfall-
entstehung

Statistische Analysen des Unfallgeschehens, spe-
ziell im StraBenverkehr, zeigen, daB insgesamt ge-
sehen Unfélle nicht priméar auf persénliche Eigen-
schaften der jeweiligen Unfallverursacher, die sog.
LUnfaller”, zurlickgefiihrt werden kénnen (fur stati-
stische Details und weitere Literatur s. DROSLER,
1965). Haufigkeitsverteilungen von Unféllen ent-
sprechen meist der Poisson-Verteilung, deren ein-
ziger Parameter lambda als inhérentes und fur je-
den Verkehrsteilnehmer als gleich anzusehendes
Risiko zu interpretieren ist. Nur bei sehr umfangrei-
chen Unfallerhebungen weichen die empirischen
Haufigkeitsverteilungen vom Poisson-Modell ab; in
diesen Fallen entspricht die Verteilung dann in der
Regel der negativen Binomialverteilung, die man
als Zusammensetzung mehrerer Poisson-Verteilun-
gen mit unterschiedlichem lambda interpretieren
kann; dieses lambda entspricht dann der Unfallnei-
gung einer Gruppe (z.B. altere Autofahrer, Fahran-
fanger etc.) und stellt so eine rationale Begriindung
flr gruppenbezogene SicherheitsmaBnahmen dar.
Aufgrund der statistischen Modelleigenschaften
eignen sich also personenbezogene Unfalldaten
Uberhaupt nicht fur eine Validierung von Verkehrs-
maBnahmen, da nur ein Parameter (lambda) das
Modell charakterisiert, und gruppenbezogene Da-
ten eignen sich wenig, da die Anzahl der identifi-
zierbaren gruppenspezifischen lambdas und ihre
Variabilitdt gering ist. Diese statistischen Betrach-
tungen flihren dann zu einem anderen Ergebnis,
wenn als Merkmalstrager nicht mehr einzelne Per-
sonen genommen werden, sondern Standardsitua-
tionen, von denen angenommen werden kann, daB
sie ein mehr oder minder stabiles Gefahrdungspo-

tential haben und haufig genug realisiert werden,
um dieses reliabel zu quantifizieren.

Die mangeinde Anschaulichkeit der eingangs er-
wahnten statistischen Modelle hat dazu gefiihrt,
daB die Annahme einer ,Unféller“-Personlichkeit
bzw. des direkten Bezuges zwischen sicherheitser-
héhenden MaBnahmen und Unfallreduzierungen in
subjektiven Theorien des Verkehrsgeschehens
auch heute noch weiterbestehen, obwohl die ein-
schlagigen statistischen Analysen schon auf die
Zeit des 1. Weltkrieges zurlickgehen. REASON
(1990) hat nun ein Modell des Zustandekommens
von Unféllen entwickelt, das die Unanschaulichkeit
der statistischen Betrachtungsweise Uberwindet
und gleichzeitig aufzeigt, wie und an welchen Stel-
len ein Fehlermanagement zur Unfallverhinderung
eingreifen kann. In Bild 6 wird REASONs Modell ei-
nes funktionierenden Systems auf die Verkehrssi-
tuation angepaBt. Hier sieht man deutlich, wie ver-
schiedene MaBnahmen und MaBnahmeebenen in-
einandergreifen und in dem resultieren, was man
als ein funktionierendes Verkehrssystem bezeich-
nen kann. Ein solches System setzt voraus, daB die

Sicherheitskennzeichen
(Vorrichtungen, dic cine
verliBliche Information
iiber sicheres Verhalten
bieten bzw. unsicheres
Verhalten verhindern)

. Konkretes Fahrverhalten
Resultierendes Verkehrs- | <~ | (erfolgreiche Integration

| von menschlichem Fahr-
verhalten und technischen
Gegebenheiten

(verl4Bliche technische
Ausriistung, gut ausgebil-

dete und sicherheitsmoti-
vierte Fahrer etc.
| _—
! Riickkopplungsschlcifen i | des Verkehrswesens
i (speziell durch Verkehrs- ! | des Verkehrswesens

| bzw. Unfallforschung, zB. | | (mit den Aufgaben: Verkehrs-
! Bundesanstalt fiir StraBen- i | leitung, StraBenbau und

! wesen, Kuratorium fiir Verkehrs-| | -instandhaltung, Fahrausbil-

| sicherheit, Highway Res. etc.) | | dung und -selektion etc.)

Strategisch planende Insti-
tutionen

(Bestimmung der Verkehrs-
politik durch Gesetzgebung,
Regelung, StraBenbau, Bestim-
mung it Normen etc.)

I

‘Wunsch nach Mobilitst

Bild 6: REASONs (1990) Modell eines funktionierenden
Systems, angepafBt auf die Situation im StraBenverkehr
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MaBnahmen auf den verschiedenen Ebenen auf-
einander abgestellt sind und prinzipiell keine Effek-
tivitatseinschrankung aufweisen; speziell die letzte-
re Annahme erscheint wegen der Komplexitat des
Systems und seiner Teilnehmer unplausibel, sie
kann aber approximativ durch hochgradige Redun-
danzen der SicherheitsmaBnahmen erreichbar
sein, wie es z.B. das angestrebte Ziel der Sicher-
heitsphilosophie ist, die deutschen Kernkraftanla-
gen zugrunde liegt.

Konkrete Systeme entsprechen jedoch praktisch
nie vollstandig der von REASON entwickelten Si-
cherheitsphilosophie. Wie er selbst mit einer Analy-
se des Tschernobyl-Vorfalls gezeigt hat, liegen ei-
nerseits im Systemdesign Moglichkeiten des Fehl-
verhaltens, die z.B. auf falsche, unvollstéandige
oder widersprechende Regeln zurtickgefihrt wer-
den koénnen (sog. resident pathogens). Dazu kom-
men seitens der Akteure in diesen Systemen kon-
krete Fehlverhaltensweisen (sog. violations), die
mutwillig sein kénnen, aber genauso gut das Re-
sultat von Uberforderung oder generalisierter
falscher Sicherheitseinstellung (man denke z.B. an
jugendliche Mutproben etc.). Dieses Modell eines
fehleranfalligen Systems ist in Bild 7 dargestellt.

In dieser Abbildung geben die Locher jeweils si-
cherheitsrelevante Mangel auf den verschiedenen
MaBnahmeebenen an. Es wird unmittelbar deut-
lich, daB selbst bei einer vergleichsweise groBen
Haufigkeit von systemimmanenten Fehlern auf-
grund des hierarchisch geschichteten Systems nur
selten eine Verbindung von Fehlermdglichkeiten
derart entsteht, daB sie in einem aktuellen Unfall
enden. Oder: Die verschiedenen MaBnahmeebe-
nen mogen hinsichtlich ihrer Sicherheitsrelevanz
|6cherig wie ein Schweizer Kase sein, aufgrund ih-
rer relativen Unabh&ngigkeit und hohen Redun-
danz bleibt dennoch eine gradlinige Verbindung,
wie sie den Weg zu einem Unfall charakterisiert, ein
AuBerst seltenes Ereignis. Fir die Sicherheitsfor-
schung hat dieses Modell die unmittelbare Implika-
tion, daB Regelungsebenen-spezifische Zwi-
schenkriterien fiir die erreichten Sicherheitsstan-
dards aufgestellt und Uberpriift werden mussen.
Auf der Verhaltensebene koénnen solche Zwi-
schenkriterien z.B. die Geschwindigkeitswahl, die
Spurtreue, die Blickfixationsdauer oder die Zeit der
Informationsverarbeitung sein. Aber auch hier muB
man aufgrund der o.a. statistischen Uberlegungen
davon ausgehen, daB die situationsbedingte Varia-
bilitat dieser Parameter stets sehr viel groBer ist als
die Variabilitit, die auf situationstiberdauernde Per-

soneneigenschaften zuriickgeht. Aus diesem
Grunde wird man auch bei der Nutzung konkreter
Verhaltensmerkmale diese sinnvollerweise mit phy-
sikalisch exakt beschreibbaren Situationsmerkma-
len (SicherheitskenngroéBen) in Verbindung setzen.
Eine solche Vorgehensweise erlaubt es dariiber
hinaus, simultan systembedingte Fehlerm&glich-
keiten und konkretes, individuelles Verhalten zu er-
fassen und somit zu einer Bewertung von MaBnah-
men zu kommen, die ein hdheres Sicherheitspo-
tential implizieren.

Angesichts der dargestellten komplexen Verursa-
chungslage bei Unfallen kénnen Personparameter-

a

S Fenster der Unfall-
S'\chcrhei'skcnnzeic__}‘nen
ki mit si h du
Gegebenheiten (z.B. Wetter) |schungen, Sicherhgits-  [Aktive Regelver-
illusionen, ineffekfive letzungen und sy-
bauliche MaBnahmen zur |stemische Fehler-
Unfallverhiitung) moglichkeiten
Konkretes Fahwerhaltq;l
(Riskante Handlungen;

die bewuBt einge- O
gangen werden, die ™
Resultat einer Uberfor-
derungssituation sind oder
die aufgrund von akuten Be-
eintréichtigungen (Trunken-
heit u.a. hmittelgenul
etc.) zustande kom:n)o
Voraussetzungen

(Inhérent unsicheres O
technisches Gerit (z.B.
Ubermotorisierung), ; O
mangelnde Erfahrung

oder fehlende Bereit-
schaft, sich situations-
adiquat zu verhalten)

Aktive Regelver-

Systemische Feh-
lerméglichkeiten

Ausfiihrende Institutionen
des Verkehrswesens @
(mangelhafte StraBen-";
planung bzw. -instand-/ O
haltung, Trainingsdefizite,

zu geringe Selektivitit bei
Eignungspriifungen)

Systemische Feh-
lermdglichkeiten

Strategisch planende
Institutionen (fehler-

hafte strategische Entscl b
dungen, die z.B. dazu belffagen,
daB Regeln entweder nicht
cingehalten werden kbnheno
oder wegen mangelnder Sank-
tionen oder Uberwachungen
nicht eingehalten werden)

Systemische Feh-
lermdglichkeiten

Bild 7: Schematische Darstellung, wie aktive Regelverletzun-
gen zusammen mit systematischen Fehlermoglichkeiten
2u Unfallen fuhren konnen. Die Locher in den jeweiligen
Rahmen symbolisieren die resultierenden Sicherheits-
mangel. Nur wenn es eine Verbindung dieser Sicher-
heitsmangel mit dem ,Fenster der Unfallméglichkeit*
gibt, erfolgt tatsachlich ein Unfall.
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bezogene Evaluationen stets nur zu einer ver-
gleichsweise geringen Varianzaufklarung (ent-
spricht einer geringen Korrelation) fihren, und auch
diese muB mit Vorsicht interpretiert werden, da
komplexe Situationen bekanntlicherweise beson-
ders gut memorierbar sind und daher personbezo-
gene Korrelationen immer die Gefahr in sich ber-
gen, aufgrund solcher Gedachtniseffekte ,aufge-
blaht* zu sein. DaB dennoch auf solche Untersu-
chungen nicht verzichtet werden kann, wenn auch
ihre Ergebnisse mit Vorbehalt zu interpretieren sind,
zeigt das eingangs erwahnt statistische Modell der
negativen Binomialverteilung. Wenn Gruppen mit
héherem Gefahrdungspotential identifizierbar sind,
dann kann sowohl durch TrainingsmaBnahmen,
Gestaltung der Fahrzeuge, Bestimmung von Selek-
tionskriterien bzw. Festlegung von Selektionswie-
derholungen als auch durch eine entsprechende
StraBengestaltung dem Rechnung getragen wer-
den und so das resultierende Unfallrisiko reduziert
werden.

3.5 Wahrnehmungspsychologische
Grundlagen

Die Einbeziehung wahrnehmungspsychologischer
Grundlagen hat bei Untersuchungen zur StraBen-
verkehrssicherheit vor allem zum Konzept der ,,op-
tischen Fuhrung” gefiihrt.

Schon 1958 hat Undeutsch auf die Wichtigkeit ei-
ner optischen und straBenbautechnischen Ge-stal-
tung hingewiesen, die das richtige Verkehrsverhal-
ten nahelegt. Es ware ideal, ,eine solche StraBen-
gestaltung zu erreichen, daB das richtige Verhalten
durch diese Bedingungen geradezu zwingend her-
beigefiihrt wird. Die Parole muB also lauten: Unter
Vermeidung von Verkehrsregelungen, die dem na-
tirlichen Gefiihl zuwiderlaufen und daher haufig
verletzt werden, vielmehr die objektiven Verhaltnis-
se so zu gestalten, daB sich das gewiinschte rich-
tige Verkehrsverhalten dem Fahrer mit der gleichen
Unmittelbarkeit aufdréangt, mit der sich bei ihm bei
widernatrlicher Verkehrsregelung ein vom gefor-
derten Verhalten abweichendes mehr oder minder
zwangslaufig durchsetzt.” (S. 257).

Evaluationsstudien einer in die StraBengestaltung
umgesetzten ,optischen Fihrung” finden sich
hauptséchlich in Nordamerika. So erbrachten Stu-
dien zur Wirkung von Mittelmarkierungen auf Land-
straBen positive wie negative Ergebnisse (YAGAR &
VAN AERDE, 1983; zitiert nach PFAFFEROTT &

HUGUENIN, 1991), wahrend sich Randmarkierun-
gen trotz Geschwindigkeitserhéhungen positiv
auswirken, da die Plazierung der Fahrzeuge im
Fahrstreifen sicherer gelingt (JOHNSTON, 1983)

Bisherige Analysen der Sicherheitsaspekte im
StraBenverkehr, und zwar sowohl die Verhaltensre-
gulationsmodelle (WILDE, 1982; NAATANEN &
SUMMALA, 1976) wie auch die expliziten Untersu-
chungen von Wahrnehmungsbedingungen im
StraBenverkehr (wie z.B. von GRIMM, 1988) ver-
nachlassigen allerdings den Aspekt, daB Wahrneh-
mung ein aktiver Vorgang ist, der direkt auf das
Handeln bezogen ist. NEISSER (1976) hat dazu das
Modell des Wahrnehmungskreises aufgestellt, das
deutlich zeigt, wie Handlungen, Erwartungen und
Wahrnehmungen interagieren. Aus diesem Modell
ergeben sich drei wichtige Aspekte fir die Ver-
schaltung von Wahrnehmung und kontrolliertem
Fahrverhalten, die zudem eine solide Fundierung in
moderner experimenteller Wahrnehmungsfor-
schung und -theorie aufweisen.

Diese Aspekte betreffen:

Wahrnehmung und Aufmerksamkeit, GIBSONs
wahrnehmungspsychologischen Ansatz, die Wahr-
nehmung von Bewegungen in Bezugssystemen
und die Bedeutung mentaler Reprasentation flr die
Wahrnehmung und Verarbeitung von Ereignissen.

3.5.1 Wahrnehmung und Aufmerksamkeit

Die Interaktion von Wahrnehmung und Aufmerk-
samkeit fiihrt dazu, daB nur in einem sehr kleinen
Konus im Wahrnehmungsfeld mit einer Offnung
von 3° Symbole und Schrift wahrgenommen wer-
den koénnen. Durch aufmerksamkeitsgesteuerte
Blickbewegungen wird der in der Ergonomie Ubli-
cherweise als Bereich des optimalen Sehens be-
schriebene Konus mit 30°-Offnung kontinuierlich
abgetastet und aufgrund der Tragheit des Wahr-
nehmungsprozesses der Eindruck eines kontinu-
ierlichen Bildes produziert (s. HOCHBERG, 1962;
ZIMMER, 1994). Nur in Ausnahmeféllen wird die
Aufmerksamkeit durch Reize im peripheren Wahr-
nehmungsfeld 'eingefangen' und es resultiert eine
entsprechende Blick- bzw. Kopfbewegung (Bild 8).

Die Bedingungen fiir das 'Einfangen' von Aufmerk-
samkeit, sowohl durch Blickbewegungen wie auch
- seit W. WUNDT bekannt - durch selektive Aktivie-
rung im 30° Kegel, sind ganz allgemein als Singu-
laritdten zu beschreiben. Unter Singularitat wird
hier eine Reizkonfiguration verstanden, die sich
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Bild 8: Regionen im Blickfeld

signifikant von einer Mittelung der sie umgebenden
Reizintensitaten unterscheidet. Eine solche Singu-
laritdt kann dynamisch, geometrisch, semiotisch
oder symbolisch sein; dabei ist eine deutliche hier-
archische Anordnung dieser Singularitdten hin-
sichtlich des Wahrnehmungsfeldes zu beobachten:

- dynamische Singularitdten (koharente Bewe-
gung vor einem Hintergrund, der sich gemaB
der Bewegungsparallaxe verdndert) wirken im
gesamten Wahrnehmungsfeld auf die Allokation
von Aufmerksamkeit,

- geometrische (Reizkonstellationen wie Y- oder
Pfeilverbindungen bzw. systematische Briicken
im Texturgradienten) oder semiotische Singula-
ritaten (empfundene Krimmungsradien bzw. -
richtungen) wirken in einem engeren Konus des
Wahrnehmungsfeldes und sind im eher zentra-
len Bereich auch durch Farben und Objektkon-
turen beeinfluBbar, und

- symbolische Singularitdten (Symbol- bzw. Text-
information, die sich nicht direkt aus dem Be-
deutungskontext ergibt) wirken ausschlieBlich
im engeren (< 30°) Wahrnehmungskonus
(Bild 9). ’

Besonders wirksam hinsichtlich des 'Einfangens'
der Aufmerksamkeit sind Kombinationen von Sin-
gularitatsqualitaten. Hochst wirksam ist z.B. die
sich scheinbewegende, sich farblich und in der

Helligkeit vom Hintergrund abhebende, pfeilférmi-
ge (symbolische) Lichtmarkierung auf Baustellen-
absicherungsfahrzeugen auf Autobahnen - und
zwar sowohl in der Entdeckbarkeit wie auch hin-
sichtlich der Verhaltensbeeinflussung.

Diese Methoden der vergleichsweise direkten ex-
ternen Parametrisierung von Verhaltensmodellen
haben noch den weiteren Vorteil, daB sie parallel
zur optimalen Wahrnehmung ablaufen und zudem
vielfach nicht bewuBt werden und damit weniger
stark der Risikoadaptation oder der von WILDE po-
stulierten Risikohomeostase unterliegen. Andere
Verkehrsregelungshinweise wie z.B. Verkehrsschil-
der, Signalanalagen und StraBenmarkierungen
werden demgegeniiber vom Fahrer vielfach gar
nicht bemerkt. Z.B. richtete sich in einer Untersu-
chung von HUGHES & COLE nur 15-20 % der Auf-
merksamkeit der Fahrer beim Durchfahren einer
stadtischen Umgebung auf die Verkehrshinweise,
wihrend etwa 30-50 % der Aufmerksamkeit auf
Reklame gerichtet war (HUGHES & COLE, 1986)

Die Tatsache, daB Markierungen auf StraBen-
flachen nicht in gleicher Weise Aufmerksamkeit auf
sich ziehen wie z.B. Werbeplakate entlang der
StraBe, spricht nicht gegen die sicherheitsrelevan-
te Wirksamkeit von optischen Bremsen (Querstrei-
fen mit oder/ohne logarithmischer Progression der
Abstiande bzw. Chevrons). Deren Wirksamkeit be-
steht ja darin, daB sie die Geschwindigkeitswahr-
nehmung im peripheren Sehfeld beeinflussen, in
das ohne Blickbewegungen keine Aufmerksamkeit
verlagert werden kann und in dem auch sogenann-
te ,Pop-Up-Effekte” nur ausnahmsweise eine
Blickzuwendung auslésen. Allerdings spricht das
Ergebnis gegen die Verwendung von kleinformati-
ger symbolischer Information auf der Fahrbahn wie
z.B. Texte (,Fahrradweg”, ,,30") oder auch Pikto-
gramme; nur wenn die Symbole auf Grund von
GroBe, perspektivischer Verzerrung und Hellig-
keitskontrast bereits aus 15 - 20 m wahrgenommen
werden kénnen, haben sie eine Chance, auf den
Teil des Sehfeldes zu treffen, in dem die Aufmerk-
samkeitsverteilung der Verteilung von spontanen
Sakkaden entspricht.
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Bild 9: Durch Singularitaten gesteuerte Wahrnehmung im Bereich des ,optimalen“ Sehens (zentraler 30°-Konus)
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3.5.2 GIBSONs wahrnehmungspsychologi-
scher Ansatz

Die Bedeutung des wahrnehmungspsychologi-
schen Ansatzes von J.J. GIBSON fiir den StraBen-
verkehr ergibt sich nicht allein aus seinem rich-
tungsweisenden Artikel von 1937, sondern mogli-
cherweise noch stérker aus seinen spateren Schrif-
ten, auch wenn diese sich nicht primar verkehrs-
psychologischen Themen widmen. Wahrnehmung
besteht nach Gibson nicht im Registrieren zweidi-
mensionaler statischer Stimuli, aus denen durch
Differenzbildung, (linkes/rechtes Sehfeld) Raum-
lichkeit und in der zeitlichen Achse Bewegung se-
kundéar erschlossen werden, sondern aus beweg-
ten Objekten im Raum, wahrgenommen von einem
sich selbst bewegenden Organismus. Sie konstitu-
ieren das, was GIBSON als Ereignis (event) be-
zeichnet. Formal ausgedriickt sind also die Wahr-
nehmungsdinge durch ihre affinen Transformatio-
nen charakterisiert, der Wahrnehmungsapparat ist
demnach einem fraktalen Computer vergleichbar,
in dem das komplexe Wahrnehmungsereignis ent-
sprechend den Invarianzen unter Klassen von affi-
nen Transformationen segmentiert wird. Diese In-
varianzen sind die Trager von Bedeutung (z.B. ent-
gegenkommendes Auto auf Kollisionskurs).

3.5.3 Wahrnehmung von Bewegungen in
Bezugssystemen

In GIBSONs Ansatz (auch in den Fortfiihrungen
von TURVEY (1977) oder in LEES Anwendung auf
das Bremsverhalten bei Pkws, 1976) kommt zu
kurz, daB zum einen die Wahrnehmung nicht
gleichméBig Uber das Sehfeld verteilt ist und somit
z.B. die Skalierung im Wahrnehmungsfeld nicht
konstant ist (s. Bild 7), und daB zum anderen, wie
METZGER (1975) und vor allem JOHANSSON, v.
HOFSTEN & JANSSON (1980) gezeigt haben, Be-
wegungen immer nur in Bezug auf die relevanten
Bezugssysteme verarbeitet werden, wobei diese
Bezugssysteme selbst wieder bewegt sein kénnen.
Diese Hierarchisierung von Bewegung kann gravie-
rende ,Tduschungen“ induzieren; so wird z.B. die
Bewegung eines Punktes auf der Peripherie einer
abrollenden Scheibe nicht als Cycloid, sondern als
girlandenartig wahrgenommen, und zwei Punkte
auf orthogonalen Kollisionskursen werden als fron-
tal kollidierend bei gemeinsamer seitlicher Ver-
schiebung registriert.

Der Aufbau des Wahrnehmungsfeldes als eines
verschachtelten Systems von Bezugssystemen,
flhrt dazu, daB z. B. ein Radfahrer, der sich auf ei-

nem Radweg hinter parkenden Fahrzeugen oder
einer StraBenrandbeflanzung bewegt, - nicht als ei-
genstandig bewegtes Objekt wahrgenommen wird,
sondern als Teilbewegung innerhalb einer Textur,
die nur im peripheren Blickfeld erfaBt wird. Dies
fuhrt dazu, daB der Radfahrer im Wahrnehmungs-
feld als Objekt und damit als méglicher Attraktor
fur aufmerksamkeitsgesteuerte Blickverlagerungen
nicht existent ist.

Aus diesen kurz skizzierten Ergebnissen der Bewe-
gungswahrnehmung sind fir die Fahrumweltge-
staltung und Verkehrsregulation folgende Konse-
quenzen zu ziehen:

1. Fir den sich bewegenden Verkehrsteilnehmer
sind die stationare Umwelt und die eigene Be-
wegung in ihr nur dann leicht und sicher wahr-
zunehmen, wenn die Gestaltung der Umwelt
hinreichend stabil ist bzw. Veranderungen nicht
einschleichend, sondern auffallig sind. So ist
z.B. die konstante FluBgeschwindigkeit der Tex-
tur im peripheren Sehfeld eine bedeutsame De-
terminante fir die subjektive Ge-schwindigkeit.
Der relevantere Reiz ist dabei die Winkelge-
schwindigkeit der Textur: Sind die texturbestim-
menden Objekte nahe an der Fahrbahn, so ist
die subjektive Geschwindigkeit hoch, sind diese
Objekte weiter von der Fahrbahn entfernt, sinkt
die subjektive Geschwindigkeit bei gleichblei-
bender objektiver Ge-schwindigkeit; dies wird
besonders deutlich beim Ausfahren aus Alleen.

2. Die Bewegung anderer Verkehrsteilnehmer ist
dann zuverlassig und leicht wahrzunehmen,
wenn sie sich zum einen als Objekte klar von
dem statisch (oder zumindest als zu einem an-
deren Bezugssystem gehdrig) wahrgenommen
Hintergrund in Farbe und Form unterscheiden,
wenn des weiteren die Trajektorien einfach sind
- also plétzliche Richtungs- und Geschwindig-
keitsénderungen unterbleiben -, und wenn dar-
Uber hinaus beim gleichzeitigen Auftreten vieler
Fahrzeuge, wie im Stadtverkehr, wenige Klas-
sen mit homogener Bewegung gebildet werden
kénnen (Verkehrsstrome, die als koharente
komplexe Objekte wahrgenommen werden).

3. Aufgrund der Hierarchisierung der Bezugssy-
steme im Wahrnehmungsfeld kann es dazu
kommen, daB Verkehrsteilnehmer zwar wahr-
nehmbar sind, aber trotzdem nicht als relevante
Reize fir das eigene Verhalten registriert wer-
den. Z.B. weil sie nur als Bewegungen innerhalb
des als statisch wahrgenommenen Hintergrun-

5
‘,%




25

des gesehen werden und nicht auf das Bezug-
system ‘VerkehrsfluB' bezogen werden. Dies
trifft z.B. auf Radfahrer, oder FuBgéanger zu, die
sich hinter geparkten Fahrzeugen oder Seiten-
bepflanzungen bewegen, aber auch auf KFZ,
die sich z.B. bei Autobahneinfahrten hinter Leit-
planken bewegen.

Aus diesen Uberlegungen sind sowohl Konsequen-
zen flr die Verkehrsraumgestaltung wie fir die Ver-
kehrsregelung zu ziehen (siehe hierzu Punkt 4.1 fir
eine Ubersicht (iber SicherheitskenngréBen). Bei-
spielhaft sind hier bezliglich der Verkehrsumge-
bung folgende Punkte zu erwéhnen:

1. Die Gliederung der baulichen Umwelt und ihre
Nahe zur Fahrbahn sollte so sein, daB die an-
genehm wahrgenommene Winkelgeschwindig-
keit der entstehenden Textur mit der erwiinsch-
ten Fahrgeschwindigkeit tGbereinstimmt.

2. Rechtzeitig vor der Begegnung verschiedener
Verkehrsstrome oder Arten von Verkehrsteilneh-
mern sollten diese gleichzeitig im Wahrneh-
mungsfeld als abgehoben vom statischen Hin-
tergrund prasent sein.

Dementsprechend ist bezlglich der Verkehrsrege-

lung besonders wichtig, daB eine Klassifikation von

einzelnen Verkehrsteilnehmern in Verkehrsstréme,

die als kollektive Objekte verarbeitet werden kén-

nen und damit die Belastung der Informationsver-

arbeitung senken, dann mdglich ist, wenn:

- Die Varianz der Geschwindigkeiten innerhalb
der Verkehrsstrome minimal ist,

- die Varianz der seitlichen Bewegungen minimal
ist (optimale Spurtreue) und

- die Varianz der Absténde zwischen den Fahr-
zeugen gleicher Fahrtrichtung konstant und
groB genug ist, um Verlangsamungen bzw. Be-
schleunigungen ohne singulére Verhaltenswei-
sen (scharfes Abbremsen oder signifikantes Be-
schleunigen) aufzufangen.

3.5.4 Die Bedeutung mentaler Reprasentatio-
nen fir die Wahrnehmung und Verarbei-
tung von Ereignissen

Ein zentrales Problem fiir anwendungsbezogene
psychologische Forschung ist die Frage nach dem
Verhéltnis zwischen physikalisch definierbaren (ob-
jektiven) Gegebenheiten der Umwelt und ihrer
mentalen Représentation: Ganz bewuBt wird hier
nicht auf den Bereich der Wahrnehmung einge-
schrankt, denn fiir die Ausfiihrung von Handlungen

ist nicht nur das unmittelbar Wahrgenommene von
Bedeutung, sondern auch, wie dieses mit Gberdau-
ernden Ged&chtnisinhalten in Verbindung gebracht
wird. Aus beidem ergeben sich einerseits die glo-
balen Situationsbeurteilungen (wie z.B. ,geféhr-
lich/ungefahrlich“ oder ,wiinschenswert/zu ver-
meiden®), die modulierend auf die Auswahl und
Ausfiihrung von Tatigkeiten einwirken, und ande-
rerseits die Handlungsprogramme, die entweder
direkt aus einem uberdauernden Handlungswissen
abgeleitet oder situativ neu generiert werden. Flr
den Bereich der Verkehrspsychologie wird die Be-
deutung dieser Problematik unmittelbar sichtbar,
wenn man z.B. daran denkt, wie die objektiven Pa-
rameter einer Kurve (Radius, Uberhéhung, Fahr-
bahnbreite und Fahrbahnprofil) nicht nur den wahr-
genommenen Fahrbahnverlauf bestimmen, son-
dern auch dessen Beurteilung als gefahrlich bzw.
ungefahrlich und die Aktivierung entsprechender
Verhaltensmuster (,bremsen und lenken®, ,,nur len-
ken“, ,Gas geben und lenken“ etc.). Wahrend
GIBSON (1979) noch davon ausgegangen ist, daB
in ,6kologisch reichen“ Situationen, wie sie im
StraBenverkehr gegeben sind, Wahrnehmungstau-
schungen praktisch nicht auftreten, konnten KAL-
LINA und ZIMMER (1974) zeigen, daB z.B. Tau-
schungen Uber Kurvenrichtung bzw. Kurvenradius
zumindest nachts nichts Ungewohnliches sind und
so eine erhebliche Gefahrenquelle darstellen kdn-
nen (vgl. 4.2).

Der EinfluB mentaler Modelle wird ebenfalls deut-
lich bei der Wahrnehmung eines ,psychologischen
Vorrangs” von Verkehrsteilnehmern in Abhéngig-
keit von der StraBenverkehrsgestaltung. Ein psy-
chologischer Vorrang eines Verkehrsteilnehmers
liegt dann vor, wenn Merkmale der Verkehrssituati-
on eine Vorrangstellung gegenlber anderen Ver-
kehrsteilnehmern suggerieren. Stimmen psycholo-
gische Vorrangstellung und rechtliche Regelung
iberein, besteht die geringste Wahrscheinlichkeit
auf fehlerhaftes Verhalten der Verkehrsteilnehmer.

UNDEUTSCH (1958) leitet aus denen in der Traditi-
on der Gestaltpsychologie (z.B. METZGER, 1953)
erforschten WahrnehmungsgesetzmaBigkeiten sol-
che fur den StraBenverkehr ab:

a) Der wuchtigere (d.h. der gréBere, schwerere
und schnellere) hat Vorfahrtsrecht gegeniber
dem weniger wuchtigen (d.h. kleineren, leichte-
ren und langsameren) Verkehrsteilnehmer.

Es hat den Vorrang derjenige, fir den das War-
ten die groBere Mihe (,Zumutung”“) bedeuten
wurde.

&




26

c) Der auf der (hinsichtlich Decke, Breite, Beleuch-

tung usw.) besser befahrbaren StraBe verlaufen-

de Verkehr nimmt den Vorrang fiir sich in An-

spruch.

Verkehrsreichere StraBen werden als vorfahrts-

berechtigt angesehen.

Solange kein anschaulicher Wechsel in der

Rangordnung einer StraBe eintritt, tritt auch kein

Wechsel in der Vorfahrtsberechtigung ein.

f) Geradeaus-Verkehr hat den Vorzug vor Abbie-
gungen und Einmindungen.“ (S. 251).

e

o

Von noch gréBerer Bedeutung fiir die Untersu-
chung des Verkehrsgeschehens ist die Bedeutung
mentaler Repréasentationen fir die Wahrnehmung
und kognitive Verarbeitung von Ereignissen, wenn
man Verkehrssituationen untersucht, die nicht ,di-
rekt” i.S. von GIBSON wahrgenommen werden
kénnen, sondern erst durch Markierungen bzw.
Verkehrszeichen ihre Bedeutung erhalten. Diese
Zeichensysteme kann man zum einen dahinge-
hend klassifizieren, inwieweit sie piktographisch
sind (d.h. in ihrer Bedeutung kultur- und lernunab-
héngig direkt zu erfassen), logographisch (d.h.
symbolische Formen, deren Bedeutung erlernt
werden muB, die aber nicht sprachgebunden sind)
und endlich sprachlich gebunden sind, anderer-
seits danach, inwieweit sie direkt das erwlinschte
oder vorgeschriebene Verhalten spezifizieren (so
gibt z.B. das Schild ,,Achtung Kurve* direkt an, ob
nach rechts oder links gesteuert werden soll, spe-
zifiziert also den Lenkeinschlag), einzelne Verhal-
tensweisen ausschlieBen (z.B. ,rechts abbiegen
verboten“, wodurch mehrere potentielle Verhal-
tensmdglichkeiten offenbleiben, die erst durch die
spezifische Situation determiniert werden miissen)
oder endlich verhaltensunspezifisch sind, und nur
z.B. die Notwendigkeit erhchter Aufmerksamkeit
signalisieren. Die Situation wird dadurch noch
schwieriger, daB die Komplexitat der einzelnen Ver-
kehrsschilder noch dadurch ansteigen kann, daB
z.B. eine piktographische Information mit dem ,Ne-
gation“ symbolisierenden Schragstrich verbunden
wird oder daB die Bedeutung eines Symbols durch
Text eingeschréankt oder spezifiziert wird. Eine voll-
standige Analyse der Komplexitéat von Verhaltens-
anweisung von Verkehrsschildern hat fiir jedes ein-
zelne Schild folgende Parameter zu berticksichti-
gen: (1) Anzahl der mdglichen Entscheidungen
(nach dem Hick'schen Gesetz (1952) bestimmen
sie direkt die Reaktionszeit), (2) die Verlangsamung
der Reaktionszeit durch Negationen und Verbote
(s. CLARK & CLARK, 1977), (3) die Ubereinstim-

mung/Nicht-Ubereinstimmung von Reprasentatio-
nen und Handlung (s. PALMER, 1978) und (4) die
Verwechslungswahrscheinlichkeiten mit anderen
Schildern aufgrund von Ahnlichkeit; so aktiviert
»Einfahrt verboten“ dieselbe Implikation wie ,Fahr-
verbot“ und kann zu einer falschen Erwartung
fihren, daB an dieser Stelle keine Ausfahrt erfolgen
wird. Details zu Geschichte, Gestaltung und Ein-
satz von Verkehrsschildern finden sich z.B. in fol-
genden Arbeiten: BMV (1989), ELLINGHAUS
(1987), ERKE und GOTTLIEB (1981), KRAMPEN
(1988), LANDWEHR (1993).

Fur die Frage, inwieweit die Gestaltung der Ver-
kehrsumwelt die Verhaltensweisen induziert, die
den situativen Gegebenheiten optimal angepaBt
sind, kann man die Problematik der Beziehung zwi-
schen objektiven Gegebenheiten und ihren menta-
len Reprasentationen folgendermaBen fassen: Ab-
gesehen von dem einfachsten Fall einer direkten
Ubereinstimmung wie von Gibson angenommen,
erzielen all jene Gestaltungsmerkmale den groBten
Effekt, sind also als Sicherheitskennzeichen effek-
tiv, die in ihrer Bedeutung eindeutig und ihrer ko-
gnitiven Verarbeitung so einfach sind, daB sie nicht
durch Bezugssysteme, Adaptation oder die Erinne-
rung konkreter Erfahrungen invalidiert oder zumin-
dest in ihrer Bedeutung reduziert werden kénnen.
Insofern ist nicht die absolute Anzahl von Verkehrs-
zeichen wie in den Untersuchungen von KLEBELS-
BERG und KALLINA (1960) oder UN-DEUTSCH
(1979) ein direkter Parameter flr die Informations-
verarbeitungsbelastung des Kraftfahrers und damit
ein indirekter Indikator fiir einen Mangel an Sicher-
heitskennzeichen, sondern die Gesamtbedeutung
einer Verkehrssituation, in die bauliche Gestaltung,
Verkehrszeichen und verkehrsrechtliche Regelun-
gen eingehen (vgl. 3.1, das Konzept des ,behavior
setting”); diese Gesamtbedeutung ist dann beson-
ders leicht zu erfassen, wenn sie in sich einfach ist
und wenn alle Indikatoren konsistent und hinrei-
chend redundant sind; hinreichende Redundanz ist
dann gegeben, wenn einerseits Bedeutungstiber-
lappung bzw. -wiederholung so haufig auftritt, da
Aufmerksamkeitsschwankungen nicht dazu flihren
koénnen, daB bedeutsame Informationen Ubersehen
werden, und daB andererseits die mehrfache Wie-
dergabe der gleichen oder ahnlichen Information
nicht dazu fuhrt, daB diese vollstdndig ausgeblen-
det wird.




3.6 Folgerungen aus den theore-
tischen Grundlagen fiir die
StraBenverkehrssicherheit

Bei der Einschatzung einer Situation verlaBt sich
der Fahrer vor allem auf seine eigene Wahrneh-
mung der Situationsgegebenheiten. Seine Informa-
tionsaufnahme, Informationsverarbeitung und Ori-
entierung in der Situation erfolgt dabei haufig un-
bewuBt. Daher sollte durch die StraBengestaltung
mdglichst schon ,automatisch® sicheres Fahrver-
halten induziert werden, ohne daB dazu bewuBte
Prozesse notwendig werden. Gefahrenhinweise
(Schilder) und Appelle sind dagegen weniger wirk-
sam, da sie zum einen erst in ihrer symbolischen
Bedeutung dekodiert werden mussen und daher
nur zeitverzégert das ansonsten durch direkte
Wahrnehmung gesteuerte Fahrverhalten beeinflus-
sen konnen und da sie zum zweiten auf hohere
kortikale Funktionen zugreifen, die mit anderen
Tétigkeiten beim Autofahren (Zielplanung, Kontrol-
le von Verkehrsnachrichten etc.) interferieren (vgl.
3.3.2). Im Sinne von ,positive guidance“ (nach
ALEXANDER und LUNENFELD, 1975) muB dem
Fahrer so friih eindeutige unmiBverstandliche (d.h.
nicht symbolische) Information tber Gefahrdungen
gegeben werden, daB er rechtzeitig eine Entschei-
dung uber die einzuschlagende Richtung und die
angemessene Geschwindigkeit treffen kann, um
dadurch einen méglichen Unfall zu vermeiden.

KOPPEL (1988) argumentiert ,aus der Sicht des
StraBenbauers*:
,Der Verkehrsteilnehmer, insbesondere der Kraft-
fahrer, handelt und entscheidet im StraBenverkehr
in aller Regel unterhalb der BewuBtseinsschwelle.
Routiniertes Fahren bedeutet letztlich nichts ande-
res, als die erworbenen Erfahrungen ohne langes
Uberlegen in jedem Augenblick der Teilnahme am
StraBenverkehr ,automatisch“ anzuwenden.”...
,Dem Verkehrsteilnehmer sollten Verkehrsanlagen
angeboten werden, bei denen
- einmal die Notwendigkeit bewuBten Handelns
minimiert wird,
- zum anderen die im UnterbewuBtsein zu treffen-
den Verhaltensentscheidungen routinemaBig
richtig getroffen werden.“

»In Erkenntnis der Bedeutung des unterbewuBten
Verarbeitens von Informationen sind alle jene an
den Verkehrsteilnehmer abzugebenden Informatio-
nen vorzuziehen, die ihn ,unbewuBt® leiten oder
fihren gegenliber jenen, die ,bewuBt* hemmen
oder beachtet werden mussen. Das heiBt letztend-

lich nichts anderes, als daB Verhaltensweisen in
Geometrie, in technische Formen umzusetzen
sind. Die verkehrsregelnde Beschilderung kann in
diesem Sinne nur die zweitbeste Méglichkeit sein.”

Zusétzlich muB bericksichtigt werden, daB vielfach
die subjektive Risikobereitschaft des Autofahrers
gréBer sein kann, als die objektiv gegebene Sicher-
heit und damit die Geféhrlichkeit von Situationen
unterschatzt wird. Ziel einer Erhéhung der Sicher-
heit des StraBenverkehrs fir alle Verkehrsteilneh-
mer kann also nicht nur sein, objektiv geféhrliche
Situationen zu entschérfen, sondern dartber hin-
aus muB dem Autofahrer mdéglichst viel und ein-
deutige Information geboten werden, um die Situa-
tion richtig einschatzen zu kénnen, wie z.B. eine
deutliche Kenntlichmachung von Veranderungen
der Verkehrsrdume bei Ortsdurchfahrten und ver-
kehrsberuhigten Zonen, wenn nétig, eine deutliche
Trennung der Verkehrsflachen fir unterschiedliche
Arten von Verkehrsteilnehmern, eindeutige Rege-
lungen des Verkehrs durch die Signalanlagen und
eine moglichst gute Rickmeldung tber gefahrene
Geschwindigkeiten. Des weiteren sollten die objek-
tiven Risiken der Verkehrssituation Uberstark ver-
mittelt werden. Die subjektive Risikobewertung des
Fahrers soll damit-h&éher oder mindestens gleich
den objektiven Risiken angesiedelt werden. So
kann die Risikoeinschatzung, die auf der Ge-
schwindigkeitswahrnehmung basiert, dadurch z.B.
direkt beeinfluBt werden, daB durch Gestaltungen
des Fahrumfeldes (Bepflanzung am Fahrbahnrand,
‘optische Bremse') die wahrgenommene Ge-
schwindigkeit verandert (in diesem Fall erhoht)
wird. Untersuchungen zum Zusammenhang zwi-
schen Unfallhaufigkeit und -schwere und gefahre-
nen Geschwindigkeiten belegen, daB eine allge-
meine Herabsetzung der Geschwindigkeit zwar
nicht unbedingt zu weniger Unféllen fuhrt, aber
Uberproportional weniger Unfallbeteiligte getdtet
oder verletzt werden (z.B. bei der Herabsetzung
der erlaubten Hochstgeschwindigkeiten auf den
italienischen Autobahnen im Sommer 1989), was
aufgrund des quadratischen Zusammenhangs zwi-
schen Geschwindigkeit und kinetischer Energie
plausibel ist.

Beispiele fur entsprechende MaBnahmen zur ein-
deutigen Information des Autofahrers und der Ver-
deutlichung von Risiken sind: Leitlinien und Tren-
nung der Bereiche der Verkehrsteilnehmer (was al-
lerdings gleichzeitig zu hoheren Geschwindigkeiten
fihren kann); situationsspezifische Formen der
Rickmeldung fir Autofahrer, z.B. reaktive Ver-
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kehrsanlagen; deutliche Kenntlichmachung von
Ortsdurchfahrten und verkehrsberuhigten Zonen
(durch Engstellen bei der Einfahrt, Querschraffie-
rung der Fahrbahn-oberflache, unterschiedliche
StraBenbeldge und in den Bereichen jeweils ein-
heitliche farbliche Markierungen der Bordsteine).

Eine Reduktion der Geschwindigkeiten kann er-
reicht werden durch Vermeidung langer gerader
StraBenziige ohne Tempobremse. Als optische
Bremse sollten z.B. breite StraBen tats&chlich oder
optisch schmaler gemacht, der Mittelstreifen ent-
fernt und versetzt angeordnete Parkplatze oder
Grinflachen angelegt werden. Die StraBen sollten
so breit sein, daB zwei Autos bei langsamer Fahr-
weise aneinander vorbeikommen, es sollten jedoch
keine Engstellen mit nur einer Fahrbahn gewahit
werden, da dies die Autofahrer zur Beschleunigung
verfiihren kénnte, um ,der erste“ an der Engstelle
zu sein. Als sowohl optische wie akustische und
kinasthetische Bremse konnen unterschiedliche
StraBenbeldage und Schwellen (s. Richtlinien zur
Gestaltung von verkehrsberuhigten Zonen) wirken.
Bei Ortsdurchfahrten und verkehrsberuhigten Zo-
nen empfehlen sich moglichst einfache Verkehrsre-
gelungen: z.B. als Vorfahrtsregelung (rechts vor
links“, besser noch: ,four way stop“. Dabei sollten
dann die StraBen bei Einmiindungen in die Kreu-
zung gleich groB erscheinen, was z.B. durch Griin-
flachen erreicht werden kann.

Fir wirksame MaBnahmen und Regelungen gilt,
daB sie zum einen leicht verstandlich und einheit-
lich, zum zweiten fur alle Verkehrsteilnehmer még-
lichst akzeptabel sein sollten. Die Akzeptanz von
MaBnahmen kann durch friihe Hinweise und Er-
klarungen erhéht werden. Weiterhin sollten Autofa-
hrer das Befahren einer Strecke nicht als ,Hinder-
nisrennen“ erleben, und FuBganger und Radfahrer
nicht zu umstandlichen und unangenehmen Um-
wegen gezwungen werden (z.B. steile Treppen,
dunkle Unterfiihrungen).

4 Die Entwicklung bzw. Ablei-
tung von projektrelevanten
SicherheitskenngréBen

4.1 StraBenbauliche Gestaltungs-

merkmale

Vor allem aus den Vereinigten Staaten liegen um-
fassende Berichte Uber Untersuchungen zum Ein-
fluB von straBenbaulichen Gestaltungsmerkmalen

auf die StraBenverkehrssicherheit vor. Der Re-
search Report der Federal Highway Administration
(1981) ,Highway Geometric Design Consistency
Related To Driver Expectancy” (1981) betrifft z.B.
die StraBenverkehrssicherheit in Abhéngigkeit von
folgenden straBenbaulichen Gestaltungsmerkma-
len:

- StraBenquerschnitt und Ausrichtung (Roadway
Cross Section and Alinement), z.B. Fahrbahn-
breite (Lane Width), Randbreite (Shoulder
Width), StraBenbreite (Roadway Width) und
Kurven (Curves)

- StraBenbelag (Pavement Surface)

- StraBenbegrenzungen (Roadside Features)

- Ein- und Ausfahrten (Access Control)

- Kreuzungen (Intersections)

- (Interchanges)

- EinbahnstraBen (One-Way Streets and Reversi-
ble Lanes)

- Vorrang fir Fahrzeuge mit mehreren Passagie-
ren (Priority for High-Occupancy Vehicles)

- Parken auf der StraBe (On-Street Parking)

Um den Rahmen des Projekts nicht zu sprengen,

kénnen im Folgenden nur ausgewéhlte StraBenge-

staltungsmerkmale fur die Bestimmung situativer

SicherheitskenngroBen bearbeitet werden. Die

Auswahl der StraBengestaltungsmerkmale fir die

Entwicklung von SicherheitskenngréBen erfolgt da-

bei nach folgenden Kriterien:

- Die vorliegende Literatur bietet verlaBliche Hin-
weise fur den EinfluB der StraBengestaltungs-
merkmale auf die StraBenverkehrssicherheit.

- Die StraBengestaltungsmerkmale U(ben nicht
nur einen physikalisch meBbaren EinfluB aus,
sondern, ihr EinfluB auf das Verhalten von
StraBenverkehrsteilnehmern ist prinzipiell beob-
achtbar und meBbar, und damit auch experi-
mentell prifbar (vgl. auch OECD Report, 1989,
S. 29).

Im Uberblick betrachtet ist festzustellen, daB der
EinfluB straBenbaulicher Gestaltungsmerkmale auf
die Sicherheit des StraBenverkehrs vielfach belegt
wurde. Einen Uberblick tiber vorliegende Untersu-
chungen bieten z.B. die Research Reports der Fe-
deral Highway Administration (1981, 1982), OECD-
Report (1989), KOPPEL (1988). Auf die Sicherheit
des StraBenverkehrs wird im allergréBten Teil der
Untersuchungen von Unfalldaten her geschlossen.

Es gilt, daB , der Ausbau des StraBennetzes die po-
sitiven Auswirkungen entwurfstechnischer Gré-Ben
wie z.B. RadiengréBen und -relationen, Steigun-
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gen, Fahrbahnbreiten u.a. auf die Verkehrssicher-
heit bestétigt. Einen besonderen Sicherheitsge-
winn stellt die Richtungstrennung dar, wobei der
Flachenbedarf zweibahniger StraBen oft Uber-
schatzt wird. Auch bautechnische Aspekte wie
Griffigkeit, Ebenflachigkeit, Entwéasserung u.a. be-
einflussen die Verkehrssicherheit.“ (KOPPEL,
1988). Besonders gut nachgewiesen auf eine Re-
duktion der Unfallzahlen ist der EinfluB von Ver-
kehrskreiseln, der Trennung beider Fahrtrichtun-
gen, breiteren Fahrbahnen, breiteren Randstreifen
(ARMOUR und MCLEAN, 1983; PORTIGO, 1976),
geringerer Kurvigkeit, gréBeren Kurvenradien, Re-
lationstrassierung (in Abhangigkeit von der GréBe
des Radius der ersten Kurve darf sich der Radius
der zweiten Kurve nur in einem vorgegebenen MaB
andern), geringeren Steigungen, gréBeren Sicht-
weiten insbesondere vor Kreuzungen (Fed. Hig-
hway Administration, 1982; OECD Report, 1989;
KOPPEL, 1988).

4.2 Diskrepanzen zwischen subjek-
tiver und objektiver Sicherheit

Die bauliche Gestaltung des StraBenverkehrsrau-
mes anhand von entwurfstechnischen GréBen fihrt
aber nicht immer und automatisch zu gréBerer
StraBenverkehrssicherheit.
Wahrnehmungstauschungen tber den StraBenver-
lauf (auch gut ausgebauter StraBen) kénnen zu un-
falltrachtigem Fehlverhalten fiihren, obwohl der
StraBenverlauf den ingenieurwissenschaftlichen si-
cherheitsrelevanten Vorgaben genlgt (vgl. 3.5). So
weisen speziell Untersuchungen zur Wahrnehmung
von Kurvenverlaufen nach, daB die Fahrer geféhrli-
chen Tduschungen unterliegen kénnen.
Entsprechend SHINARS Untersuchungen (1977)
korreliert der visuelle Eindruck eines in die Kurve
einfahrenden Fahrers oft wenig mit der Geometrie
der vorausliegenden Kurve, das heiBt, daB eine
Kurve ihrer Anlage nach scharfer oder gefahrlicher
sein kann, als sie von dem sich nahernden Fahrer
wahrgenommen wird. Kurven mit hohen Unfallzah-
len werden als naher, breiter und sichtbarer, also
insgesamt als weniger geféhrlich wahrgenommen
als Kurven mit niedrigen Unfallzahlen. Entspre-
chend SHINAR kénnen in das Kurvenbild eingebet-
tete visuelle Muster fir die Unfalltrachtigkeit von
Kurven verantwortlich sein, diese Indikatoren sind
keine psychophysischen Korrelate der physikali-
schen MaBe flir den Kurvenverlauf, sondern beein-
flussen die Kurvenwahrnehmung des Fahrers. Ent-
scheidend sind (1) die Lange der sichtbaren Kurve

am Beginn der Kurve, (2) der Perspektivenwinkel,
der durch die AuBenbegrenzung der StraBe gebil-
det wird, und (3) der Perspektivenwinkel der Innen-
begrenzung (vgl. Bild 10). Wie eine Befragung der
Fahrer zeigt, wird die Wahrnehmungstauschung,
der sie unterliegen, bewuBt nur schwer erkannt.

VANIOTUOSs Untersuchungen (1991) weisen darauf
hin, daB neben dem Kurvenverlauf auch die ndhere
(z.B. Héhe und Dichte der Randbepflanzung) und
weitere (z.B. flach oder hugelig) Umgebung zu ei-
ner Wahrnehmungstéduschung des Fahrers beitra-
gen kénnen. Zu einem trligerischen Gefiihl der Si-
cherheit tragt in htigeliger Umgebung z. B. ein star-
ker Kontrast zwischen der als heller wahrgenom-
menen StraBe und dunkler, dichter Bepflanzung am
StraBenrand bei. Die Bepflanzung wird als im rech-
ten Winkel zur StraBe befindlich wahrgenommen.
In flacher Umgebung fiihrt z. B. niedrige und weiter
entfernte Bepflanzung zu hoheren Geschwindig-
keiten. Zu hohe, bzw. situationsunangepaBte Ge-
schwindigkeiten koénnen ebenfalls durch die
straBenbauliche und die Umgebungsgestaltung in-
duziert werden. Die von VANIOTUO (1991) fiir Kur-
ven festgestellte Erhohung der Geschwindigkeit
bei niedriger und fehlender Randbepflanzung bzw.
Bebauung kann auch fiir gerade Strecken nachge-
wiesen werden (vgl. 3.5.3). Allgemein kann davon
ausgegangen werden, daB die Wahl der gefahre-
nen Geschwindigkeit von Stra-Benmerkmalen wie
der Kurvigkeit (horizontal curvature), dem Quer-
schnitt (cross-sectional profile) und der Steigung
(longitudinal grade) abhangt (BRENAC, 1990). Ent-
scheidende weitere Faktoren fir die Geschwindig-
keitswahl sind die Umgebungs- bzw. StraBenrand-
gestaltung, sowie vorgeschriebene Geschwindig-
keitsbeschrankungen (YAGAR und VAN AERDE,
1983).

auBerer
perspektivischer
Winkel (162°

innerer

I
!

[perspektivischer
I Winkel (68°)
i

NU-Kurve

suerer
perspektivischer
Winkel (166}

/’ f innerer

 perspektivischer
,/ Winkel (52°)
/

HU-Kurve

Bild 10: Randlinien einer Kurve mit geringer Unfallbelastung
(LA) und einer Kurve mit hoher Unfallbelastung (HA). Je
scharfer die Kurve, desto kleiner der Perspektivenwin-
kel (nach SHINAR, 1977).




4.3 Anpassung des Fahrerverhaltens
an MaBnahmen zur Verbesserung
der StraBenverkehrssicherheit

Der positive Effekt, der durch bauliche MaBnahmen
fur die Sicherheit des StraBenverkehrs erreicht
werden kann, kénnte durch eine Verhaltensadapta-
tion des Fahrers verringert, wenn nicht aufgehoben
werden. Entsprechend der Modelle zum Risikover-
halten von Autofahrern (vgl. 3.2) kénnte der durch
die Gestaltung des StraBenraumes erzielte Sicher-
heitsgewinn z.B. durch eine risikoreichere Fahrwei-
se kompensiert werden (WILDE, 1982). Die subjek-
tive Sicherheit kénnte gleichzeitig mit der objekti-
ven Sicherheit wachsen, so daB ynetto* kein Ge-
winn an Sicherheit resultiert (KLEBELSBERG,
1977). Wenn auch die ,Driver Behavior Models* als
experimentell nicht belegt und nur sehr einge-
schrénkt zur Vorhersage von Fahrerverhalten ange-
sehen werden kénnen, 148t sich die von ihnen vor-
hergesagte positive oder negative Verhaltensadap-
tation des Fahrers an SicherheitsmaBnahmen nicht
ausschlieBen.

Die Untersuchung: ,Behavioural Adaptations To
Changes In The Road Transport System“ (OECD
Report, 1989) kommt zu dem Ergebnis, daB bei
mindestens drei SicherheitsmaBnahmen der Ein-
fluB von Verhaltensadaptation nachweisbar ist,
namlich bei Fahrbahnverbreiterungen, StraBen-
randverbreiterungen und StraBenrandmarkierun-
gen. Der Effekt der Verhaltensadaptation ist jeweils
in Abhéngigkeit von dem untersuchten Verhaltens-
parameter entweder positiv oder negativ (vgl. auch
PFAFFEROTT & HUGUENIN, 1991).

4.4 Validierung von situativen Sicher-
heitskenngréBen

4.4.1 Methodische Kriterien fiir eine
Validierung

Eine Validierung von situativen Sicherheitskenn-
gréBen sollte den Kriterien der Objektivitit, Reliabi-
litat, Reprasentativitat und Spezifitat moglichst gut
gentigen (ANGENENDT et al., 1987). Das heiBt, die
Messungen sollten objektiv sein und unabhéngig
vom Beobachter; die MeBbedingungen und die si-
tuativen Bedingungen sollten kontrollierbar.sein; es
sollte moglich sein, von den erhobenen Messun-
gen (Stichproben) auf die Gesamtheit zu schlieBen;
(zeitlich und 6rtlich) unterschiedliche Verkehrssi-
tuationen und unterschiedliche Personengruppen
sollten spezifisch erfaBt werden kénnen.

Denkbare Ansitze fiir eine Validierung von situati-
onsbezogenen SicherheitskenngroéBen sind die Er-
fassung und Analyse von Unfalldaten, die Gefahr-
dungsdiagnose von Situationen, sowie die Erfas-
sung von VerhaltenskenngréBen in Feldbeobach-
tungen, Feldexperimenten und Simulatorstudien.

4.4.2 Das Unfallkriterium

Die weitaus meisten Untersuchungen zur StraBen-

verkehrssicherheit gehen fast ausschlieBlich von

Unfalldaten aus. Die Geféhrlichkeit von StraBenver-

kehrssituationen wird dabei nach dem Unfallge-

schehen beurteilt. Der Erfolg einer MaBnahme zur

Erhéhung der Sicherheit wird daran gemessen, ob

die Unfallzahlen nach Einfiihrung der MaBnahme

abnehmen. Unfalldaten alleine sind aber als Kriteri-
um flr die Evaluation einer MaBnahme zur Er-
hohung der StraBenverkehrssicherheit nur bedingt

geeignet. Unfalldaten gentligen nicht den in 4.4.1

aufgefiihrten Anspriichen an eine Validierung, son-

dern es gilt fur Unfalldaten, daB

- Unfélle als im statistischen Sinne seltene Ereig-
nisse keine reliablen und validen Schliisse auf
die Sicherheit einer Verkehrssituation zulassen,

- Unfalldaten gewdhnlich keinen situativen Bezug
aufweisen,

- Unfalldaten Gberhaupt nur dann aufgenommen
werden, wenn der Unfall der Polizei bekannt
wird, ein Personenschaden eingetreten ist, oder
eine bestimmte Schadenssumme (iberschritten
wird,

- die Aussagen von Unfallbeteiligten als nur ein-
geschrankt objektiv angesehen werden diirfen
(HAKKERT & HAUER, 1988),

- Unfélle normalerweise nicht monokausal verur-
sacht sind, sondern aufgrund der Interaktion
mehrerer (unmittelbarer und mittelbarer) Verur-
sachungsfaktoren zustandekommen, insbeson-
dere die mittelbaren Faktoren aber gewohnlich
nicht in den Unfalldaten festgehalten werden,

- Unfalldaten nur bedingt geeignet sind, den
Effekt einer MaBnahme zur Erhéhung der Stra-
Benverkehrssicherheit festzustellen. Wenn die
Unfallzahlen nach einer MaBnahme zur Verbes-
serung der StraBenverkehrssicherheit unveran-
dert bleiben, kénnte dies zum einen darauf zu-
rlckgeflihrt werden, daB die MaBnahme nicht
effektiv. war; zum anderen kénnten zwar sehr
wohl die angestrebten Veranderungen im Fah-
rerverhalten stattgefunden haben, der Effekt
aber durch eine mégliche Adaptation an die Si-
cherheitsmaBnahme wieder aufgehoben wor-
den sein (vgl. 4.3).
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Unfélle konnen als Endpunkt eines Kontinuums an-
gesehen werden, das sich vom Unfall tber Beina-
he-Unfélle, Verkehrskonflikte und VerkehrsverstéBe
bis zum anderen Ende, dem Normalverhalten, er-
streckt (BIEHL, 1990; KLEBELSBERG, 1982).
Sinnvoller als das seltene Ereignis Unfall als prima-
res Validierungskriterium zu wahlen, erscheint eine
Vorgehensweise, bei der von Untersuchungen zur
StraBenverkehrssicherheit von Verkehrskonflikten,
Verkehrsregellibertretungen und geringfligigen Ab-
weichungen vom Normalverhalten des Kraftfahr-
zeugfihrers (z.B. Verlangerung von Reaktionszei-
ten) ausgegangen wird (vgl. 4.4.5 und 4.4.6).

4.4.3 Sicherheitskriterien und Verhaltenskenn-
groBen

Fir die Gewahrleistung der Sicherheit einer
StraBenverkehrssituation sind zwei Parameter von
entscheidender Bedeutung:

- Die Homogenitat der Verkehrsabléaufe und

- geringe Kollisionsgeschwindigkeiten.

,Homogene Verhaltensbedingungen im StraBen-
verkehr erleichtern die Tatigkeit der Verkehrsteil-
nehmer auf drei psychologisch unterscheidbaren
Funktionsebenen:

- Sensorische Funktionen: Wahrnehmungs- und
Antizipationsbedingungen werden verbessert.

- Kognitive Funktionen: Handlungsalternativen
werden verringert und Entscheidungsvorgénge
erleichtert.

- Motivationale Faktoren: Das Konkurrenzprinzip
‘Leistungsdruck' auf der StraBe wird ent-
scharft.“ (BIEHL, 1990, S. 22)

Die Beurteilung der Homogenitat von Verkehrsab-
laufen und damit der Sicherheit von Verkehrssitua-
tionen ergibt sich aus den VerhaltenskenngréBen
Geschwindigkeit und Bewegungslinien der Ver-
kehrsteilnehmer, z.B. Spurtreue, sowie rdumliche
und zeitliche Abstande. Weitere Verhaltenskenn-
groBen sind Fahrprobleme, Verkehrsregellbertre-
tungen und Verkehrskonflikte.

Als wichtigste VerhaltenskenngréBe zur Beurtei-
lung der Sicherheit einer StraBenverkehrssituation
kann die Geschwindigkeit von Kraftfahrzeugen an-
gesehen werden.

- Uberhohte bzw. situationsunangepaBte Ge-
schwindigkeiten sind fir die Unfallhdufigkeit
und die Unfallschwere von entscheidender Be-
deutung (die kinetische Energie wéchst quadra-
tisch mit der Geschwindigkeit und damit der
Bremsweg bzw. die Verformung bei Kollisionen).

- Eine uUberhéhte Kraftfahrzeuggeschwindigkeit
verscharft die Probleme &lterer Autofahrer z.B.
bei der Geschwindigkeitswahrnehmung, der In-
formationsverarbeitung und der Aufmerksam-
keit.

- Eine Uiberhdhte und situationsunangepaBte Ge-
schwindigkeit tragt in besonderem AusmaB zur
Unfallgefahrdung von jlingeren Autofahrern und
Fuhrerscheinneulingen bei.

- Die Variabilitat der Kraftfahrzeuggeschwindig-
keit wirkt gegen die Harmonisierung von Ver-
kehrsabldufen, durch die sich die DurchlaBka-
pazitat von Verkehrswegen bestimmt.

- FuBganger, insbesondere Kinder, sind durch
hohe Kraftfahrzeuggeschwindigkeiten in beson-
derem MaBe gefahrdet (vgl. Teil ll).

Veranderungen der Geschwindigkeiten sind ein
Hinweis darauf, daB der Kraftfahrzeugftihrer die Si-
tuation als sicherer bzw. unsicherer einstuft und
sich risikoreicher oder weniger risikoreich verhalt,
daB also SicherheitskenngréBen wirksam werden
oder nicht.

VerhaltenskenngréBen zur Situationsbeurteilung
werden erhoben in Feldbeobachtungen zur Geféahr-
dungsdiagnose von Situationen, in Feldexperimen-
ten, Laborexperimenten und Simulatorstudien (vgl.
4.46,44.7,4.4.8).

4.4.4 Befragung und Interview

In einer groBen Anzahl von Untersuchungen wer-
den Verkehrsteilnehmer, meistens Autofahrer, mit
Bildern, Dias oder Filmen von StraBenverkehrssze-
nen konfrontiert und nach ihrer Einschatzung be-
ziiglich der Gefahrlichkeit der gezeigten Situatio-
nen befragt (z.B. TRANKLE et al., 1988).

Wihrend eine solche Befragung von Verkehrsteil-
nehmern als Ergénzung zu einer weitergehenden
Untersuchung der Gefahrlichkeit von Situationen
sinnvoll erscheint, bleibt Befragung als alleinige
Untersuchungsmethode aus folgenden Grinden
unzureichend:

- Verbale Aussage lber das eigene Verhalten und
tatsachliche Handlungen mussen sich nicht un-
bedingt entsprechen (z.B. MUMMENDEY,
1988).

- Die Selbstwahrnehmung von Autofahrern ent-
spricht nicht immer der Realitat, zum Bei-
spiel beschreiben sich der groBte Teil der Auto-
fahrer als bessere und weniger risikoreiche Fah-
rer als ein Durchschnittsfahrer (SVENSON,
1981). Dies gilt auch fur Autofahrer, die Unfélle
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mit schwerwiegenden Folgen verursacht haben
(BREHMER, 1980).

- Es kann nicht davon ausgegangen werden, daB
Untersuchungsteilnehmer immer wahrheits-
gemaB antworten, es ist eher anzunehmen, daB
im Sinne von ,sozialer Erwiinschtheit“ geant-
wortet wird, und damit nur sozial akzeptiertes
Verhalten erfaBt werden kann. Darlber hinaus
kann eine EinfluBnahme des Interviewers (Ro-
senthaleffekt) auch unbewuBt wirksam werden
und Befragungsergebnisse verfalschen.

- Mit Hilfe einer Befragung kann nur bewuBtes,
verbal vermittelbares Verhalten erfaBt werden.
UnbewuBt und automatisch ablaufendes Fah-
rerverhalten entzieht sich damit einer Erfassung.
Verbale Aussagen Uber das ,was getan werden
sollte” flihren nicht unbedingt dazu, daB richtige
Reaktionen erfolgen; richtiges Handeln kann
nicht immer auch verbalisiert werden
(BROADBENT, 1990).

- Gefahrliches Fehlverhalten, das auf Wahrneh-
mungstéduschungen beruht, kann nicht durch
verbale Statements erfaBt werden (SHINAR,
1977).

- Gefahren, die entweder bewuBt nicht erkannt
werden, oder zwar wahrgenommen, nicht aber
begriindet werden kénnen, werden nicht verba-
lisiert (BROADBENT, 1990).

- Bei der Prifung der Wirkung von Sicherheits-
maBnahmen im StraBenverkehr kénnten die Be-
fragungsergebnisse und das tats&chliche Ver-
halten sogar zu genau entgegengesetzten Er-
gebnissen flhren, wenn z. B. eine StraBenver-
kehrssituation nach der Durchfiihrung einer Si-
cherheitsmaBnahme laut Befragung weniger
geféhrlich erscheint, aber gleichzeitig aufgrund
eben dieser subjektiven Einschatzung risikorei-
chere und damit geféhrlichere Fahrmanover er-
folgen (vgl. 4.3).

Es bleibt festzuhalten, daB Interviewdaten von Ver-
kehrsteilnehmern zwar als hilfreich herangezogen
werden kénnen, fir sich alleine jedoch als Grund-
lage fiir die Validierung situativer Sicherheitskenn-
gréBen ungeeignet sind.

4.4.5 Gefahrdungsdiagnose von Situationen

Ansétze zu situationsbezogenen Gefahrdungsdia-
gnose bieten die Verkehrskonflikttechnik, das Kon-
zept ,Accident Surrogates®, das Konzept ,Positive
Guidance*, und das Konzept des Behavior-Setting
~StraBe” (ANGENENDT et al., 1987).

Bei der Verkehrskonflikttechnik handelt es sich um
eine standardisierte Beobachtungstechnik zur Ab-
schatzung der Sicherheit von Verkehrsanlagen. Mit
dieser Methode steht ein standardisiertes Verfah-
ren zur Beobachtung des Normalverhaltens von
Verkehrsteilnehmern zur Verfigung, das meist an-
hand von Videoaufnahmen ausgewertet wird
(ERKE & GSTALTER, 1985).

Entsprechend ANGENENDT et al. (1987) dient die
Verkehrskonflikttechnik der Erfassung kritischer Er-
eignisse, insbesondere von Konflikten im Verkehrs-
ablauf (vgl. auch ZIMOLONG, 1982).

Unter Verkehrskonflikten werden solche Verkehrs-
situationen verstanden, in denen Verkehrsteilneh-
mer sich ,raumlich und zeitlich so annéhern, daB
die zunehmend wahrscheinlich werdende Kollision
nur durch ein kritisches Manéver vermieden wer-
den kann“ (ERKE & GSTALTER, 1985). Verkehrs-
konflikte werden in vier Schweregrade eingeteilt,
wobei kontrolliertes Bremsen und Ausweichen als
Schweregrad 1 verstanden wird. Ein Konflikt des
Schweregrades 2 bedeutet starkes Bremsen und/
oder abruptes Ausweichen oder starkes Beschleu-
nigen und/oder abruptes Ausweichen, um eine
Kollision zu verhindern. Das Mandéver kann bei
Schweregrad 2 nicht mehr kontrolliert ausgefiihrt
werden. Demgegentber stellen Schweregrad 3
eine ,,Notbremsung“ oder ein Beschleunigen oder
Ausweichen ,,im letzten Augenblick” dar. Eine Kol-
lision wird als Schweregrad 4 bezeichnet.

Schwierigkeiten der Methode sind:

- Ob ein von Beobachtern als kritisches Mandver
bewertetes Verhalten von Seiten eines Ver-
kehrsteilnehmers selbst nicht ein geplantes und
sicheres Manover war, kann nicht eindeutig be-
antwortet werden. Der Konfliktschweregrad 1
1aBt sich deswegen nicht eindeutig als ein Un-
sicherheitkriterium feststellen.

- Bei der Verkehrskonflikttechnik kénnen einzel-
ne, die Verkehrssicherheit beeinflussende Fak-
toren nicht systematisch variiert werden. Das
beobachtete Verhalten resultiert aus den Ein-
flissen der Gesamtsituation und kann nur hy-
pothetisch einzelnen Einflissen zugeschrieben
werden.

- Verkehrssituationen mit geringer Verkehrsteil-
nehmermenge lassen sich wegen der geringen
Konfliktmenge nur unzureichend untersuchen.

- Vor allem bei komplexen Beobachtungssituatio-
nen wie lichtsignalgeregelten Knotenpunkten
mit mehreren Fahrspuren und Radwegen ist das
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Training der Beobachter mit dem Ziel hoher Be-
obachteriibereinstimmung mit einem groBen
Aufwand verbunden.

Mittelbare SicherheitskenngréBen (z.B. Umge-
bungsvariablen wie Kurven und Steigungen und
Verhaltensvariablen wie Geschwindigkeiten und
Konflikte) gehen in das Konzept der ,Accident Sur-
rogates” ein (DATTA et al., 1983). Das Konzept ist
fir die Entwicklung und Bewertung von Sicher-
heitsmaBnahmen gedacht und &hnlich aufwendig
wie die Verkehrskonflikttechnik.

Das Konzept der ,Positive Guidance“ (POST,
ALEXANDER und LUNENFELD, 1975) ermittelt
ebenfalls Gefahrdungen im StraBenverkehr, ausge-
hend von einer Analyse des Informations-, Zeit-
und Raumbedarfs des Kraftfahrers und fiihrt zu ei-
ner Verbesserung der informatorischen Bedingun-
gen durch die Veranderung der Fihrungsqualitat
der Verkehrsanlage.

Das Konzept des Behavior-Setting ,StraBe“ unter-
sucht das Verhalten der Verkehrsteilnehmer in Ab-
hangigkeit von der StraBenraumgestaltung. ,Ge-
fahrdungen ergeben sich aus der mangelhaften
Passung zwischen Anlage und Verhaltenser-
wartung und aus Méangeln der Koordination des
Verhaltens verschiedener Verkehrsteilnehmer.*
(ANGENENDT et al., 1987, ANGENENDT, 1989).

Alle diese Erhebungen sind relativ zeit- und perso-
nalaufwendig, kénnen aber als Ausgangspunkte flr
eine situationsspezifische Sicherheitsbewertung
dienen. Ein Nachteil von Methoden, die ,nur® von
einer Beobachtung der Verkehrs(konflikt)situatio-
nen ausgehen ist, daB nicht erfaBt werden kann, ob
ein starkes subjektives Unsicherheitsgefihl von
Verkehrsteilnehmern, die sich geféhrdet fuhlen, zu
einem Verzicht auf eine Beteiligung am Verkehr
fiihrt, fir die eigentlich ein Bedarf besteht. In die-
sem Fall darf eine Verkehrssituation nicht einfach
als ,sicher klassifiziert werden

4.4.6 Feldstudien

In Feldexperimenten zur StraBenverkehrssicherheit
wird der Erfolg einer MaBnahme in der realen
StraBenverkehrssituation anhand von Vorher-
Nachher-Untersuchungen gepriift. In Laborexperi-
menten findet die Priifung mithilfe von technischer
Ausstattung in einer Laborumgebung statt, in Si-
mulatorstudien wird versucht Autofahrerverhalten
méglichst authentisch mit Hilfe eines Simulator-
fahrzeugs zu erfassen.

Am aussagekraftigsten fir die Validierung von si-
tuationsbezogenen Sicherheitskennzeichen sind
mit Sicherheit die Ergebnisse von Feldexperimen-
ten, da sich in Feldexperimenten die Vorteile einer
Untersuchung in der realen Situation (6kologische
Validitat) mit den Vorteilen einer experimentellen
Vorgehensweise (Objektivitat) verbinden. Nachteilig
bei Feldexperimenten sind der damit verbundene
groBe Aufwand und Sicherheitsprobleme, wodurch
die Bearbeitung von Fragestellungen im Bereich
des StraBenverkehrs erschwert wird (vgl. dazu z.B.
DIRNAGL-KALLINA & BURKHARDT, 1975). Bei-
spielhaft seien zwei Feldstudien herausgegriffen:

KALLINA und ZIMMER (1974) pruften, wie sich die
Leitfunktion von Riickstrahlern an Leitpfosten ver-
bessern |14Bt. Sie verglichen die Wirksamkeit unter-
schiedlicher Rickstrahlerregelungen an Leitpfo-
sten, weiBer Balken/zwei weiBe Punkte gegenuber
roter Balken/zwei weiBe Punkte. Im Feldexperi-
ment konnte die deutliche Uberlegenheit der weiB-
rot-Regelung sowohl firr die Anzahl von Fehlwahr-
nehmungen des Kurvenverlaufs, wie auch fur die
Entscheidungszeit des Fahrers nachgewiesen wer-
den. Die néchtliche Leitfunktion der Ruckstrahler
fir Kurven konnte durch die rot/wei Regelung
deutlich erhéht werden. Allerdings lieB sich diese
Untersuchung aus Sicherheitsgriinden nur bei
Sperrung der StraBe und stehendem Kfz durch-
fuhren.

SHINAR et al. (1980) verglichen vier MaBnahmen
zur Entscharfung von unfalltrachtigen Kurven mit
trigerischem Kurvenverlauf, drei Formen von kor-
rigierenden Markierungen und ein Warnschild mit

Text.

- Zur Erhdhung der wahrgenommenen Krim-
mung einer Kurve wurde die innere Randmar-
kierung bis zum Scheitelpunkt der Kurve gradu-
ell verbreitert.

- Um die StraBe als optisch schmaler darzustel-
len, wurde ein ,herring bone“ Muster aufge-
zeichnet. Bei dieser MaBnahme wird die
WUNDT-lllusion ausgenutzt, daB zwei parallele
Linien zueinander gekrimmt erscheinen, wenn
sie entsprechend dem ,herring bone“ Muster
verbunden werden (s. Bild 11).

——((r>>=

Bild 11: WUNDT-lllusion (,herring bone* Muster)
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- Um Uberhoéhte Geschwindigkeiten bei der
Annaherung an die Kurve zu reduzieren, wurden
Querstreifen auf die StraBe gemalt, deren Ab-
stand bis zum Beginn der Kurve immer mehr
abnahm.

- Um auf die Gefahrlichkeit der Kurve hinzuwei-
sen, wurden vor Einfahrt in die Kurve Warnschil-
der angebracht mit dem Hinweis: ,Deceptive
curve”.

Die Ergebnisse zeigten, daB das Warnschild das
Fahrverhalten nur gering beeinfluBte, wahrend die
MarkierungsmaBnahmen zu deutlichen Auswirkun-
gen bezlglich der Geschwindigkeiten und der vi-
suellen Suchmuster von Fahrern flihrten. Diese
Veranderungen galten nur fiir die neugestalteten
(nicht fur die nachfolgen) Kurven und nahmen mit
der Zeit bei ortsansassigen Fahrern wieder ab. Da-
mit wéren entsprechende Markierungen besonders
fur die Steuerung des Fahrverhaltens von ortsun-
kundigen Fahrern geeignet, die den triigerischen
Kurvenverlauf nicht kennen und dort am h&ufigsten
verunglicken.

4.4.7 Laborexperimente

Neben den Feldbeobachtungen (vgl. 4.4.5) und
Feldexperimenten bieten Laborexperimente eine
umfassende Mdoglichkeit zur Untersuchung der Si-
cherheit spezifischer Verkehrssituationen. Eine Un-
tersuchung im Labor schlieBt anders als Feldexpe-
rimente potentielle Gefahrdungen von Verkehrsteil-
nehmern auch in Grenzsituationen aus. Laborexpe-
rimente zur StraBenverkehrssicherheit sind insbe-
sondere dann von Bedeutung, wenn nicht nur ver-
bale Daten erhoben werden (vgl. 4.4.4), sondern
auch flr das Verhalten der StraBenverkehrsteilneh-
mer relevante Verhaltensparameter. Sie kénnen am
besten den methodischen Anspriichen an eine Un-
tersuchung (Objektivitat, Reliabilitdt) genlgen, die
in einem realen Umfeld nicht immer (oder nur ein-
geschrankt) erfullt werden kénnen. Nur im Labor-
experiment ist die Mdglichkeit zu Bedingungsana-
lysen im strengen Sinne und zur exakten Wieder-
holbarkeit gegeben.

Weitere Vorteile einer Laboruntersuchung sind, daB
Filmaufnahmen verschiedener Verkehrssituationen
bei unterschiedlichen Bedingungen (z.B: Witte-
rung, Sicht, Verkehrsaufkommen) gemacht werden
kénnen, und dann zu jedem flr die Versuchsperso-
nen ginstigem Zeitpunkt vorgefiihrt sowie zu ei-
nem spateren Zeitpunkt beliebig oft wiederholt
werden kdnnen. AuBerdem ist die Vergleichbarkeit

der Versuchspersonen gewdhrleistet, da jeder Ver-
suchsperson genau das gleiche Material angebo-
ten werden kann. Es ist moglich, unterschiedliche
Versuchspersonengruppen (z.B. altere Verkehrs-
teilnehmer, Kinder, Flihrerscheinneulinge, erfahrene
Autofahrer) zu vergleichen, und den EinfluB physio-
logischer Variablen (z.B. Alkoholisierung, Ermu-
dung der Versuchspersonen) systematisch zu ver-
andern und zu prifen. Vorteilhaft ist ebenfalls, daB
die Versuchspersonengruppen auch nach der er-
sten Datenauswertung noch vergréBert werden
konnen, um statistische Effekte zu sichern.

Als nicht immer einfach stellt sich bei Laborexperi-
menten die Generalisierbarkeit der Ergebnisse auf
die reale Verkehrssituation dar. Diese Generalisier-
barkeit wird dadurch erhoht, daB die Laborsituation
der realen Situation mdglichst stark angenéhert
wird. Wiinschenswert ist eine zusétzliche Validie-
rung der Ergebnisse des Laborexperiments, z.B.
durch den Vergleich mit den Ergebnissen eines
Feldexperiments.

4.4.8 Simulatorstudien

Simulatorstudien kénnen als Sonderfall zu den La-
borexperimenten gezahlt werden. An die Entwick-
lung von Flugsimulatoren, die vor allem zur Ausbil-
dung und zum Training von Piloten benutzt werden,
schloB sich die Entwicklung von Fahrsimulatoren
zur Untersuchung des Fahrverhaltens von Kraft-
fahrzeugfiihrern an. In der Fahrsimulation soll der
Fahrer die gleichen Reaktionen zeigen, wie bei der
Teilnahme am StraBenverkehr in einem echten
Kraftfahrzeug. Zur umfassenden, vollstandigen Si-
mulation des Fahrerverhaltens gehort ein ,Fahrer-
Fahrzeug-Umgebungs-System* in dem sich die
Handlungen des Fahrers nicht von seinem norma-
len Fahrverhalten unterscheiden wirden.

4.4.8.1 Die Fahraufgabe im realen Umfeld und
im Fahrsimulator

Der Fahrvorgang kann allgemein als ein komplexes
System von Interaktionen zwischen Fahrzeug,
Fahrzeugumgebung und dem Fahrer betrachtet
werden, dabei stellt der Fahrer als informationsver-
arbeitendes Teilsystem dieser Konfiguration die
zentrale Komponente dar.

Aufgabe des Fahrers ist es, bestimmte GroBen, die
den Bewegungszustand seines Fahrzeuges be-
schreiben, wie ein Regler innerhalb gewisser Be-
reiche zu halten. Diese Bereiche gibt er sich ent-
weder selbst vor (z.B. Geschwindigkeit) oder sie
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werden ihm durch die Eigenschaften seines Fahr-
zeuges bzw. durch die Beschaffenheit des ihn um-
gebenden Verkehrsraumes gesetzt.

Der Fahrer nimmt in Form von Sinneseindriicken
(Reizen) Informationen Uiber das Fahrzeugverhalten
auf (RegelgroBe, Ist-Wert), vergleicht diese mit dem
vorgegebenen Fahrzeugauftrag (FlhrungsgroBe,
Soll-Wert) und leitet aus dem Vergleich Informatio-
nen Uber Eingriffe in das Fahrzeugverhalten ab, die
er Uber Bedienvorgange an den Stelleinrichtungen
(Lenkrad, Gaspedal, Bremspedal, Gangschaltung)
an das Fahrzeug ausgibt (StellgréBe). Das Kom-
pensieren von Abweichungen wird vom Fahrer je-
doch erst durchgefiihrt, wenn gewisse Schwellen-
werte Uberschritten sind.

Die zahlreichen, in der Literatur dokumentierten,
modifizierten Regelkreismodelle lassen sich in ei-
nem Schema von GARTNER und WERNICKE
(1971; zit. n. KERRIOU, 1985) veranschaulichen,
wonach der Fahrzeugflhrer als Teilsystem des
MMS Fahrer-Fahrzeug dessen Operationen Uber
die Stelleinrichtungen (Lenkrad, Gaspedal, Brems-
pedal, Gangschaltung) an das Fahrzeug weitergibt
(StellgréBe). Das Kompensieren von Abweichun-
gen wird vom Fahrer jedoch erst durchgefiihrt,
wenn gewisse Schwellenwerte Uberschritten sind
(s. Bild 11a).

Diese oben beschriebene Regeltatigkeit umfaBt
nach BLUME (1992) fiinf einander z.T. hierarchisch
untergeordnete Fahraufgaben:

1. Querdynamik: Die seitliche Fihrung des Wa-
gens auf der StraBe, d.h. der Fahrer muB den
Wagen auf der StraBe halten.

2. Langsdynamik: Die L&ngskontrolle des Fahr-
zeugs in der Fahrtrichtung durch Beschleunigen
und Verzogern.

3. Gangschaltung: Die Leistungsoptimierung durch
die Wahl des richtigen Ganges bei Fahrzeugen

Reize Bedienvorgiinge

| Fahr +
Informationsreize, Informations-
Aufnahme- ausgabe-

einrichtungen einrichtungen

*— Fahrzeug —4——1

Bild 11a: Schematischer Wirkungsablauf eines Mensch-Fahr-
zeug-Systems (nach GARTNER und WERNICKE,
1971)

mit konventionellem Getriebe unter Beriicksich-
tigung der Verkehrssituation und der gewtinsch-
ten Fahrweise (entfallt bei Automatik-Getriebe).

4. Kommunikation mit anderen Verkehrsteilneh-
mern und der Umwelt durch Beachten und Ge-
ben von Signalen (z. B. Verkehrszeichen be-
achten, Vorfahrt beachten; Blinker setzen).

5. Navigation: Der Fahrer muB sich vergewissern,
wo er sich gerade befindet, und davon abgelei-
tet, die Richtung auf das gewdlnschte Ziel hin
einschlagen.

Ahnliche Gliederungen finden sich bei Gubser und
SPORLI (1970), ALEXANDER und LUNENFELD
(1975), JOHANNSEN (1976) sowie ARAND und
KUPKE (1982). Zur Erfillung dieser Aufgaben be-
dient sich der Fahrzeugfiihrer neben dem fort-
wahrenden Vergleich der Fihrungs- und Regel-
gréBen und der Kompensation eventueller Abwei-
chungen auch seiner antizipatorischen Fahigkei-
ten, indem er bestimmte Aktionen phasenverscho-
ben vorbereitet bzw. auf prospektive Ereignisse
reagiert (z.B. vorausschauendes Verlangsamen).
Darliber hinaus handelt er aus Erfahrung, indem er
bestimmte vorprogrammierte, z.T. hochgradig au-
tomatisierte Verhaltensweisen abruft.

Aus der vorangegangenen Analyse der Fahraufga-
be und der Darstellung des Regelkreises Fahrer-
Fahrzeug wird ersichtlich, daB das verkehrsgerech-
te Verhalten eines Kraftfahrers im wesentlichen von
seiner Fahigkeit abhéngt, die unterschiedlichen
Umweltreize und -einflisse wahrzunehmen und
diese nach Filterung redundanter Informationsin-
halte als Grundlage seiner Fahrhandlungen zu be-
nutzen. Bei der Konzeption eines Fahrsimulators
mussen entsprechend die Eigenschaften des Men-
schen bei der sinnesphysiologischen Aufnahme
von Informationen, der psychischen und kognitiven
Verarbeitung und der sensu-motorischen Bewalti-
gung der genannten Aufgaben berticksichtigt wer-
den.

Fur die Informationsaufnahme im StraBenverkehr
sind nach WEBER (1972) vor allem folgende flinf
Wahrnehmungsquellen relevant:

- optische

- vestibulare

- epikritische

- kinasthetische

- akustische

Nach HARTMANN (1970; zit. n. SHINAR, 1977)
sind Uber 90% des relevanten Reizmaterials beim
Autofahren visueller Natur, d.h., der Fahrer verwer-
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tet an allererster Stelle optische Informationen; die
Teilaufgaben ,Lenken“ und ,Navigation“ gehen fast
ausschlieBlich von optischen Informationen aus
(KERRIOU, 1985). Bei der Fortbewegung ist die vi-
suelle Wahrnehmung zeitlich und rdumlich voraus-
orientiert, der Fahrer zeigt das fir die sichere Fahr-
zeugflhrung unverzichtbare antizipatorische Ver-
halten (ARAND und KUPKE, 1982). Grundlagen flr
die Raumwahrnehmung sind die monokularen und
binokularen Kriterien des Raum- und Tiefensehens
nach GIBSON (1950) (vgl. Teil I, 3.5).

Als die zentrale Qualitat des StraBenverkehrs be-
zeichnet HERBERG (1983) die Geschwindigkeit.
UnangepaBte Geschwindigkeiten tragen wesent-
lich zur Entstehung oder zur Schwere von Unfallen
bei (vgl. Teil I, 4.7). Die genaueste Auskunft tber die
gefahrene Geschwindigkeit erhalt der Fahrer zwar
Uber das Tachometer; dieser wird aber, entgegen
der Aussagen der Fahrer selbst, relativ selten be-
obachtet (DENTON, 1969). Vielmehr spielt das pe-
riphere Sehvermdgen fur die Wahrnehmung bzw.
Schétzung der Geschwindigkeit eine wichtige Rol-
le (GORDON, 1966; SALVATORE, 1967), (vgl. Teil I,
3.5).

Die Vestibularorgane des Fahrers beféhigen ihn, die
Schwerkraft als Reiz wahrzunehmen. Die Informa-
tionen aus dem vestibuléaren Bereich orientieren ihn
damit Uber die Lage seines Korpers im Raum bzw.
Uber eine Lageanderung seiner Korperstellung im
Fahrersitz. Das epikritische System beinhaltet die
Druck-Rezeptoren der GesaBregion und Ubermit-
telt dem Fahrer Informationen Uber den momenta-
nen Bewegungszustand seines Fahrzeugs wie z.B.
Beschleunigen oder Verzégern, oder Uber die Be-
schaffenheit der StraBenoberflache (Vibrationen).

Das kinasthetische System dient beim Autofahren
vor allem dazu, den Fahrer Uber die Starke des
Drehmomentes am Lenkrad zu informieren und ihm
damit einen RuickschluB auf das Kraftespiel zwi-
schen Fahrzeug und Fahrbahn zu ermdglichen. Die
akustischen Signale, vor allem die Wind- und Mo-
torengerdusche, geben schlieBlich dem Fahrer Auf-
schluB Uber den Betriebszustand und die Ge-
schwindigkeit des Kraftfahrzeuges.

4.4.8.2 Informationsdarbietung im Fahr-
simulator

Die Vermittlung folgender Informationen ist poten-
tiell in Fahrsimulatoren méglich:

visuell akustisch
- Lage des Fahrzeugs |- Fahrgerdusche
relativ zur Umgebung |- Motorengerédusche

- Aussehen der Umge-
bung im Bereich der
Sichtweite

- Reifenquietschen

vestibular haptisch/kinasthetisch

- Drehmoment am
Lenkrad

- Kraft am Gaspedal

- Kraft am Bremspedal

Beschleunigungen
des Fahrzeugs (nur
eingeschrankt tber
Vibration und
Neigung)

Die visuelle Information des Fahrers hat dabei die
bei weitem gréBte Bedeutung flr den Fahrvorgang
(vgl. 3.5). Deswegen ist die mdglichst realitdtsnahe
Darbietung der AuBensicht fir die Simulation der
Fahraufgabe von entscheidender Wichtigkeit.

Bei den Verfahren zur Sichtsimulation besteht
grundsétzlich das Problem der Herstellung eines
befriedigenden Kompromisses zwischen groBt-
moglicher Realitatsndhe und maximaler Flexibilitét
im Sinne eines hohen Grades an Interaktivitat. Die
folgende Ubersicht tiber die verschiedenen Techni-
ken der AuBensichtsimulation orientiert sich im we-
sentlichen an ARAND und KUPKE (1982). Diese
teilen die bisher bekannten Verfahren in die Kate-
gorien Modell- und Filmverfahren und Verfahren mit
synthetisch erzeugter AuBensicht ein.

Grundlage der verschiedenen Modellverfahren ist
eine Modellandschaft, die gewéhnlich in einem
MaBstab zwischen 1:25 bis 1:250 aufgebaut ist.

Beim Fahrzeugmodell-Verfahren bewegt die An-
steuerelektronik des Simulators eine Fernsehka-
mera mit einer weitwinkeligen Spezialoptik durch
die modellierte Landschaft; die aufgenommenen
Bildsignale werden uber ein flexibles Kabel an ei-
nen Projektor oder Monitor Uibertragen und so dem
Fahrer dargeboten. Beim Modellteppich-Verfahren
bewegt sich hingegen eine auf einem elastischen
umlaufenden Band aufgebaute Landschaft an der
Kamera vorbei. Beim Schattenprojektions-Verfah-
ren schlieBlich wird eine z. B. auf einer durchschei-
nenden Platte oder einem Band montierte Model-
landschaft an einer punktférmigen Lichtquelle vor-
beibewegt und der dabei entstehende Schatten auf
eine Projektionswand geworfen.
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Die Modellverfahren gestatten eine AuBensichtsi-
mulation mittlerer Bildtreue. Sieht man einmal von
den Einschrankungen bezlglich der Richtungswahl
beim Modellteppich-Verfahren ab, so kann die Fle-
xibilitat als hoch eingestuft werden, da die Fahrt-
richtung und die Geschwindigkeit in der Regel frei
gewahlt werden kann. Kurzfristige Variationen der
Streckenflihrung sowie des StraBenumfeldes sind
jedoch nicht maéglich.

Beim Filmverfahren wird die AuBensicht durch die
Projektion eines Filmes simuliert, der zuvor von ei-
nem fahrenden Wagen aus aufgenommen wurde.
Dabei ist grundsatzlich zwischen Filmen zu unter-
scheiden, die bei wechselnder oder bei konstanter
Geschwindigkeit des Aufnahmewagens aufge-
zeichnet wurden. Beide Verfahren haben den Vor-
teil optimaler Bildtreue und den Nachteil, daB der
raumliche Fahrtablauf weitgehend vorprogram-
miert ist: Der Fahrer kann die Fahrspur und -rich-
tung nicht selbst bestimmen, eine echte interaktive
Arbeitsweise hinsichtlich der Lenkbarkeit des Fahr-
zeuges ist also nicht mdéglich. Vorteil des Filmver-
fahrens ist, daB es fast unbegrenzte Mdglichkeiten
bei der Darstellung verschiedener Verkehrssituatio-
nen bietet.

Sofern der Film von einem am VerkehrsfluB teilneh-
menden Auto aus aufgezeichnet wurde kann der
Fahrer die (simulierte) Geschwindigkeit nur noch
innerhalb sehr enger Grenzen wahlen, da sich
sonst die im Film festgehaltene Geschwindigkeit
der Ubrigen Verkehrsteilnehmer (z.B. FuBganger,
Gegenverkehr) stérend verandern wirde. Wenn der
Film jedoch bei konstanter Geschwindigkeit des
Aufnahmewagens aufgezeichnet wird und keine
anderen sich bewegenden Verkehrsteilnehmer
auftreten, kann dem Fahrer die freie Wahl der Ge-
schwindigkeit ermdglicht werden, indem man die
Projektionsgeschwindigkeit des Films an die
Betétigung des Gaspedals im Fahrstand koppelt.
Dieses Verfahren bietet bei optimaler Bildtreue ei-
nen hohen Grad an Interaktivitat hinsichtlich der
Geschwindigkeitswahl und eignet sich deshalb
sehr gut fur alle Untersuchungen zum EinfluB von
unbewegten Elementen des StraBenverkehrssy-
stems auf die Geschwindigkeitsregulation.

Die Verfahren mit computergenerierten Displays
benutzen Analog-, Digital- oder Hybridrechner zur
Generierung von Bildfolgen. Die errechneten Bilder
werden je nach Rechnerart auf einem Oszillosko-
pen oder anderen Sichtgeraten dargestellt, von ei-
ner Fernsehkamera tbertragen und meist mit Fern-

sehprojektionssystemen auf eine Leinwand proji-
Ziert.

Frihere Generationen von Verfahren mit syntheti-
scher Bilderzeugung konnten aus Grinden be-
grenzter Rechengeschwindigkeit und Speicherka-
pazitat der Rechner das visuelle Umfeld nur stark
stilisiert darstellen. Durch die rapiden Fortschritte
in der Elektronik und der automatischen Datenver-
arbeitung (verwiesen sei hier auf die Entwicklung
der Mikroprozessoren sowie die GroBtintegration,
die fur die graphische Datenverarbeitung neue
Médglichkeiten eréffnet haben) ist heute auch die
on-line-Generierung farbiger, hochauflésender
komplexer Bildinhalte prinzipiell méglich. Mit Aus-
nahme der optimalen Bildtreue der Filmverfahren
Ubertreffen die Verfahren mit computergenerierten
Displays in der Regel die Modell- und Filmverfah-
ren hinsichtlich Variabilitat, Flexibilitat und Dynamik
(ARAND und KUPKE, 1982).

Z.Zt. kdnnen eine realistische Szenerie und Kolon-
nenfahren durch spezialisierte Rechner (z.B. Silicon
Graphics/IRIS) simuliert werden; die Grenzen die-
ser Technologie bestehen vor allem darin, da nur
eingeschrankt das Verhalten anderer Verkehrsteil-
nehmer simuliert werden kann, speziell was Inter-
aktionen angeht. Prototypische moderne Verkehrs-
simulationssysteme sind z. B. der VTl Simulator,
der Daimler Benz Simulator (Nilsson, 1993) der
BMW Simulator und der VDO Simulator (BLUME,
1992).

Die im Inneren eines Fahrzeuges wahrnehmbaren
Gerausche bestehen im wesentlichen aus einem
drehzahlabhangigen Motorengerdusch, einem ge-
schwindigkeitsabhangigen Fahrgerdusch sowie ei-
nem beschleunigungsabhéngigen Reifenquiet-
schen. Je nach Versuchsaufbau und Fragestellung
kénnen auch andere Gerausche, die zum Beispiel
einen Unfall akustisch unterstreichen sollen, mittels
elektronischer Schaltungen entsprechend ihrer
spektralen Zusammensetzung und Lautstéarke ge-
mischt und Uber Lautsprecher in die Fahrerkabine
Ubertragen werden.

Die wéahrend der Fahrt auf den Fahrer wirkenden
physikalischen Krafte sind im wesentlichen Folgen
seiner Aktionen: sie entstehen durch Lenken, Gas-
geben und Bremsen; zusatzliche Bewegungsinfor-
mationen sind z.B. Vibrationen, die die Beschaffen-
heit der StraBenoberflache anzeigen. Diese Uber
den vestibuldren Kanal und andere Rezeptoren
des Menschen aufgenommenen Bewegungsriick-
meldungen stellen eine wichtige Informationsquel-
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le fir den aktuellen Fahrzustand dar. Die grundle-
gende Aufgabe der Bewegungssimulation ist des-
halb die Vermittelung translatorischer und rotatori-
scher Beschleunigungsreize. Aus technischer und
finanzieller Sicht ist die Simulation von Bewegun-
gen ein groBes Problem; gleichzeitig gilt, daB die
Bewegungsinformation je nach Fahrsituation von
unterschiedlicher Wichtigkeit ist: Kinasthetische In-
formation ist vor allem fiir die Simulation extremer
Fahrzustdnde (wie z.B. Totalbremsung, um einen
ZusammenstoB zu vermeiden) von Bedeutung,
nicht aber beim normalen Fahren (,One implicati-
on, here, is that high-g car manoeuvering, such as
in crash avoidance situations, may require motion
cues for maximum validity, while motion cues are
not as important for following visually desplayed
path curvature” (ALLEN und JEX, 1981,
S. 1772)). In vielen Simulatoren kann deshalb von
vornherein auf die aufwendige Simulation von Be-
wegungen verzichtet werden, weil sie der Untersu-
chung der normalen Fahrsituationen dienen. Ein
Mittelweg wird mit standortfesten Bewegungssi-
mulatoren beschritten; mit solchen Hilfsmitteln wird
eine realistische physikalische Nachbildung der
kinasthetischen Information im Echtfahrzeug zu-
mindest ansatzweise versucht.

Der Aufwand fiir die Simulation des Lenkmomen-
tes und von Gerduschen ist gegeniiber der Bewe-
gungssimulation vergleichsweise gering. Die Riick-
stellkraft am Lenkrad liefert dem Fahrer die not-
wendigen mechanischen Informationen Uber den
Fahrtablauf. Meist wird das am Lenkrad spiirbare
Drehmoment mit einem einfachen Elektromotor er-
zeugt, der geméaB den Berechnungen eines zentra-
len Rechners gesteuert wird.

4.4.8.3 Vor- und Nachteile der Fahrsimulation

Fir die Fragestellung des Projekts ist von methodi-
scher und theoretischer Wichtigkeit, daB mit Hilfe
eines Fahrsimulators reale Handlungen, die in Ab-
héngigkeit von der jeweiligen Verkehrssituation ste-
hen, erhoben werden kénnen. Fiir die Untersu-
chung von situativen SicherheitskenngréBen gilt,
wie bei der Untersuchung der Adaptation an Si-
cherheitsmaBnahmen:

»-Um Verhaltensadaptation zu verstehen, muB man
die Prozesse verstehen, die Verhaltensanderungen
zugrundeliegen, dies ist in der Vergangenheit ange-
sichts einer Uberbetonung statistischer Analysen
vernachlassigt worden. Ohne mehr verhaltensori-
entierte Forschung bestehen nur geringe Chancen,
die Probleme zu l6sen, die mit Adaptation zusam-

menhéngen (OECD Report, 1985; Ubersetzung der
Autoren).

+Ein Vorteil von Simulationsuntersuchungen des
Verhaltens besteht darin, daB Fahr- und Umweltbe-
dingung konstant gehalten werden kénnen. ... . Es
ist dagegen offensichtlich, daB in Feldversuchen
das Fahrerverhalten von zuvielen und zuwenig vor-
aussagbaren Faktoren beeinfluBt wird, als daB es
sich angemessen kontrollieren lieBe. Dariiber hin-
aus machen die Interaktionen zwischen den Fakto-
ren die Interpretation der experimentellen Ergeb-
nisse in Feldversuchen sehr problematisch. Aus
diesem Grunde sind Fahrsimulatoren sehr gut ge-
eignet flr Vergleichsexperimente, wo nur eine
Handvoll von Faktoren schrittweise systematisch
variiert wird, wéhrend alle anderen Faktoren kon-
stant gehalten werden.

Wegen dieser Méglichkeit, Umgebungs- und Fahr-
bedingungen im Simulator konstant zu halten, sind
nur wenige Versuchspersonen im Vergleich zu
Felduntersuchungen notwendig, um die gleiche
Aussagekraft der Daten zu erhalten. Ein weiterer
bedeutsamer Vorteil von Fahrsimulatoren besteht
darin, daB unabh&ngig vom Beeintrachtigungsgrad
der Fahrkompetenz durch kognitive Belastung, Er-
muidung, Drogen, Alkohol etc. weder fiir den Fah-
rer noch andere Verkehrsteilnehmer Gefahren ent-
stehen. Aus diesem Grunde kann Fahrverhalten in
spezifischen Situationen und unter spezifischen
Bedingungen untersucht werden, ohne daB es ka-
tastrophisch endet” (NILSSON, 1993, S. 402-403;
Ubersetzung der Autoren).

Die Vorteile einer Simulatorstudie gegeniiber einer
Feldstudie lassen sich folgendermaBen zusam-
menfassen:

- Tatsachliche Schadigungen werden bei Fahr-
fehlern vermieden.

- Die Kosten fiir die jeweiligen Untersuchungen
sind, wenn man von den Entwicklungskosten
des Simulators absieht, meist geringer als bei
der Untersuchung des gleichen Problems in der
Feldsituation.

- Ganze Situationen oder einzelne Variablen las-
sen sich exakt kontrollieren, variieren und repro-
duzieren.

- Das Verhalten von Fahrer und Fahrzeug 4Bt
sich wesentlich leichter und exakter beobach-
ten und messen als in der echten Verkehrssi-
tuation (BIEHL, 1990, S. 39).

Neben den Vorteilen der Fahrsimulation sind auch
ihre Grenzen und Mangel zu beachten. Typische
Probleme, die nach dem Entwurf, der Entwicklung
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und dem Aufbau eines Fahrsimulators auftreten
kénnen, beschreibt WIERWILLE: ,Typisch sind
Kommentare beziglich des Mangels von Simulato-
ren in der Bildqualitét, und daB sie nicht so reagie-
ren wie erwartet* (1975, S. 186; Ubersetzung der
Autoren).

Bei der optischen Darstellung des Verkehrsgesche-
hens in Simulatoren mit Displays mit computerge-
nerierten Bildsequenzen (z.B. des BMW- und des
Daimler Benz-Simulators) verwendet stehen dem
Vorteil der verhaltensentsprechenden Anpassung
des Bildes Nachteile gegeniiber wie mangelnde
Auflésung, Detailarmut, unrealistische Schattierun-
gen etc., die den Realismus der optischen Informa-
tionsverarbeitung beeintrachtigen und damit die
Generalisierbarkeit der Daten.

Méngel bei der Koordination der AuBensicht- und
der Bewegungssimulation vermitteln dem Fahrer
den Eindruck, das Simulationsfahrzeug wirde
langsamer oder weniger reagieren als ein Echtfahr-
zeug. Dies ist immer dann der Fall, wenn die tech-
nisch vorgesehenen Bewegungs- und Geschwin-
digkeitsbandbreiten Uberschritten werden.

Ein weiterer Aspekt bei der Gegenuberstellung von
Vor- und Nachteilen der Fahrsimulation ist in der
Kosten-Nutzen-Relation zu sehen. Dabei ist, im
Gegensatz zu den prazisen Kosten-Nutzen-Be-
rechnungen beim Einsatz von Flugsimulatoren die
Wirtschaftlichkeit von Fahrsimulatoren nur schwer
zu ermitteln (MICHAUT, 1970; zit. n. KERRIOU,
1985). Steigende Anforderungen an die Simulation
flhren insbesondere fiir die elektronische Ausstat-
tung zu einem Uberproportionalen Anstieg der In-
vestitions- und Folgekosten. Eine rein 6konomisch
orientierte Kosten-Nutzen-Analyse wird bei auf-
wendigen Simulationsvorhaben deshalb in den
meisten Fallen negativ ausfallen, wenn sie nur den
unmittelbaren Nutzen und nicht auch den mittelba-
ren Nutzen (z.B. langfristige Erhéhung der StraBen-
verkehrssicherheit) in Rechnung stellt (ARAND und
KUPKE, 1982).

Zusatzlich zu berlcksichtigen ist das Problem der
Ubertragbarkeit der mit Hilfe von Fahrsimulatoren
gewonnenen Ergebnisse auf reale Verkehrssituatio-
nen, das heiBt, als wie valide und echt kénnen die
Daten angesehen werden. Als direkte Art einer Va-
liditatstberprifung ist nach KLEBELSBERG (1982)
die Korrelation zwischen Real- und Simulatorver-
halten anzusehen.

Als ,Echtheit* einer Simulation wird die ,Ahnlich-
keit der Wahrnehmungsbedingungen in der Real-

und in der Simulationssituation“ verstanden (KLE-
BELSBERG, 1982). Entscheidend fiir die ,,Echtheit®
ist vor allem der visuelle Gesamteindruck, ebenfalls
von Bedeutung sind die auditiven und kindstheti-
schen Wahrnehmungen.

Dabei ist es schwierig, fur beide Situationen eine
uneingeschrankte Vergleichbarkeit der Verhaltens-
formen herzustellen. Es muB prinzipiell in Frage ge-
stellt werden, ob fur eine Simulatorfahrt gleiche
Motivationsbedingungen wie bei der Beteiligung
am StraBenverkehr herstellbar sind.

4.4.8.4 Die Validitat von Simulatordaten

Bei der Beurteilung der Validitat von Fahrsimulato-
ren steht die Frage nach der Ubertragbarkeit der
mit Hilfe des Fahrsimulators gewonnenen Ergeb-
nisse auf die Realsituation im Vordergrund. Das
Problem der Ubertragbarkeit ergibt sich daraus,
daB es (zumindest in absehbarer Zeit) unmdglich
ist, die ungeheure Vielzahl der Einflisse im realen
Verkehrsgeschehen vollstandig abzubilden: ,We-
gen der enormen Variabilitat der Bedingungen des
realen Verkehrs und der eingeschrankten Maglich-
keit, diese auf dem Simulator zu realisieren, ist es
unmdglich, vom Fahrverhalten im Simulator auf die
Realsituation zu generalisieren und vice versa.
Jede neue Situation muB validiert werden und es
ist jeweils notwendig, die verwendeten MaBe da-
nach zu bewerten, inwieweit sie Fahrverhalten wi-
derspiegeln, das fur die Verkehrssicherheit relevant
ist” (NILSSON, 1993, S. 405; Ubersetzung der Au-
toren).

Grundsatzlich stellt also die Simulation aller Ein-
fliisse, denen ein Fahrer in einer Verkehrssituation
unterliegt, ein schon wegen der Uberproportional
ansteigenden Investitionskosten ein illusionéres
Ziel dar. Deshalb erscheint es sinnvoll, nur die maB-
geblichen Strukturen aus der intendierten Anwen-
dungssituation in das Laboratorium Ubertragen
und damit eine anforderungsstrukturelle Ahnlich-
keit zwischen Real- und Simulationssituation her-
zustellen. Die Konzeption von und die Arbeit mit
Fahrsimulatoren erscheint aus diesem Grunde de-
sto vielversprechender, je klarer und spezifischer
die Problemstellung umrissen wird, die mit dem Si-
mulator bearbeitet werden soll, und daraus fol-
gend, welche Teile der Fahraufgabe im Simulator
untersucht werden sollen. Die so gewonnenen
Fahrdaten kénnen fir die Bearbeitung der konkre-
ten und klar definierten Problemstellung hoch vali-
de sein, Gleichzeitig muB bericksichtigt werden,
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daB durch den Versuch der ,vollkommenen Simu-
lation” die Erfassung relevanter Variablen er-
schwert werden kann, da durch das Bemtihen, die
Realsituation in allen Einzelheiten mdglichst ,echt”
nachzubilden, gerade die methodologischen
Schwierigkeiten in das Labor verlagert werden
konnen, die sonst bei Feldexperimenten auftreten:
Je komplexer die Versuchssituation, um so schwie-
riger wird es, alle relevanten Variablen zu kontrollie-
ren (GAGNE, 1954).

Fir den Fahrer eines Kraftfahrzeugs stellen die vi-
suellen Sinneseindriicke die wichtigste Informati-
onsquelle fiir die Orientierung im Raum und die Be-
waltigung der Fahraufgabe dar. Ungefahr 90 % der
fahrrelevanten Informationen werden Uber das vi-
suelle System aufgenommen (COHEN, 1987). Die
fur die Sicherheit des Verkehrsgeschehens ent-
scheidende Variable der angemessenen Ge-
schwindigkeitswahl wird ebenfalls zum gréBten Teil
von der visuellen Wahrnehmung des Fahrers be-
stimmt, insbesondere von seinem peripheren Seh-
vermdgen (vgl. 3.5). AuBer der visuellen Wahrneh-
mung spielen auch andere Sinnesmodalitédten bei
der Wahrnehmung der Eigengeschwindigkeit eine
Rolle. COHEN (1986) faBt die Forschungsergebnis-
se zu dem SchluBB zusammen, daB die auditive Sin-
nesmodalitdt ebenfalls einen groBen Beitrag zur
Geschwindigkeitswahrnehmung liefere. Nach
BUBB (1977, zit. nach KLEBELSBERG, 1982) be-
steht dieser Beitrag vor allem in der Unterstitzung
beim Schatzen des Geschwindigkeitsniveaus,
wahrend die visuelle Informationsaufnahme vor al-
lem flir die Schatzung von Geschwindigkeitsdiffe-
renzen bedeutsam ist. Haptische Empfindungen
wie etwa Vibrationswahrnehmung haben BUBB zu-
folge keine wesentliche Bedeutung.

Der Fragestellung des Projekts entsprechend, ist
fur eine experimentelle Untersuchung der Fahrauf-
gabe, die die Geschwindigkeitsdifferenzen in Ab-
hangigkeit von Merkmalen des Fahrumfelds (situa-
tive SicherheitskenngréBen) betrifft, die mdglichst
gute Prasentation des Fahrraumes entscheidend,
wahrend die Darbietung akustischer und hapti-
scher Reize demgegentiber von geringerer Bedeu-
tung ist. Mit entsprechender Methodik gewonnene
Daten bieten eine gute Grundlage, das entspre-
chende Fahrverhalten im realen Fahrumfeld vorher-
zusagen. Ein Nachweis der Validitat der Daten ist
durch eine zusatzliche experimentelle Validierung
des Fahrsimulators, in dem die Simulatordaten mit
den in einer entsprechenden realen Fahrsituation
gewonnenen Daten vergleichen werden, méglich.

4.5 Analyse von Unfalldaten im Raum
Regensburg

Fur die Entwicklung von situativen Sicherheits-
kenngréBen bietet eine allgemeine Analyse von Un-
falldaten wenig Anhaltspunkte. Wie in 4.4.2 ausge-
flihrt, ist das Unfallkriterium alleine auch fur die Va-
lidierung von Sicherheitskennzeichen nicht ausrei-
chend. Unfalldaten kénnen aber niitzlich sein, um
auf spezifische Gefahrdungsbedingungen hinzu-
weisen, die die genaue Analyse des entsprechen-
den Unfallgeschehens bezogen auf Gestaltungs-
merkmale des StraBenverkehrsraums und si-tuati-
ver Bedingungen des StraBenverkehrs erforderlich
machen. Ein gutes Beispiel fir eine solche Vorge-
hensweise bietet das ,Gutachten zum Unfalige-
schehen auf der L 381 im Bereich von km 7,8 bis
km 11,4 der BASt (BRUHNING et al., 1971).

Fiir den Raum Regensburg wurde in ahnlicher Wei-
se versucht, mit Hilfe von Unfalldaten Unfallhdu-
fungspunkte festzustellen und die StraBengestal-
tungsmerkmale zu identifizieren, die in besonde-
rem MaBe fir die Gefahrlichkeit der entsprechen-
den Situationen verantwortlich sind.

4.5.1 Ubersicht liber die polizeilich registrier-
ten Verkehrsunfille im Stadtgebiet Re-

gensburg im Jahr 1992

Die im folgenden verwendeten Daten wurden uns
freundlicherweise von der Polizeiinspektion Re-
gensburg 1 zur Verfligung gestellt.

Ubersicht tber die absoluten Unfallzahlen:

Unfélle insgesamt: 4562
Verletzte: 1088
davon Schwerverl.: 142
Tote: 18

4.5.2 Unfallursachen

Von der Gesamtzahl der Unfélle wurden jene Unfél-
le der héchsten Schadensklassen einer genaueren
Analyse hinsichtlich mehrerer Variablen unterzo-
gen.

Hierbei ergab sich folgende Differenzierung beziig-
lich der verschiedenen Unfallursachen (Angaben in
Prozent):

a) Fehler beim Abbiegen, Wenden,

Ruckwartsfahren, Ein- und Ausfahren: 216
b) Nichtbeachten der Vorfahrt und des
Vorranges 19,9
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c) AlkoholeinfluB: 11,7
d) Ungentgender Sicherheitsabstand 5,8
e) Uberschreiten der Héchstgeschwindigkeit,
nicht angepaBte Geschwindigkeit: 4,2
f) FuBganger (samtliche Ursachen): 2,6

4.5.3 Beteiligung unterschiedlicher Verkehrs-
teilnehmer

Die Gruppe der Radfahrer wurde in dieser Feinana-
lyse ausgespart. lhre erhebliche Beteiligung an den
registrierten Verkehrsunféllen kommt jedoch in ein-
er Aufschlisselung der Verkehrsarten zum Aus-
druck:

Anteil der Verkehrsarten am Unfallgeschehen (An-
gaben in Prozent):

Pkw: 78,1
Lkw: 51
KOM: 1,3
landw. Zugmaschinen: 0,1
Krad: 2,9
Fahrrader: 7,4
Mofa: 1,0
sonst. Fahrzeuge: 0,7
FuBganger: 3,5

Bemerkenswert ist ein Anstieg der Beteiligung von
FuBgangern und Radfahrern gegentiber den Vor-
jahren. Insgesamt verungllickten darunter 29 Kin-
der im Alter unter 15 Jahren mit dem Fahrrad. Die
Anzahl der Schulwegunfalle betragt 11.

4.5.4 Unfallhaufungspunkte
1. Knotenpunkte

(a) FrankenstraBe / Drehergasse / Protzenweiher-

briicke

Hier ereigneten sich acht Verkehrsunfélle mit
insgesamt sieben Verletzten. Der Knotenpunkt
ist gekennzeichnet durch das Zusammentreffen
jeweils vierspuriger StraBen, wobei die Achse
FrankenstraBe eine bedeutende EinfallstraBe
(Anbindung zur Autobahn) mit hohem Verkehrs-
aufkommen darstellt.

Zwei Unfélle ereigneten sich durch Linksabbie-
ger, die den Vorrang entgegenkommender gera-
deausfahrender Radfahrer miBachteten. Bemer-
kenswert ist an dieser Stelle die starke Ver-
schwenkung des abgesetzten Radweges an
diesem Knotenpunkt.

(b) WeiBenburgstraBe / Adolf-Schmetzer-StraBe
Hier ereigneten sich zwdlf Unfalle mit insgesamt
elf Verletzten. Hier handelt es sich ebenfalls um

einen Kreuzungspunkt zweier vierspuriger
StraBen mit hohem Verkehrsaufkommen. Auffal-
lend ist die hohe Zahl unfallverursachender Rot-
lichtverst6Be (insgesamt sechs).

(c) Stob&usplatz / Landshuter StraBe / Greflinger-

straBe / LuitpoldstraBe

Hier ereigneten sich 13 Unfélle mit sieben Ver-
letzten. Es handelt sich um eine &uBerst kom-
plexe Kreuzungssituation, gekennzeichnet ins-
besondere durch eine dreispurig linksabbiegen-
de AusfallstraBe mit uneinsehbarer Lichtsignal-
anlage wenige Meter nach dem Scheitelpunkt
der Kurve. Obwohl die Lichtsignalanlage durch
gelbes Warnblinklicht bei der Einfahrt in die Kur-
ve angezeigt wird, ereigneten sich hier vier Un-
falle aufgrund von MiBachtung des Rotlichts.
Eine Umgestaltung der gesamten Kreuzungssi-
tuation ist in Planung.

(d) NordgaustraBe / IsarstraBe / BrennesstraBe
Hier ereigneten sich neun Verkehrsunflle mit
vier Verletzten. Uber die Kreuzung fuhren stark
verschwenkte abgesetzte Radfahrwege; bei
zwei Unféllen handelte es sich um durch Pkw
(ein Rechtsabbieger, ein Linksabbieger) verur-
sachte Unfélle mit Radfahrern.

(e) FriedenstraBe / GalgenbergstraBe / Furtmayr-
straBe
Hier ereigneten sich zehn Unfalle mit neun Ver-
letzten. An dieser Kreuzung wurden die extrem
verschwenkten Radfahrerfurten (stark frequen-
tierte Radfahrerstrecke mit Quell-/Zielverkehr
Universitat) inzwischen beseitigt.

(f) NordgaustraBe / FrankenstraBe / Walhalla-Allee
Hier ereigneten sich 14 Unfélle mit zwdlf Ver-
letzten. Ein weiterer Beleg fiur die Geféhrdung
von Radfahrern auf abgesetzten Radwegen mit
starker Verschwenkung der Furt: drei Verkehrs-
unfalle mit Radfahrern durch rechtsabbiegende
Pkw (davon allerdings ein Radfahrer in falscher
Fahrtrichtung und mit Rotlicht)

(9) LechstraBe / IsarstraBe
Hier ereigneten sich acht Unfélle mit neun Ver-
letzten, davon drei Unfélle mit Radfahrern durch
linksabbiegende Pkw. Auch von der Polizei wird
in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen,
daB mutmaBlich die stark verschwenkten Rad-
fahrerfurten hauptverantwortlich sind. Zudem
sind die sehr weit abgesetzten Radwege bereits
wahrend der Anfahrt an die Kreuzung von Auto-
fahrern zum Teil schwer einsehbar, da die da-
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zwischenliegenden Grinstreifen mit Baumen
und Hecken bepflanzt sind.

(h) Nibelungenbriicke

Hier ereigneten sich 14 Verkehrsunfille mit elf
Verletzten. Die Verkehrssituation ist gekenn-
zeichnet durch die extrem stark frequentierte
vierspurige Briicke mit zwei Auffahrten in etwa
Brickenmitte. Fur die von diesen Auffahrten
kommenden Fahrer ist der Querverkehr sehr
schlecht einsehbar (wg. Steigung und extrem
schmaler FuB- und Radwegfiihrung, die ein Vor-
fahren bis zur Uberschneidung mit dem Quer-
verkehr provoziert); zehn Unfélle ereigneten sich
an den Einmindungen dieser Auffahrten.

(i

=

MaximilianstraBe mit insgesamt sechs Einmiin-
dungen bzw. Kreuzungen

Hier ereigneten sich 19 Unfalle mit 15 Verletz-
ten. Die MaximilianstraBe ist die am starksten
frequentierte StraBe im Kernbereich der Innen-
stadt. Im oberen Bereich besteht eine Kreu-
zungssituation mit etwa acht Bushaltestellen im
unmittelbaren Kreuzungsbereich, eine extrem
(mehr als fiinf Meter) verschwenkte FuBgénger-
furt; hier ereigneten sich sieben Unfille.

Im Mittelabschnitt der sehr belebten Geschéfts-
straBe (hohes FuBgangeraufkommen, starker
ungeregelter FuBgangerquerverkehr, Bushalte-
stellen ohne Einbuchtungen, keine Geschwin-
digkeitsbeschrankung) liegt ein durch eine
Lichtsignalanlage geregelter Kreuzungspunkt
mit der am stérksten frequentierten FuBganger-
zone der Stadt: hier wurden keine Verkehrsun-
félle verzeichnet, mutmaBlich treten jedoch sehr
viele Verkehrskonflikte mit querenden FuBgan-
gern auf.

Weitere Unfallhdaufungspunkte finden sich insbe-
sondere im Kreuzungsbereich stark frequentierter
Aus- bzw. EinfallstraBen. Verkehrsunfélle ereigne-
ten sich gehauft durch Kollisionen linksabbiegen-
der Fahrer mit entgegenkommendem Verkehr bzw.
durch RotlichtverstoBe. Es wird auf die Problema-
tik der auf diesen Strecken eingerichteten ,griinen
Welle* hingewiesen (provoziert RotlichtverstéBe
und Uberhdhte Geschwindigkeit insbesondere im
Kreuzungsbereich).

2. Stark unfallbelastete Streckenabschnitte

Die Angaben in Unfallhdufigkeitszahlen entspre-
chen der Anzahl der Verkehrsunfélle auf 1000 m
Streckenlénge.

WeiBenburgstraBe 40,0
FriedenstraBe 40,0
Nibelungenbriicke 31,1
Landshuter StraBe 30,0
Dr.-Martin-Luther-Str. 25,0
FrankenstraBBe 213
Prifeninger StraBe 19,1
NordgaustraBe 13,9
Augsburger StraBe 13,1
Donaustaufer StraBe 11,6

4.6 Expertenwissen zu unfallbegiinsti-
genden Faktoren von StraBenver-
kehrssituationen

4.6.1 Vorschlage zur Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit an Stellen mit unfallbe-
guinstigenden Faktoren (HUK-Verband)

Die fur die Entwicklung von situativen Sicherheits-
kenngroBen relevanten Vorschlage des HUK-Ver-
bandes zur Verbesserung der Verkehrssicherheit
an Stellen mit unfallbeglinstigenden Faktoren be-
treffen an erster Stelle die Geschwindigkeiten von
Kraftfahrzeugen, dann das Durchfahren von Kur-
ven, Nachtfahrten, StraBenkreuzungen, FuBgange-
runfalle und Unfélle mit Radfahrern (PFUNDT,
1991).

(1) Uberpriifung der Geschwindigkeiten

Als ersten Schritt zur Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit an Stellen mit unfallbeglnsti-
genden Faktoren wird eine Uberpriifung der
zulassigen Hochstgeschwindigkeiten und der
tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeiten ge-
fordert, mit dem Ziel, situationsunangepaBte
Geschwindigkeiten zu reduzieren.

(2) Kurven

Fir Kurven sind die Sichtbedingungen fir den
Autofahrer zu prifen. Ist die Kurve bei der An-
naherung rechtzeitig zu erkennen?

Sind ihr Richtungssinn, ihr Radius, die GroBe
der Richtungsdnderung und Anderungen des
Radius innerhalb der Kurve rechtzeitig wahr-
nehmbar? (vgl. 4.2)

(8) Fahrunfélle bei Nacht
Kénnen Wahrnehmungstéuschungen, z. B. Irre-
fihrungen durch die StraBenbeleuchtung fal-
sches Fahrverhalten induzieren? (vgl. 4.4.6)

(4) Kreuzungen
Entsprechend wie bei Kurven sind die Sichtbe-
dingungen fir die Autofahrer zu priifen. Ist eine
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Kreuzung/Einmiindung rechtzeitig erkennbar?
Bestehen Probleme beim Linksabbiegen? Hat
der Wartepflichtige nicht nur die Kreuzung, son-
dern auch die geltende Vorfahrtsregelung wahr-
genommen? Koénnen die Geschwindigkeiten
der bevorrechtigten StraBe zuverldssig ge-
schatzt werden?

(5) FuBgangerunfalle
Treten FuBgéngerunfalle verteilt oder an einzel-
nen Punkten auf? Ist eine Lichtzeichenanlage,
eine Reduzierung des Fahrbahnquerschnitts,
oder eine flachendeckende Geschwindigkeits-
reduktion mit flankierenden MaBnahmen zu
empfehlen?

(6) Unfélle mit Radfahrern

Wo haben sich Unfalle mit Radfahrern ereignet?
Kénnen die Verkehrsraume fiir die Verkehrsteil-
nehmer getrennt werden? Ist die Erkennbarkeit
von Radfahrern (insbesondere beim Rechtsab-
biegen) gewahrleistet? Ist die Vorfahrtsregelung
(Vorfahrt fir den Radfahrer oder fur den Auto-
fahrer) fur alle Verkehrsteilnehmer erkennbar?

ZusammengefaBt betreffen die Vorschldge des
HUK-Verbandes zur Verbesserung der StraBenver-
kehrssicherheit die Sicherstellung situationsange-
paBter (d.h. reduzierter) Geschwindigkeiten, die
Sichtbedingungen, d.h. die rechtzeitige Wahr-
nehmbarkeit von Kurven, Kurvenverlauf und Kreu-
zungen, die umfassende und eindeutige Informati-
on von Verkehrsteilnehmern, z. B. tiber Vorfahrtsre-
gelungen und Radverkehrsfiihrungen, sowie auch
Uber gefahrene Geschwindigkeiten anderer Ver-
kehrsteilnehmer.

4.6.2 Unfallbegiinstigende Faktoren im
StraBenverkehrsraum Regensburg
(Angaben von Fahrlehrern)

Als unfallbeglinstigende Faktoren im StraBenver-
kehrsraum nennen die Fahrlehrer:

(1) Verdeckte Rechts-vor-Links-Kreuzungen in
Wohngebieten, (2) nicht Gbersehbare bzw. zeitwei-
se nicht im Sichtfeld des Autofahrers befindliche
Radwege, (3) mangelhafte und irrefihrende Fahr-
bahnmarkierungen, (4) Anordnung einer Abfolge
von Verkehrsschildern, die zum Ubersehen und
Uberfahren von negativ vorfahrtsgeregelten Kreu-
zungen fuhrt, (5) Kreuzungs”spinnen”, die die Auf-
merksamkeit des Autofahrers bei der Fahrspursu-
che uberfordern, (6) falsche Interpretation von Ver-
kehrszeichen.

Zu (1) Verdeckte Rechts-vor-Links-Kreuzungen in
Wohngebieten

Kreuzungen bzw. StraBeneinmindungen von

rechts werden so durch parkende Autos verdeckt,

daB die Einmindungen nicht wahrgenommen und

mit unveranderter Geschwindigkeit Uberfahren

werden (vgl.Bild 12).

Zu (2) Nicht Ubersehbare bzw. zeitweise nicht im
Sichtfeld des Autofahrers befindliche Rad-

wege.

Der Radweg ist flr den Autofahrer nicht tberseh-
bar, bzw. ein Fahrradfahrer verschwindet aufgrund
der Radwegfiihrung zeitweise aus dem Blickfeld
des Autofahrers, um dann, insbesondere beim
Rechtsabbiegen, unerwartet wieder aufzutauchen
(vgl. Bild 13).

1. Kreuzung GutenbergstraBe / FickentscherstraBe aus Rich-
tung Theresienkirche

Die Einmundung ist regelmaBig durch parkende Fahrzeuge ver-
deckt und erst ca. 5 m vorher zu erkennen. Sie wird oft ohne
jede Reaktion Uberfahren.

2. Kreuzung RoseggerstraBe / v. KobellstraBe

Die Einmindung ist durch parkende Fahrzeuge verdeckt und
wird nicht wahrgenommen und mit unverénderter Geschwindig-
keit Uberfahren.

Bild 12: Verdeckte Rechts-vor-Links-Kreuzungen in Wohnge-
bieten




Blick vor dem Abbiegen

Blick wahrend des Abbiegens

Kreuzung FriedenstraBe/GalgenbergstraBe

Vom Stadtwesten her kommend geht der Radweg scheinbar
rechts um die Ecke, um wahrend des Abbiegens in einer Situa-
tion, in der die Aufmerksamkeit durch das Lenken beansprucht
wird, wieder aufzutauchen.

Bild 13: Vor dem Abbiegen nicht Ubersehbare bzw. sichtbare
Radwege

Zu (3) Mangelhafte und irrefiihrende Fahrbahnmar-
kierungen

Durch mangelhafte und irrefiihrende Fahrbahnmar-

kierungen wird falsches Einordnen induziert, was

dann zu Panikreaktionen des Autofahrers flihren

kann (vgl. Bild 14).

Zu (4 Anordnung einer Abfolge von Verkehrsschil-
dern, die zum Ubersehen und Uberfahren
von negativ vorfahrtsgeregelten Kreuzungen
fuhrt.

Die Abfolge der Verkehrsschilder an einer StraBe

kann dazu fiihren, daB ein Schild tUbersehen wird.

Beispielsweise flihren ein fur den Autofahrer zuerst

sichtbares Schild ,VorfahrtsstraBe“ und die in Ent-

fernung schon sichtbare Wechsellichtzeichenanla-
ge dazu, daB das dazwischenbefindliche Schild

,Vorfahrt gewahren“ vollig Ubersehen wird, und die

Kreuzung Bischof-WittmannstraBe / SimmernstraBe
Aus nérdlicher Richtung kommend ladt Bild 1 den Linksabbieger
zum Einordnen auf die mittlere Fahrspur (= rechte Linksabbie-
gespur) ein. Bild 2 zeigt anschlieBend das falsche Einordnen
und I6st Panikraktionen aus

Bild 14: Mangelhafte Fahrbahnmarkierungen als Einladung zum
Falscheinordnen mit anschlieBenden Panikreaktionen

Kreuzung ohne Reaktion Uberfahren wird (vgl.
Bild 15).

Zu (5) Kreuzungs”spinnen”, die die Aufmerksam-
keit des Autofahrers bei der Fahrspursuche
Uberfordern

Die Fahrspursuche kann einen Autofahrer so uber-

fordern, daB eine Rechts-vor-Links Vorfahrtsrege-

lung bzw. Gegenverkehr nicht ausreichend beach-
tet werden. Dies ist zum Beispiel der Fall beim

Linksabbiegen vor einer Insel bei gleichzeitiger Ein-

miindung einer StraBe von rechts und Gegenver-

kehr, der von der anderen Seite der Insel herkommt

(vgl. Bild 16).

Zu (6) Falsche Interpretation von Verkehrs-
zeichen

Das Verkehrszeichen ,Verbot der Ein- oder Durch-

fahrt* kann gleichzeitig interpretiert werden als:

,Aus dieser StraBe kann keiner kommen® (vgl.

Bild 17).
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Einmindung Karthauser StraBe/Kumpfmuihler StraBe

Bei der Annaherung an die Kreuzung wird durch das im Vorder-
grund sichtbare Schild ,VorfahrtstraBe“ und die bereits im Hin-
tergrund sichtbare Wechsellichtzeichenanlage das in der Mitte
befindliche Schild ,Vorfahrt gewahren® vollig ubersehen.

Bild 15: Nichtsehen und Uberfahren negativ vorfahrtgeregelter
Kreuzungen aufgrund optischen Durchschusses

Die von den Fahrlehrern aufgelisteten unfallbegiin-
stigenden Faktoren betreffen schwerpunktméaBig
zusammengefaBt:

- Die mangelnde bzw. irrefiihrende Information
des Autofahrers, durch unzureichende Sichtbe-
dingungen, (vgl. 1), durch irrefiihnrende Fahr-
bahnmarkierungen (vgl. 3) und durch eine Rad-
wegefihrung, aufgrund deren sich der Radfah-
rer aus dem Blickfeld des Autofahrers entfernt
(vgl. 2);

- die durch den Aufbau von Erwartungen des Au-

tofahrers aufgrund einer Abfolge von Verkehrs-
schildern induzierte Wahrnehmungstéuschung
(vgl. 4) und

- die Uberforderung der Aufmerksamkeit des Au-

tofahrers durch eine komplexe Verkehrssitua-
tion (vgl. 5), bzw. die bewuBte Wahrnehmung
von Verkehrszeichen, die aber zu falschen Inter-
pretationen fiihrt (vgl. 6).

Kreuzung GuerickestraBe/SafferlingstraBe

Der Linksabbieger, der bereits links vor der Insel abbiegen muB,
Ubersieht aufgrund seiner Aufmerksamkeitsverlagerung auf die
Fahrspursuche das vorherige Rechts-vor-Links oder den Ge-
genverkehr.

Bild 16: Wahl einer falschen Fahrlinie bei Kreuzungsspinnen

Kreuzung Wilhelm-Raabe-StraBe/Theodor-Storm-StraBe
Das Zeichen ,Verbot der Ein- oder Durchfahrt* wird interpretiert
als ,Aus dieser StraBe kann niemand kommen*

Bild 17: Falsche Interpretation von Verkehrszeichen

Fir die Verbesserung der StraBenverkehrssicher-

heit bzw. die Entwicklung von Sicherheitskennzei-

chen ergeben sich die Folgerungen:

- Das Informationsangebot fiir den Autofahrer
muB vollstandig, ausreichend und eindeutig
(d.h. nicht irrefiinrend) sein.

- Mdgliche Wahrnehmungstduschungen bzw. der

Aufbau von Erwartungen, der zu Wahrneh-
mungstauschungen fiihren kann, miissen be-
rlicksichtigt, bzw. vermieden werden (vgl. 3.5).

- Die Uben‘orderung der Aufmerksamkeit des Au-

tofahrers durch komplexe Situationen und Ver-
kehrszeichen sollte vermieden werden. Die
Uberforderung des Autofahrers beim bewuBten
Handeln kann durch direkte bauliche MaBnah-
men, die keine Handlungsalternativen zulassen,
oder durch eine unbewuBte Verhaltenssteue-
rung vermieden werden (vgl. 3.3.2).
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4.7 Kategorisierung und Bewertung
von situativen Sicherheitskenn-
gréBen

Aufbauend auf theoretischem und empirischem
Grundlagenwissen der Bereiche Psychologie und
StraBenbau, sowie ausgewahlten Ergebnissen der
Unfallforschung (vgl. 3 und 4), lassen sich situative
SicherheitskenngréBen sinnvollerweise danach ka-
tegorisieren und bewerten, in welcher Weise sie
das Verhalten der Verkehrsteilnehmer induzieren
und steuern.

MaBnahmen zur Verbesserung der StraBenver-
kehrssicherheit konnen das Verhalten der StraBen-
verkehrsteilnehmer durch direkte bauliche MaB-
nahmen so steuern, daB bestimmte gefahrliche
Fahrmandver fast génzlich verhindert werden (z.B.
verhindert die Fahrraumtrennung auf Autobahnen
ZusammenstoBe mit dem Gegenverkehr, es sei
denn mit ,Geisterfahrern®). Des weiteren kann eine
angestrebte Verhaltensanderung zur Erhéhung der
StraBenverkehrssicherheit (iber unbewuBte oder
bewuBte Prozesse erfolgen. Uber unbewuBte Pro-
zesse wirkt zum Beispiel die ,optische Bremse®,
bewuBte Prozesse sind zum Beispiel fiir die Be-
achtung von Verkehrszeichen notwendig. Wirk-
samste, aber auch aufwendigste SicherheitsmaB-
nahmen stellen direkte bauliche MaBnahmen dar,
weniger wirksam sind MaBnahmen, die zu einer un-
bewuBt erfolgenden Verhaltensianderung fiihren,
am wenigsten wirksam und am fehleranfalligsten
sind MaBnahmen, die bewuBt wahrgenommen und
beachtet werden mussen (vgl. 3.3.2).

Durch situative SicherheitskenngréBen induziertes
und gesteuertes Verhalten bzw. durch MaBnahmen
zur Erhéhung der Verkehrssicherheit bewirkte Ver-
haltensénderungen lassen sich in ihrer Auswirkung
auf die Homogenitat der Verkehrsablaufe und die
gefahrenen Geschwindigkeiten priifen. Die wichtig-
sten VerhaltenskenngréBen zur Beurteilung der Si-
cherheit von StraBenverkehrssituationen sind: Ge-
schwindigkeiten und Bewegungslinien der Ver-
kehrsteilnehmer (z.B. Spurtreue, raumliche und
zeitliche Abstande), sowie Fahrprobleme, Ver-
kehrsregeliibertretungen und Verkehrskonflikte. Als
die wichtigste VerhaltenskenngréBe zur Beurtei-
lung der Sicherheit einer StraBenverkehrssituation
muB die Geschwindigkeit von Kraftfahrzeugen an-
gesehen werden (vgl. 4.4.3).

4.7.1 Kategorisierung von Sicherheitskenn-
groBen

Den vorgestelliten Uberlegungen folgend, lassen
sich SicherheitskenngréBen entsprechend dem
von ihnen erwarteten Effekt fur die StraBenver-
kehrssicherheit in folgender Weise kategorisieren:

Erwarteter Effekt fir Sicherheit:

(1) Erhoéhte Sicherheit durch Reduktion
der Geschwindigkeit

Direkte bauliche MaBnahmen

- Baubedingte Bremse +
z.B. Schwellen; Verengung der
Fahrbahn durch Parkplatze
(parkende Fahrzeuge)

UnbewuBte Verhaltensanderung

- Optische Bremse +
z.B. Querstreifen,
wherring-bone“ Muster,
Randbebauung bzw. Bepflanzung

BewuBte Verhaltensanderung
- z.B. Verkehrsschilder O

(2) Erhohte Sicherheit durch Reduktion von
Konfliktzonen

Direkte bauliche MaBnahmen
- Entflechtung Mischverkehr
z.B. Fahrradwege, Burgersteige

+/-

- Fahrraumtrennungen +

- Wenn keine Entflechtung mdglich ist:
Vorrang fur den schwéchsten
Verkehrsteilnehmer, z.B. FuBgéngerzone +

- Kreisel statt Kreuzungen +

(8) Erhohte Sicherheit durch gréBere Fehlertoleranz
fur individuelle Fahrzeugftihrer

Direkte bauliche MaBnahmen

- z.B. Fahrbahnverbreiterung +/()

(4) Erhohte Sicherheit durch bessere Information

- Uber den Fahrbahnverlauf
z.B. Mittel- +/-
Randmarkierung +

- Uber den Kurvenverlauf
z.B. zur Verhinderung von
Wahrnehmungstauschungen,
Markierungen +
weiBe und rote Ruckstrahler an
Leitpfosten +
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- Bessere Sichtbedingungen
z.B. Kreuzungen auf gréBere
Distanz einsehbar +/-
Verkehrsschilder rechtzeitig sichtbar +

- Uber andere Verkehrsteilnehmer
z.B. Radwegflihrung, Radfahrer
vor der Kreuzung sichtbar +

4.7.2 Bewertung von SicherheitskenngréBen

Einen besonders wichtigen Faktor fiir die aktuelle
und andauernde Wirksamkeit von Sicherheitskenn-
gréBen stellt unumstritten die Kraftfahrzeugge-
schwindigkeit dar. Daher sollten mit erster Prioritat
solche SicherheitskenngréBen gepriift werden, die
geeignet erscheinen, die eigene und fremde Fahr-
geschwindigkeiten adaquat einschatzen zu kénnen
und die eigene Geschwindigkeit den duBeren Um-
standen optimal anzupassen (vgl. auch KLEBELS-
BERG, 1982, S. 94). Fur die Erhéhung der Sicher-
heit ist es sinnvoll, die gefahrenen Geschwindigkei-
ten nicht nur kurzfristig zu senken, sondern még-
lichst andauernde Effekte zu erzielen. Geschwin-
digkeiten richtig einschatzen zu kénnen, ist dabei
nicht nur fir den Kraftfahrzeugfiihrer selber, son-
dern auch fir alle anderen Verkehrsteilnehmer
(FuBgénger, Radfahrer) von groBer Bedeutung (vgl.
auch COHEN, 1986, S. 35).

Als weiterer wichtiger Faktor sollte die ,Spurtreue“
beachtet werden, die insbesondere bei eventuellen
Konflikten/Beinahe-Unfallen von Bedeutung ist.

Zum einen die stadtebauliche Entwicklung und
Verkehrsplanung (verkehrsberuhigte Zonen, Tem-
po-30-Zonen, SpielstraBen), zum anderen die ho-
hen Unfallzahlen auBerorts legen nahe, daB der
Einsatz von SicherheitsmaBnahmen (z. B. zur Re-
duktion von Geschwindigkeiten und Erhéhung der
Spurtreue) besonders wichtig ist in Zonen mit
Mischverkehr (z. B. WohnverkehrsstraBen mit/ohne
Blrgersteig, mit/ohne Fahrradweg; FuBgéngerzo-
nen mit Rad-/Anlieger-/Lieferverkehr) sowie auf
LandstraBen.

5 Unterschiedliche Personen-
gruppen von Verkehrsteil-
nehmern

SchwerpunktmaBig betrafen und betreffen die ver-
kehrspsychologische Forschung wie auch ingeni-
eurwissenschaftliche und straBenbauliche Unter-
suchungen hauptséchlich Beddirfnisse und Proble-

me der motorisierten Verkehrsteilnehmer. Sowohl
die vorgestellten Modelle und Konzepte (vgl. 3), wie
auch die Untersuchungen zum EinfluB der straBen-
baulichen Gestaltung auf die StraBenverkehrssi-
cherheit (vgl. 4) berlcksichtigen vor allem das
Fahrverhalten von Kraftfahrzeugfiihrern.

5.1 Nicht motorisierte Verkehrsteil-
nehmer: FuBganger und Fahrrad-
fahrer

Insbesondere aber die groBe Zahl der nicht-moto-
risierten Verkehrsopfer flhrte inzwischen dazu, das
Verhalten von FuBgéngern (z.B. beim Uberqueren
der Fahrbahn) und straBenbauliche Merkmale, wie
zum Beispiel die Radwegegestaltung gezielt zu un-
tersuchen. In der BRD verungliicken jahrlich ca.
45.000 FuBganger im StraBenverkehr (davon ca.
15.000 Kinder), get6tet werden ca. 2.000 FuBgén-
ger, (davon ca. 300 Kinder. FuBganger verun-
glicken am haufigsten innerorts; innerorts ist jeder
zweite Verkehrstote ein FuBgéanger (EHRMANN,
1989). Fur Kinder bis zu 15 Jahren stellt ein Ver-
kehrsunfall die héaufigste Todesursache dar
(59 %), die Hélfte der Verkehrsunfélle, an denen
Kinder beteiligt sind, betrifft Kinder als FuBgénger.
Die Haufigkeit der FuBgéngerunfalle zeigt fur Kin-
der im Alter von 6 - 8 Jahren international eine mar-
kante Spitze, was mit der Zeit der Einschulung
zusammenfallt (FISCHER und COHEN, 1978;
BRUHNING und VOLKER, 1980). Der Anteil der
Jungen dieser Altersstufe betragt annéhernd 65 %,
d.h. daB Jungen zwischen 6 - 8 Jahren teilweise bis
zu doppelt so haufig verungliicken wie gleichaltrige
Médchen.

Ebenfalls als FuBganger besonders gefahrdet sind
altere Verkehrsteilnehmer. Ob durch die jeweiligen
StraBenverkehrssituationen eher sicheres oder
eher geféhrliches FuBgéngerverhalten induziert
wird, hangt stark von der Wahrnehmung der Fahr-
zeuggeschwindigkeiten ab. Fur die FuBgéanger-Auf-
gabe ,Fahrbahniiberquerung® ist die Geschwindig-
keitswahrnehmung von zentraler Bedeutung. Es ist
evident, daB bei der Entscheidung eines FuBgéan-
gers, zu einem bestimmten Zeitpunkt vor einem
herannahenden Fahrzeug die StraBe zu lberque-
ren, die subjektiv wahrgenommene Geschwindig-
keit des Fahrzeugs eine primére Informationsquel-
le ist, aufgrund derer die Entscheidung getroffen
wird. Dies ist unabhéngig davon, ob eine explizite
Annahme Uber die Geschwindigkeit (z.B. in km/h)
vorliegt oder nicht.




»Der FuBganger muB sich vor der StraBentberque-
rung jeweils entscheiden, ob er im selben Moment
den gleichen Raum wie ein herannahendes Fahr-
zeug beanspruchen wird. ... In dieser antizipatori-
schen Entscheidungsgrundlage spielt die Wahr-
nehmung des verfligbaren Raumes und diejenige
der Geschwindigkeit und ihrer Variation eine ent-
scheidende Rolle* (COHEN, 1986, S. 35).

Zu den in starkem AusmaB gefahrdeten Verkehrs-
teilnehmern gehtren auch die Fahrradfahrer. Im
Gegensatz zur Entwicklung bei den anderen
StraBenverkehrsteilnehmern nimmt die Zahl der
jahrlich verungliickten Radfahrer nach wie vor zu.
1975 verungliickten insgesamt 472.667 Menschen
im bundesdeutschen StraBenverkehr, darunter be-
fanden sich 35.841 Radfahrer. Das entspricht ei-
nem Anteil von 8,9 % an der Gesamtverungliick-
tenzahl. Dieser Anteil ist 1989 auf 14,7 % ange-
wachsen (STAT. BUNDESAMT, 1990).

Diese Entwicklung zeigt sich noch deutlicher bei ei-
ner ausschlieBlichen Betrachtung der Innerortsun-
falle. Hier stieg der Anteil getéteter und verletzter
Radfahrer an der Gesamtmenge der verungliickten
StraBenverkehrsteilnehmer im gleichen Zeitraum
von 12 % auf 21,5 %. Unter den innerorts schwer-
verletzten Personen - also den Personen, die als
direkte Unfallfolge mindestens 24 Stunden im
Krankenhaus behandelt wurden - war 1989 sogar
jeder 4. ein Radfahrer (STAT. BUNDESAMT, 1990).

Neben der unterschiedlichen Weise, am StraBen-
verkehr teilzunehmen (als FuBgénger, Fahrradfah-
rer oder Fihrer eines Kraftfahrzeugs), kann nach
Altersgruppen der StraBenverkehrsteilnehmer dif-
ferenziert werden, zwischen Kindern, jungen Er-
wachsenen, Erwachsenen mittleren Alters und Se-
nioren. Jede Altersgruppe weist bestimmte typi-
sche Verhaltensweisen und auch typisches Fehl-
verhalten im Verkehr auf.

5.2 Altere Autofahrer

Am besten untersucht fiir verschiedene Altersgrup-
pen ist wiederum das Fahrverhalten von Kraftfahr-
zeugflhrern, insbesondere das Fahrverhalten und
die Unfallbeteiligung von jungen Autofahrern bzw.
Flhrerscheinneulingen und von alteren Autofahrern
im Vergleich zu der Gruppe der Erwachsenen mitt-
leren Alters. Es ist absehrbar, daB der Anteil der &l-
teren Autofahrer prozentual erheblich zunehmen
wird. Bereits heute betragt der Anteil aktiver Fahrer

Uber 70 Jahre 18 %. Im Jahr 2000 werden minde-
stens 9 Millionen Fuhrerscheinbesitzer in Deutsch-
land élter als 60 Jahre sein, eine Hochrechnung,
die sich auf Gesamteuropa Ubertragen 148t (DIN-
GEL, 1991). Diese Entwicklung ist einerseits Aus-
druck des gesteigerten Mobilitatsbedurfnisses in
unserer Gesellschaft, andererseits des Wohlstands
der westlichen Industrienationen und auch des zu-
nehmenden Zwangs zur Mobilitat, den die moder-
ne dezentralisierte Stadtbauweise impliziert. Aus
der Altersgruppe der 40-54jéhrigen verfligen heute
77 % Uber die Fahterlaubnis, wobei der Frauenan-
teil stetig steigt.

Vor allem jlingere (Fuhrerscheinneulinge) und &ltere
Kraftfahrzeugfiihrer haben ein héheres Unfallrisiko
als Autofahrer insgesamt. Z.B. wurde fiir Autofah-
rer ab 65 Jahre ein doppelt so hohes Unfallrisiko
wie flr die Altersklasse ab 35 Jahre ermittelt
(KNOPFLACHER, 1974). Der Anteil der ,,Unfallver-
ursacher” liegt bei alteren Kraftfahrzeugfiihrern
hoher als bei mittleren Jahrgangen (BRUHNING &
HARMS, 1983). Der hoheren Unfallgefahrdung &lte-
rer Autofahrer kénnen unterschiedliche altersbe-
dingte Defizite, bzw. deren Kombination zugrunde
liegen. Sowohl im physiologischen als auch im ko-
gnitiven Bereich lassen sich altersspezifische Ver-
anderungen der fahrrelevanten Fahigkeiten fest-
stellen. Diese setzen zwischen dem 45. und dem
55. Lebensjahr ein (WALLTER zit. nach IRWIN,
1989).

Die Reaktionszeit bei Mehrfachwahlreaktionen
steigt im Alter an und das Zeitschatzvermégen 148t
nach. Fir die Sehleistungen &lterer Kraftfahrer gilt,
daB ab einem Lebensalter von ca. 40 Jahren die
Kontrastempfindlichkeit des Auges abnimmt. Dies
kann zum Ubersehen von wichtigen Informationen
vor einem &hnlich gefarbten oder strukturierten
Hintergrund flihren. Das visuelle Feld verkleinert
sich, was bedeutet, daB Objekte in der Peripherie,
z. B. Personen am Fahrbahnrand, spéter sichtbar
werden. Allgemein vergréBern sich die Unter-
schiedsschwellen fir Kontraste. Die Blendungs-
empfindlichkeit nimmt zu und die Erholungsphase
nach vorausgegangener Blendung verlangert
sich. Es besteht eine Verlangsamung der Adap-
tation, eine Verlangerung der Akkomodationszeit
sowie eine Verengung des Blickfeldes (,senile
Blickstarre®, verstarkt durch Einschrankungen
der Halswirbelsdulenbeweglichkeit) (GRAMBERG-
DANIELSEN, 1967). Zwar ergibt sich mit zuneh-
mender Fahrerfahrung eine entscheidende Veran-
derung des antizipatorischen Blickverhaltens bei
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Autofahrern - ihr Blickverhalten ist eher in die Fer-
ne und auf dynamische Gegebenheiten hin orien-
tiert, was ihnen mehr Zeit zur Informationsverarbei-
tung und zum Reagieren |48t -, jedoch wird dieser
Vorteil des verbesserten Blickverhaltens im Alter
durch die oft unvollstandige oder nicht rechtzeitige
Wahrnehmung relevanter Information wieder kom-
pensiert (COHEN, 1986).

Bei der fiir alle Kraftfahrer schwierigen Aufgabe der
Geschwindigkeitsschatzung zeigen sich insbeson-
dere bei alteren Kraftfahrern Defizite, was zum Ver-
schétzen von Zeitliicken und Kollisionszeitpunkten
flihren kann. Ebenso treten Fehler bei der Orientie-
rung auf. Diese Fehler konnten eine Hauptursache
fir die Haufung von VerstoBen gegen Vorfahrtsre-
gelungen sein (HOYOS, 1965). Fehler bei der Ge-
schwindigkeitseinschatzung treten auch bei &lteren
FuBgéngern auf, die die Geschwindigkeit heranna-
hender Fahrzeuge unterschatzen (HURLIMANN &
HEBENSTREIT, 1987). Die Fahigkeit zur geteilten
Aufmerksamekeit verringert sich mit zunehmendem
Alter beispielsweise bei der Suche nach einem be-
stimmten Ziel in einer fremden Stadt und gleichzei-
tiger Beachtung der jeweiligen Verkehrssituation.
Ebenso kénnen bei Aufgaben, die komplexe Be-
wegungsabléaufe erfordern (z.B. Linksabbiegen),
mit héherem Alter zunehmend Unfélle auftreten
(KLEBELSBERG, 1982). Die Ergebnisse einer Stu-
die (KROJ, 1988) zeigen, daB Unfalle &lterer Auto-
fahrer vor allem bei Kreuzungs-, Ein- und Abbiege-
mandvern auftreten.

Diesen spezifischen Verarbeitungsproblemen alte-
rer Kraftfahrer entsprechen altersspezifisch emp-
findliche Verkehrssituationen: Kreuzungen, Ein-
mindungen, Abbiegemandver, Spurwechsel, Ein-
fadeln in flieBenden Verkehr, Anwesenheit von
FuBgéngern und Vorfahrtsregelungen (TRANKLE,
1994; WITTENBERG, 1993). Dies sind durchgéngig
Situationen hoher Komplexitat, die sicheres,
schnelles Entscheiden und Handeln erfordern.

Die auftretenden Defizite &lterer Autofahrer werden
aber vielfach durch eine vorsichtige Fahrweise min-
destens teilweise kompensiert oder umgangen.
Beispielsweise durch Vermeidung langerer Fahr-
ten, Fahrten zu StoBzeiten, bei widrigen Witte-
rungsbedingungen oder bei Dunkelheit. Auch der
verringerten Fahigkeit zur geteilten Aufmerksam-
keit wirken sie entgegen. So hat sich gezeigt, daB
&ltere Fahrer im Vergleich zu jungeren weniger oft
Musik im Auto héren oder wahrend des Fahrens
essen (BROUWER, 1994). Eine Untersuchung von
IRWIN (1989) zur Selbstwahrnehmung der fahrrele-
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vanten Fahigkeiten alterer Fahrer, ihren kognitiven
Leistungen und ihrer Performanz beim Autofahren
hat gezeigt, daB sich die Einschatzung ihrer kogni-
tiven Fahigkeiten nicht signifikant von ihren klinisch
getesteten kognitiven Fahigkeiten unterscheidet
und daB diese sich wiederum nicht signifikant von
ihren tatsachlichen Fahrleistungen unterscheiden.
Zwar zeichnet sich eine leichte, nicht signifikante
Tendenz zur Uberschatzung der kognitiven Fahig-
keiten ab, jedoch verfligen sie Uber eine ziemlich
realistische Selbstwahrnehmung ihrer Leistungs-
fahigkeit im Verkehr und richten auch ihr Verhalten
danach aus (HOLLAND & RABBITt, 1994).
CHALOUPKA (1994) stellte darliber hinaus fest,
daB altere Fahrer wesentlich selbstkritischer in der
Wahrnehmung ihrer Leistungsdefizite sind, als jun-
ge Fahrer. Die beschriebenen und empirisch beleg-
baren Kompensationsleistungen von altersbeding-
ten Defiziten sind aber unter erschwerten Bedin-
gungen nicht mehr mdglich: Hierzu gehéren die
Wahrnehmung relativer Geschwindigkeiten, Entfer-
nungsschéatzungen und die Orientierung in unver-
trauter Umgebung, vor allem aber auch einge-
schréankte Sichtbedingungen wie Nacht- und Ne-
belfahrten.

PFAFFEROTT (1994) fuhrt als Erklarungsmodell fir
die spezifischen Unfélle alterer Fahrer trotz Kom-
pensationsmechanismen die Unterteilung der
Fahraufgabe in drei hierarchisch strukturierte Un-
teraufgaben, entsprechend MICHON (1985) an. Die
operationale Ebene, sie betrifft die unmittelbarsten
Fahraufgaben der Fahrzeugstabilisierung; die takti-
sche Ebene, auf welcher die Fahrweise an StraBen-
verlauf und Verkehr anzupassen ist und die strate-
gische Ebene, wo es um Routenplanung und
Fahrtzeitpunkte geht. Die Kompensationsmecha-
nismen &lterer Autofahrer finden hauptséchlich auf
der taktischen und strategischen Ebene der Fahr-
aufgabe statt. Die meisten Fehler der Alteren ereig-
nen sich auf operationalem Niveau, wo schnelle
Reaktionen in Abhangigkeit von der Wahrnehmung
der Verkehrssituation gefordert sind. Dabei ist eine
hohe interindividuelle Verhaltensvariabilitat zu
beriicksichtigen. Die Leistungsfahigkeit im Stra-
Benverkehr ist eher am funktionalen als am kalen-
darischen Alter festzumachen (TRANKLE, 1994).
Aus dem zunehmenden Mobilitatsbedurfnis der &l-
teren Generation, der absehbaren demografischen
Entwicklung des Flhrerscheinbesitzes ergibt sich
die Forderung, die Gestaltung von StraBen und
Fahrbahnumfeld entsprechend der Leistungsmog-
lichkeiten aller Verkehrsteilnehmer vorzunehmen.
Die groBe interindividuelle Variabilitat fahrbezoge-
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ner Leistungen zeigt deutlich, daB restriktive MaB-
nahmen wie Fihrerscheinentzug bei einer be-
stimmten Altersgrenze der Realitat nicht gerecht
werden.

Bei den spezifischen Unfallschwerpunkten alterer
Kraftfahrer handelt es sich vor allem um komplexe
Begegnungssituationen, in denen unter hohem
Zeitdruck entschieden und reagiert werden muB.
Diese Situationen sollten sowohl beziiglich ihrer
Komplexitat als auch beziiglich des Zeit- und Ent-
scheidungsdrucks entscharft werden. Méglichkei-
ten sind z.B. das Umbauen von Kreuzungen in
Kreisverkehr, so daB dem Fahrer die Méglichkeit
bleibt, sich zunachst zu orientieren und dann die
richtige Abzweigung ohne Zeitdruck zu wihlen. Bei
konventionellen Kreuzungen entsteht oft das Ge-
flhl des ,Gejagt-Seins“ durch ungeduldige Zei-
chen des nachfolgenden Verkehrs (CHALOUPKA,
1994). Dem nach Orientierung suchenden Fahrer
wird das Geflhl vermittelt, ein Hindernis zu sein,
und so kann es zu Ubereilten Abbiegevorgangen
kommen, bei denen Querverkehr nicht ausreichend
beachtet wird. Rechtzeitige, eindeutige Ankiindi-
gung von Abzweigungen mit unterstiitzender ein-
deutiger Markierung der Fahrspuren erleichtert
ortsfremden Fahrern die Orientierung. Es bleibt
mehr Aufmerksamkeit zur Beachtung des Ver-
kehrsgeschehens, und die Abbiegesituation wird
von Entscheidungsdruck befreit. Die Kanalisierung
von Fahrspuren durch Inseln verhindert Ument-
scheidungen innerhalb einer Situation. Entschei-
dend ist die optimale Darbietung der relevanten
Verkehrsinformationen auf samtlichen Ebenen der
StraBen- und StraBenraumgestaltung. MacFAR-
LAND et al. fassen dies sehr pragnant zusammen:
~Kompetentes Fahrverhalten hangt nicht so sehr
von der Handlungsgeschwindigkeit ab als von der
Geschwindigkeit und Genauigkeit in Wahrneh-
mung und Situationsbeurteilung, was die Voraus-
setzung daflr ist, situationsadaquates Verhalten zu
identifizieren (1964, S. 163; Ubersetzung der Au-
toren).

Noch nicht geklart ist, ob es sich bei den mit zu-
nehmendem Alter auftretenden Defiziten um eine
spezifische Verschlechterung handelt, oder ob sie
ein Resultat der langsameren Informationsverarbei-
tungsgeschwindigkeit oder von Schwierigkeiten
bei der motorischen Integration mehrerer Subauf-
gaben sind. SOMBERG und SALTHOUSE (1982)
stellten die sog. Komplexitatshypothese auf, die
besagt, daB wegen der generellen Verlangsamung
der Verarbeitungsgeschwindigkeit im Alter die

Hoéhe der Leistung proportional zur Komplexitéat der
Aufgabe ist. Jedoch zeigten altere Fahrer vergli-
chen mit jungeren einen Abfall in der Leistung bei
Zweitaufgaben, obwohl die Einzelaufgabenleistung
individuell festgestellt wurde (BROUWER et al.,
1991). KORTELING (1991) zeigte in einem Versuch,
daB nur jlingere Menschen von einer VergroBerung
der Aufgabenkohéarenz der Subaufgaben bei Mehr-
fachaufgaben durch ihre Fahigkeit zur Integration
bestimmter Fertigkeiten profitierten. WICKENS
(1989) weist auf die Bedeutung der Fertigkeits-In-
tegration bei der Erflllung von Mehrfachaufgaben
hin, wie sie im Verkehr auftreten. Dies und die o.g.
Ergebnisse deuten darauf hin, daB die Fahigkeit zur
geteilten Aufmerksamkeit im Alter abnimmt. Einer-
seits verringert sie sich wegen der verlangsamten
Informationsverarbeitung, andererseits auch we-
gen der Schwierigkeiten alterer Menschen bei der
Integration von Subaufgaben in motorische Akti-
vitat. WELFORD (1989) stellte fest, daB altere Men-
schen perceptuo-motorische Aufgaben bewuBt
kontrollieren. Diese verstirkte Uberwachung ele-
mentarer Skills bindet sonst freie kognitive Res-
sourcen, die zur Teilung der Aufmerksamkeit dann
nicht mehr zur Verfligung stehen. Anscheinend ha-
ben dltere Menschen Schwierigkeiten mit der beid-
héndigen Koordination. Dies kdnnte eine mogliche
Ursache fur die ineffektive Skill-Integration sein.

5.3 Jiingere Autofahrer und Fiihrer-
scheinneulinge

Fahranfanger bis 25 Jahre fallen durch ihr hohes
Unfallrisiko auf. Sie sind statistisch signifikant hdu-
figer bei Unféllen mit Personenschaden beteiligt
und verursachen besonders oft Unfélle in kleineren
Ortschaften. Dabei ist das Unfallrisiko weiblicher
Fahranfangerinnen wesentlich geringer als das ih-
rer mannlichen Altersgenossen (COHEN, 1986;
BIEHL & Aufsattler, 1994).

Eine der flr junge Fahrer spezifischen Hauptunfall-
ursachen ist unangepaBte Geschwindigkeit (HAAS
& REKER, 1976; HERBERG, 1983). Auf Land-
straBen werden Kurven zu schnell durchfahren
und/oder geschnitten. Eine Analyse der Unfallda-
ten von Nordrhein-Westfalen fir das Jahr 1983 er-
gab, daB junge Autofahrer (18 bis 24 Jahre) Uber-
zuféllig haufig aufgrund unangepaBter Geschwin-
digkeit die Kontrolle Uber ihr Fahrzeug verloren
(28,5 %), gegenuber 16.9 % der Fahrer mittleren
Alters und 7.7 % der alteren Fahrer (ELLINGHAUS
und SCHLAG, 1984; zitiert nach TRANKLE et al.,
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1990). Als Griinde werden angefiihrt: Austesten der
eigenen Grenzen, Imponierverhalten in Kombinati-
on mit Ubertriebener Technikfaszination und -glau-
bigkeit, Uberschatzung der eigenen Fahigkeiten
auf der einen Seite, aber auch das Fehlen eines
sich erst mit zunehmender Fahrpraxis entwickeln-
den antizipatorischen Blickverhaltens. COHEN
(1987) beschreibt das Blickverhalten von unerfah-
renen Autofahrern als in erster Linie auf Informatio-
nen fiir die Fahrzeugstabilisierung ausgerichtet, der
auch die meiste Aufmerksamekeit gilt. Damit richten
Sie ihre Aufmerksamkeit verstarkt auf statische
Elemente in der unmittelbaren Fahrzeugnahe. Die
vermehrte Aufmerksamkeitszuwendung auf weiter
entfernte dynamische Elemente der Verkehrssitua-
tion entwickelt sich erst mit zunehmender Fahrpra-
xis, ebenso die Fahigkeit zur Selektion fahrtrele-
vanter Informationen.

Der Zeitpunkt des Fuhrerscheinerwerbs stellt erst
den Beginn einer langen Lerngeschichte auf samt-
lichen Ebenen der Fahraufgabe dar. Dieser Ge-
sichtspunkt wird von mannlichen jugendlichen
Fahranfangern anscheinend nicht ausreichend
berlicksichtigt und es ist fraglich, ob eine Beto-
nung dieses Aspekts in der Fahrerausbildung allei-
ne zu einer Verhaltensanderung flihren wirde. Da
bei Verkehrsdelikten von Fahrern unter 50 Jahren in
vielen Fallen Vorsatz vorliegt, beispielsweise bei
Uberschreitung der vorgeschriebenen Héchstge-
schwindigkeit (BIEHL & AUFSATTLER, 1994), und
bei ménnlichen, jugendlichen Fahrern unter 25
Jahren eine eher spielerische, von riskanten Ver-
haltensweisen gepréagte Fahrweise hinzukommt,
spielt fir diese spezifische Problemgruppe die Ge-
staltung der StraBe eine herausragende Rolle fur
die Verkehrssicherheit. Besonders wichtig er-
scheint die Riickmeldung Uber die gefahrenen Ge-
schwindigkeiten, bzw. ,optische Bremsen“ und
eine Gestaltung des StraBenraumes, die eine ange-
paBte Geschwindigkeit induziert.

Im Rahmen einer Studie (DAHMEN et al. 1989)
wurden 1987 die Unfalldaten der Polizei von 1983
bis 1986 fir die BAB A9, km 510 bis 525 in Fahrt-
richtung Miinchen ausgewertet. Zusétzlich wurde
eine Stichprobe der Unfallbeteiligten mit Hilfe eines
ausfuhrlichen Fragebogens befragt. Bei der Art der
aufgetretenen Unfélle wurde zwischen Stau- und
allen sonstigen Unfallen unterschieden, die Daten
der Unfallbeteiligten wurden fir die verschiedenen
Altersgruppen und fir Personen ,mit Anzeige“ und
»ohne Anzeige“ getrennt ausgewertet. Es ergaben
sich folgende Ergebnisse: Die dlteren Autofahrer

sind im Gegensatz zu den jlingeren Fahrern starker
bei den Stauunfallen als bei allen sonstigen Unfal-
len reprasentiert, die 50 bis 59jahrigen mit 15,96%
(sonstige Unfélle: 9,09%), die 60 bis 69jahrigen mit
8,01% (sonstige Unfalle: 1,97%) und die Uber
70jahrigen mit 3,86 % (sonstige Unfalle: 0,78%).
Das Durchschnittsalter der an Stauunféllen betei-
ligten Autofahrer lag signifikant um ca. 2 bis 4 Jah-
re Uber dem der in sonstige Unfélle verwickelten
Fahrer. Die 20-29jdhrigen Fahrer sind dagegen
héaufiger in andere Unfélle verwickelt. Beim Ver-
gleich des Lebensalters von Personen ,mit Anzei-
ge“ und Personen ,,ohne Anzeige“ zeigt sich, daB
vor allem die sehr jungen Autofahrer (die 18 bis
19jéhrigen Fuhrerscheinneulinge) sowie die élteren
Autofahrer (Uber 50 Jahre), juristisch betrachtet,
signifikant haufiger die Schuld an Stauunfallen tra-
gen, als es nach der Verkehrsbeteiligung zu erwar-
ten wére. Fur alle sonstigen Unfélle ist dieser Zu-
sammenhang nicht nachweisbar.

Bezogen auf die Fragestellung des Projekts muB
die Forderung erhoben werden, situative Sicher-
heitskenngréBen so zu entwickeln, daB das Fahr-
verhalten bzw. das Verhalten im StraBenverkehr als
FuBgénger oder Fahrradfahrer der unterschiedli-
chen Personengruppen bertcksichtigt wird, insbe-
sondere Fehlverhalten und Defizite. Als Problem-
gruppen sind vor allem Kinder und &ltere StraBen-
verkehrsteilnehmer miteinzubeziehen; Kinder als
die schwachsten Verkehrsteilnehmer und haufige
Verkehrsopfer; éltere Verkehrsteilnehmer auch un-
ter dem Gesichtspunkt, daB ihr Bevélkerungsanteil
aufgrund der demographischen Entwicklung ent-
scheidend zunehmen wird. Dabei ist zu beachten,
daB die vorliegenden Daten selbstverstandlich nur
zu allgemeinen Aussagen Uber das Verhalten von
Altersgruppen berechtigen, auf das Verhalten einer
individuellen Person kann nicht geschlossen wer-
den, ebenso wie sich die Vorstellung von einer
LUnféllerpersonlichkeit” als Artefakt erwiesen hat
(vgl. 3.4).

6 Zusammenfassung und
Folgerungen fiir die Projekt-
arbeit

Die vorliegenden Studien belegen eindeutig den
EinfluB straBenbaulicher Gestaltungsmerkmale auf
die StraBenverkehrssicherheit, allerdings ist dieser
EinfluB nicht in allen Fallen positiv und vielfach
bleibt die Wirkung gering. StraBenbauliche Gestal-
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tungsmerkmale, die das Verhalten der Verkehrsteil-
nehmer durch direkte bauliche MaBnahmen so be-
einflussen, daB geféhrliche Mandéver (fast) ganz un-
maoglich werden (forcing functions), bedeuten einen
unumstrittenen Sicherheitsgewinn, zum Beispiel
verhindern Fahrraumtrennungen ein Zusammen-
stoBen mit dem Gegenverkehr und Verkehrskreisel
sind bewiesenermaBen weniger unfalltrachtig als
Kreuzungen. Weniger wirksam als bauliche MaB-
nahmen zur direkten (und bestenfalls nicht zu um-
gehenden) Steuerung des Fahrverhaltens sind
MaBnahmen, die zu einer unbewuBt erfolgenden
Verhaltensanderung fuhren. Dies kann zum Bei-
spiel durch eine ,,optische Bremse* oder die ,opti-
sche Verengung” einer StraB3e realisiert werden. Am
wenigsten Wirkung zeigen MaBnahmen, die auf
eine bewuBte Verhaltensanderung abzielen, zum
Beispiel Verkehrsschilder. Bei den meisten straBen-
baulichen Gestaltungsmerkmalen ist nicht ausrei-
chend untersucht, wie die physikalischen (bauli-
chen) Gestaltungsmerkmale vom StraBenverkehrs-
teilnehmer tatsachlich wahrgenommen werden
(kénnen); und wie und welche Verhaltensweisen
der StraBenverkehrsteilnehmer durch die MaBnah-
men induziert bzw. beeinfluBt werden.

Situative SicherheitskenngréBen missen sich da-
durch auszeichnen, daB nicht nur objektiv gefahrli-
che Situationen entscharft bzw. verhindert werden,
sondern daB auch die objektiv sichere Situation
beim Autofahrer nicht zu einer subjektiven Er-
héhung der Risikobereitschaft flihrt.

Der Sicherheitsgewinn, der zum Beispiel durch
bessere Sichtbedingungen erzielt wird, kann durch
héhere gefahrene Geschwindigkeiten wieder kom-
pensiert werden (Verhaltensadaptation), die
Schwere mdglicher Unfalle kénnte auf Grund der
héheren Geschwindigkeiten sogar noch zuneh-
men.

Wichtige Faktoren fur die Bewertung der Sicherheit
einer StraBenverkehrssituation und der Wirksam-
keit von SicherheitskenngroBen stellen die Verhal-
tenskenngréBen, die Kraftfahrzeuggeschwindigkeit
sowie Bewegungslinien der Verkehrsteilnehmer dar
(Spurtreue, raumliche und zeitliche Abstande). Die
Kraftfahrzeuggeschwindigkeit spielt dabei einer-
seits bei der Sicherstellung der Homogenitat von
Verkehrsabldufen (durch die sich die DurchlaBka-
pazitdt von Verkehrswegen bestimmt) eine ent-
scheidende Rolle, ist aber auch von entscheiden-
der Bedeutung fur die Unfallhaufigkeit und die Un-
fallschwere (der Bremsweg und die bei Zusam-

menstdBen beteiligte kinetische Energie wachsen
quadratisch mit der Geschwindigkeit).

Fahrverhalten und Geschwindigkeitswahl des Au-
tofahrers hangen zusétzlich von der Anwesenheit
anderer Verkehrsteilnehmer ab. Darum ist wichtig,
daB diese nicht aus seinem Blickfeld verschwinden
und, zum Beispiel beim Abbiegen, plétzlich wieder
auftauchen. Verschwenkte abgesetzte Radfahrwe-
ge und FuBgéngerfurten tragen zur Gefahrdung
von Radfahrern und FuBgangern beim Uberqueren
einer Kreuzung bei.

6.1 Die Auswahl von situativen
SicherheitskenngroBen fiir die
Projektarbeit

Fur die Bestimmung situationsbezogener Sicher-
heitskenngréBen 148t sich auf der Grundlage des
theoretischen Uberblicks folgern:

1. Wirksame SicherheitskenngroBen steuern das
Verhalten der StraBenverkehrsteilnehmer durch
direkte bauliche MaBnahmen (forcing func-
tions); weniger wirksam aber effektiv sind unbe-
wuBt wirkende MaBnahmen; im Vergleich zu
den anderen MaBnahmen laBt eine bewuBte
Verhaltenssteuerung relativ wenig Effekte fir die
Verkehrssicherheit erwarten. Eine unbewuBt
wirksame Verhaltenssteuerung entzieht sich ei-
ner Erfassung mit Hilfe einer Befragung der Ver-
kehrsteilnehmer und ist nur tber die Untersu-
chung von Verhaltensparametern festzustellen.

2. Situative SicherheitskenngréBen kénnen nicht
(alleine) aufgrund physikalischer Merkmale be-
stimmt werden, sondern sind am Verhalten der
StraBenverkehrsteilnehmer zu validieren, das
heiBt wiederum, daB im Rahmen der Projektar-
beit vorrangig das Verhalten der StraBenver-
kehrsteilnehmer in Abhangigkeit von den situa-
tiven Gegebenheiten untersucht werden muB.

3. Die Kraftfahrzeuggeschwindigkeit ist ein ent-
scheidender Faktor fur die Beurteilung der Stra-
Benverkehrssicherheit. Mit der Reduktion der
Kraftfahrzeuggeschwindigkeiten erhéht sich die
StraBenverkehrssicherheit fur alle Verkehrsteil-
nehmer. Ein wichtiger Untersuchungsgegen-
stand der Projektarbeit muB demnach die
Steuerung der Kraftfahrzeuggeschwindigkeit in
Abhangigkeit von Umgebungsparametern dar-
stellen. Verkehrspsychologische Forschung und
ingenieurwissenschaftliche und straBenbauliche
Untersuchungen behandeln bisher hauptséach-
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lich Probleme der motorisierten Verkehrsteil-
nehmer. Die Themenstellung: »Bestimmung von
situativen  SicherheitskenngroBen“ schlieBt
auch das StraBenverkehrsverhalten der nicht-
motorisierten Verkehrsteilnehmer mit ein. Das
Verhalten von FuBgéngern und insbesondere
von Kindern, als den schwichsten Verkehrsteil-
nehmern, soll neben dem Autofahrerverhalten
ebenfalls Untersuchungsgegenstand der Pro-
jektarbeit sein. Die Wahrnehmung der Kraftfahr-
zeuggeschwindigkeit ist eine Variable, die eben-
falls das FuBgéangerverhalten steuert.

4. Abgesetzte und verschwenkte Fahrradwege
und FuBgangerfurten erhéhen die Gefahrdung
fur Radfahrer und FuBgénger. Die Projektarbeit
sollte ebenfalls eine Untersuchung der Radver-
kehrsfihrung bzw. der FuBgangerverkehrs-
flhrung mit einbeziehen.

6.2 Die Validierung von situativen
SicherheitskenngroBen

Fur die Entwicklung einer Methode zur kurzfristigen
Validierung von SicherheitskenngréBen ergibt sich
an Folgerungen:

Die Hauptaufgabe der vorliegenden Projekts liegt
in der Entwicklung einer Methode zur kurzzeitigen
Validierung von situationsbezogenen Sicherheits-
kenngréBen im StraBenverkehr, da ohne eine Vali-
dierungsméglichkeit alle Uberlegungen zur Bestim-
mung von SicherheitskenngréBen spekulativer Na-
tur bleiben miissen.

Das Unfallkriterium allein erscheint hierfiir nicht ge-
eignet. Unfélle sind nicht monokausal. Bei ihrer
Entstehung ist eine Interaktion von unterschiedli-
chen (aktuellen und (berdauernden Situations-
und Personen-)Variablen beteiligt, die in besonde-
ren, statistisch seltenen Fallen, Unfille zur Folge
haben. Infolgedessen sind zur Beurteilung von Ge-
fahrdungs- bzw. Sicherheitskennzeichen gerade
die extremen, nicht ,normalen® Bedingungen oder
individuellen Reaktionsfolgen von besonderem In-
teresse (Verkehrsregeliibertretungen, Verkehrskon-
flikte), in denen die Interaktionen dieser vielféltigen
Variablen zu Unféllen fihren kénnen. Zur experi-
mentellen Manipulation insbesondere dieser, flr
die Entstehung von Unféllen entscheidenden extre-
men Bedingungen erscheinen Fahr- bzw. StraBen-
verkehrssimulationen besonders geeignet.

Die Befragung von Verkehrsteilnehmern, zum Bei-
spiel nach ihrer Einschatzung der Gefahrlichkeit ei-

ner im Bild, bzw. Film dargebotenen Situation kann
zwar hilfreich sein, erscheint als alleinige Methode
zur Validierung von SicherheitskenngréBen jedoch
ungeeignet, da so nur die Erfassung von bewuBten,
verbal vermittelbaren und (gewéhnlich auch nur)
von ,erlaubten®, sozial akzeptierten Verhaltenswei-
sen maoglich ist.

Methoden, die von einer Beobachtung von Ver-
kehrs(konflikt)situationen ausgehen (die Konzepte
»Accident Surrogates”, ,Positive Guidance® und
Behavior-Setting ,StraBe“) kénnen zwar als Aus-
gangspunkte flr eine situationsspezifische Sicher-
heitsbewertung dienen, sind aber sehr zeit-, mittel-
und personalaufwendig und in ihrer Interpretierbar-
keit eingeschrankt.

Feldexperimente sind aussagefihige Verfahren fiir
die Validierung von situationsbezogenen Sicher-
heitskenngréBen. Sie verbinden 6kologische Vali-
ditat mit der Objektivitét einer experimentellen Vor-
gehensweise haben aber den Nachteil, sehr auf-
wendig und nicht fiir gefahrliche Situationen geeig-
net zu sein.

Laborexperimente schlieBen anders als Feldexperi-
mente potentielle Gefahrdungen von Verkehrsteil-
nehmern auch in solchen Grenzsituationen aus,
denen fir die Untersuchung von Sicherheitskriteri-
en besondere Bedeutung zukommt. Sie geniigen
den methodischen Anspriichen der Objektivitat,
Reliabilitdt und exakten Wiederholbarkeit und er-
moglichen einen Vergleich unterschiedlicher (Al-
ters)gruppen. Ein Nachteil von Laborexperimenten
ist, daB die Generalisierbarkeit der Daten auf reale
Situationen nicht ohne weiteres gegeben ist und ei-
ner besonderen Priifung bedarf.

Simulatorstudien bieten alle Vorteile eines Laborex-
periments und erlauben die Untersuchung auch
von gefahrlichen Grenzsituationen, ohne daB Si-
cherheitsprobleme auftreten. Sie erfordern eine ge-
naue Prifung, inwieweit sich die mit Hilfe des Si-
mulators gewonnenen Daten auf die reale Fahrsi-
tuation Ubertragen lassen. Dies erfolgt in zusatzli-
chen Evaluationsstudien.

Zur Methodik von Evaluationsstudien

Die im Rahmen des Projekts entwickelten Anlagen
fur die laborexperimentelle Untersuchung von Si-
cherheitskennzeichen bediirfen insofern einer Eva-
luation, als festgestellt werden muB, wie stark die
verwendete Methode (Fahrstandsimulation) das
Verhalten der Versuchspersonen determiniert. Eine




solche Evaluation setzt den Vergleich des Verhal-
tens von Versuchspersonen in der Simulation mit
einem entsprechenden Verhalten in realen Ver-
kehrssituationen voraus.

Im Gegensatz zur Evaluation von klassischen Test-
verfahren, die ja durchaus als Sonderfall labor-ex-
perimenteller Forschung anzusehen sind, ergibt
sich flr die Evaluation des Fahrstandes eine
grundsétzliche methodische Schwierigkeit, weil
Fahrverhalten ein dynamisches Geschehen ist, das
als Sequenz von Ereignissen erinnert wird und da-
mit prinzipiell zu einer Inflation des Korrelationsko-
effizienten oder aber zu einem Deckeneffekt fuhren
muB. Um dieser Schwierigkeit zu begegnen, bietet
sich fur die vorliegende Fragestellung eine varianz-
analytische Untersuchung an, in der die folgenden
einfachen Faktoren sowie ihre Wechselwirkungen
untersucht werden: Versuchspersonen, Versuchs-
situationen und Methoden (Feldexperiment vs. La-
borexperiment). Das varianzanalytische Verfahren
hat gegentber dem korrelationsstatistischen den
Vorteil, daB einerseits alle Faktoren und Wechsel-
wirkungen einzeln untersucht werden kénnen und
andererseits der Methodeneffekt, d.h. die Beein-
trachtigung der Aussageféhigkeit des Laborexperi-
ments durch die Uberpriifung der aufgeklarten Va-
rianz folgendermaBen bestimmt werden kann:

1 - Methodenvarianz
(Gesamtvarianz - Fehlervarianz)

Man kann diese Bestimmung des Methodeneffekts
noch weiter verfeinern, wenn Wechselwirkungen
mit dem Faktor ,Methoden* auftreten. Der Metho-
deneffekt entspricht dem Verlust an Validitat beim
Ubergang vom Feldversuch zum Laborexperiment.

Die verwendete Versuchsmethodik erlaubt aller-
dings auch dartiber hinaus die Bestimmung der
Regression der Ergebnisse des Feldversuchs auf
die Ergebnisse der Laboruntersuchung, da identifi-
zierbare Situationen als Merkmalstrager in beiden
Versuchen eindeutig zugeordnet werden kénnen.
Entsprechend den vorliegenden Untersuchungen
zur Reliabilitét der individuen-bezogenen Variablen
im StraBenverkehr eignen sich die Versuchsperso-
nen hier nicht als Merkmalstrager, sondern wie in
der Arbeitspsychologie allgemein Ublich die identi-
fizierbaren Arbeitssituationen, die hier den Situatio-
nen im Feld- bzw. Laborversuch entsprechen.

6.3 Folgerungen fiir die exempla-
rische experimentelle Priifung von
situativen SicherheitskenngréBen

Fur die exemplarische experimentelle Priifung von
situationsbezogenen SicherheitskenngréBen wird
die methodisch anspruchsvolle experimentelle Vor-
gehensweise gewahlt.

Die Bestimmung bzw. Validierung von situativen Si-
cherheitskenngréBen wird mit Hilfe der Fahrsimula-
tion in einem Fahrstand bzw. der StraBenverkehrs-
simulation fiir FuBginger beim Uberqueren der
Fahrbahn untersucht. Damit wird das tatséachliche
Verhalten der Verkehrsteilnehmer in realitdtsnahen
Situationen erfaBBt, es werden also auch nicht be-
wuBt erfolgte und verbal nicht vermittelbare Reak-
tionen berticksichtigt. Auch risikoreiche, potentiell
geféhrliche Situationen kdnnen gefahrlos unter-
sucht und unterschiedliche (Alters-) Gruppen von
Verkehrsteilnehmern in die Untersuchungen mit
einbezogen werden.

VerhaltenskenngroBen der Verkehrsteilnehmer (z.B.
das Geschwindigkeitsverhalten der Kraftfahrzeug-
fuhrer und das Querungsverhalten der FuBgéanger)
kénnen dann als Indikatoren daftr dienen, ob und
wie bauliche Gestaltungsmerkmale und situative
Bedingungen Verhaltensweisen der StraBenver-
kehrsteilnehmer induzieren oder modifizieren.

Die vorgestellte experimentelle Vorgehensweise er-
fordert fUr die Untersuchung des FuBgéngerverhal-
tens den Aufbau einer realitdtsnahen FuBgéangersi-
tuation, fur die Untersuchung des Fahrverhaltens
von Kraftfahrzeugfiihrern die Installation eines
Fahrsimulators.

Die jeweiligen Experimentalsituationen sollen den
realen Verkehrssituationen mdoglichst stark an-
genahert werden. Um die Generalisierbarkeit der
Ergebnisse zu priifen, sollen die Experimentalsitua-
tionen durch einen Vergleich mit den entsprechen-
den realen Verkehrssituationen validiert werden.

Die experimentelle Prifung von situationsbezoge-
nen SicherheitskenngréBen kann im Rahmen des
Projekts nur an ausgewahlten Beispielen erfolgen.
Die geleistete Vorarbeit beim Aufbau der Laborsi-
tuationen erlaubt dann aber auch eine weitere Be-
arbeitung der Themenstellung mit einem verhalt-
nismaBig geringem Aufwand.

Als entscheidende situative SicherheitskenngréBen
sind die baulichen Gestaltungsmerkmale und aktu-



ellen StraBenverkehrsbedingungen anzusehen, die
die in der Situation gefahrenen Kraftfahrzeugge-
schwindigkeiten das Brems- bzw. Beschleuni-
gungsverhalten direkt induzieren oder in Richtung
auf die gewlinschte Geschwindigkeit modifizieren.
Schwerpunkt der experimentellen Priifung sollen
demzufolge Gestaltungsmerkmale sein, die Ande-
rungen der gefahrenen Geschwindigkeiten induzie-
ren. Die von Experten und Unfallstatistiken her als
unfalltrachtig ausgewiesenen Radverkehrsfihrun-
gen sollen in die Untersuchung einbezogen wer-
den. Die Fahrergruppen der jungen Erwachsenen
(Fuhrerscheinneulinge) und der Senioren sollten
insbesondere an der Untersuchung teilnehmen, da
sich das Fahrverhalten dieser Personengruppen
von Fahrverhalten der Erwachsenen mittleren Al-
ters in Bezug auf zum Beispiel Risikoverhalten oder
Fahrdefizite unterscheiden kann.

Mit ansteigenden Kraftfahrzeuggeschwindigkeiten
wéchst die Gefahrdung der FuBgéanger; einmal auf-
grund der physikalischen Gegebenheiten (Brems-
weg und Kollisionsenergie steigen quadratisch an),
aber auch weil héhere und heterogene Geschwin-
digkeiten die Einschatzung der Schnelligkeit er-
schwert, mit der sich ein Fahrzeug nahert. In einer
experimentellen Untersuchung soll das Verhalten
von FuBgéngern beim Uberqueren der Fahrbahn in
Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit sich
néhernder Fahrzeuge untersucht werden. Es er-
scheint sinnvoll, nicht nur ,,normale“ Erwachsene,
sondern insbesondere auch die am meisten ge-
fahrdeten Verkehrsteilnehmer, namlich Kinder, in
eine solche Untersuchung mit einzubeziehen.

Die Validitat der im Rahmen des Projekts ent-
wickelten Anlage fir die laborexperimentelle Unter-
suchung von Sicherheitskennzeichen wird in einer
zusétzlichen Evaluationsstudie gepriift.

Teil ll: Experimentelle Unter-
suchungen
(Zusammenfassung)

1 SicherheitskenngroBen fiir
die Fiihrung des Radverkehrs
an Kreuzungen

Mit dem Experiment werden straBenbauliche Ge-
staltungsmerkmale von Radverkehrsfihrungen in
ihrer Auswirkung auf das Fahrverhalten von Kraft-
fahrzeugftihrern und damit auf die Sicherheit von
Radfahrern untersucht. Verglichen werden dabei
Anfahrt und Rechtsabbiegen an drei Kreuzungen
mit unterschiedlich gestalteten Radverkehrs-
fihrungen.

- Variante A:
Die Anfahrt an eine Kreuzung mit Lichtsignalan-
lage mit nicht abgesetztem, rot eingefarbtem
Radfahrstreifen mit Blockmarkierung im Kreu-
zungsbereich und unterbrochener Schmal-
strichmarkierung ab ca. 100 m vor der Kreu-
zung.

- Variante B:
Die Anfahrt an eine Kreuzung mit Lichtsignalan-
lage mit nicht abgesetzter, nicht eingeféarbter
Radfahrerfurt bei Schmalstrichmarkierung.

- Variante C:
Die Anfahrt auf einer freien Rechtsabbiegerfahr-
bahn mit vorfahrtsberechtigter, abgesetzter und
rot eingefarbter Radfahrerfurt mit Blockmarkie-
rung (vgl. Bild 18)

LSA

Radweg Rot eingefarbter Radfahrstreifen Radweg

Deutlich markierter,
nicht abgesetzter Radfahrstreifen

Variante A

| FuBgangerweg J 0

Einfach markierte,
nicht abgesetzte Radfahrerfurt

Variante B

LSA

Radfahrstreifen

Deutlich markierte, abgesetzte
Radfahrerfurt an einer freien
Rechtsabbiegefahrbahn

Variante C

Bild 18: Die verglichenen Radverkehrsanlagen
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1.1 Experimentalsituation und
Durchfiihrung

Das Experiment ist mit Hilfe eines Teilsimulators
durchgefiihrt worden. Die Versuchsperson ,,durch-
fuhr dabei verschiedene StraBenverkehrssituatio-
nen, die aus der Sicht eines Pkw-Fahrers auf einem
Bildschirm dargestellt wurden. Als abhéngige Ver-
haltensparameter werden Brems- und Beschleuni-
gungsvorgédnge in Abhangigkeit von der jeweiligen
StraBenverkehrssituation registriert. An der Unter-
suchung nahmen 20 Versuchspersonen teil.

1.2 Ergebnisse fiir unterschiedliche
Radverkehrsfiihrungen

Bei der Anfahrt an Kreuzungen mit unterschiedli-
chen Radverkehrsfiihrungen zeigen sich signifikan-
te Unterschiede im Brems- und Beschleunigungs-
verhalten von rechtsabbiegenden Autofahrern. Bei
der Anfahrt an einen deutlich markierten Radstrei-
fen wird langer gebremst als bei der Anfahrt an eine
einfach markierte, nicht abgesetzte Radfahrerfurt.
Ebenfalls wird bei einer deutlich markierten, abge-
setzten Radfahrerfurt an einer freien Rechtsabbie-
gerfahrbahn langer gebremst, als bei einer einfach
markierten, nicht abgesetzten Radfahrerfurt. Diese
Ergebnisse weisen auf einen bedeutsamen Einflu
der Markierung auf das Bremsverhalten hin. Als
besonders problematisch erweisen sich Kreuzun-
gen mit einer freien Rechtsabbiegerfahrbahn:
Selbst eine deutliche Markierung der Radfahrerfurt
induziert kein sicherheitsbewuBtes Fahren, denn es
wird signifikant Ianger beschleunigt und haufig wird
gar nicht gebremst.

2  Bestimmung von Sicherheits-
kenngréBen fiir das Verhalten
von FuBgéngern beim Uber-
queren der Fahrbahn

In mehreren Experimenten wurde das Verhalten
von Kindern im Alter von 6 - 8 Jahren (30 Ver-
suchspersonen) und von Erwachsenen (71 Ver-
suchspersonen) beim Uberqueren der Fahrbahn in
Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit sich
nahernder Fahrzeuge untersucht. Die Experimente
haben in einer Laborsituation stattgefunden und
sind durch den Vergleich mit den experimentellen
Ergebnissen der entsprechenden Realsituation va-
lidiert worden. Fir die Laborsituation ist zusétzlich
ein Vergleich einer 2-D- mit einer 3-D-Videodarbie-
tung vorgenommen worden.

2.1 Experimentalsituation und Durch-
flihrung

Die Experimente wurden in einem fensterlosen Ver-
suchsraum durchgefiihrt. Die Versuchsperson
standen etwa 2 m von einem ca. 1,4 m iber dem
Boden angebrachten Bildschirm entfernt. Gezeigt
wurden drei, aus der Position eines FuBgangers
gefilmte Fahrzeuge (ein Pkw, ein Motorrad und ein
Fahrrad, die sich wiederholt mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit (10 km/h, 30 km/h und 50 km/h)
nahern. Einer Gruppe von Versuchspersonen wur-
de ein 2-D-Videofilm, einer weiteren Gruppe von
Versuchspersonen ein 3-D-Videofilm dargeboten.
Vor und hinter der Versuchsperson befand sich je-
weils eine FuBmatte. Aufgabe der Versuchsperson
war es, durch einen Schritt nach vorne bzw. nach
hinten anzugeben, zu welchem Zeitpunkt sie die
StraBe gerade noch in normalem Schrittempo vor
dem herannahenden Fahrzeug Ulberqueren bzw.
auch laufend nicht mehr sicher tiberqueren kénnte.
beim experimentellen Vergleich des Verhaltens von
Kindern und Erwachsenen sollte nur ein Schritt ge-
macht werden, namlich dann, wenn die StraBe
nicht mehr sicher lberquert werden kénnte. Ge-
messen wurden die ,Zeitllicken®, d.h. die Zeit zwi-
schen der Reaktion der Versuchsperson und dem
Eintreffen des Fahrzeugs am Uberquerungsort
(vgl. Bild 19).

Bild 19: Versuchsaufbau der FuBgangersituation

*
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2.2 Ergebnisse zum FuBganger-
verhalten

Die Ergebnisse zeigen fir alle Experimente (Labor-
und Realsituation, 2-D- und 3-D-Videoprasenta-
tion, Kinder und Erwachsene) den gleichen Zusam-
menhang zwischen den im Experiment kontrollier-
ten Variablen ,Fahrzeugart“ und ,,Geschwindigkeit*
und den gewahlten Zeitliicken. Die Zeitllicken wer-
den mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit
kleiner, die Zeitlicken sind jeweils fiir die Fahr-
zeugart ,Auto” am gréBten, fur die Fahrzeugart
»Fahrrad“ am kleinsten. Das heiBt, die Gefidhrdung
der FuBganger beim Uberqueren der Fahrbahn er-
héht sich mit der Geschwindigkeit des StraBenver-
kehrs. Dies gilt nicht nur aufgrund physikalischer
GesetzmaBigkeiten, sondern, wie die experimen-
tellen Ergebnisse zeigen, auch aufgrund der Gren-
zen der menschlichen Wahrnehmung: Ab etwa 30
km/h kénnen Fahrzeuggeschwindigkeiten nicht
mehr adaquat eingeschatzt werden, sondern wer-
den immer stérker unterschatzt.

Zwischen der 3-D- und der 2-D-Videodarbietung
des Experiments sind keine signifikanten Unter-
schiede in den Ergebnissen feststellbar. Wie der
Vergleich der Mittelwerte der Zeitliicken aber zeigt,
liegen die Ergebnisse der 3-D-Variante der Tendenz
nach, wenn auch nicht statistisch signifikant, noch
etwas naher an den Ergebnissen der Realsituation
als die Ergebnisse der 2-D-Variante.

—&— Erwachsene médnniich
—O0— Erwachsene weiblich
—&— Kinder manniich

—O—  Kinder weiblich

GroBe der Zeitlicke

ol

L L '
AU10 AU30 AUS0 MO 10 MO 30 MO 50 FA 10 FA 30

Versuchsbedingung

Bild 20: Graphische Darstellung der Mitelwerte der Zeitliicken
(StraBe kann nicht mehr sicher tiberquert werden) pro
Bedingung
(AU: Auto, MO: Motorrad, FA: Fahrrad)

Wie oben ausgeftihrt reagieren Kinder und Erwach-
sene tendenziell in gleicher Weise, jedoch zeigen
varianzanalytische Berechnungen bedeutsame Un-
terschiede zwischen den GréBen der Zeitlicken fur
beide Versuchspersonengruppen: In allen Ver-
suchsbedingungen treten bei den Kindern deutlich
kleinere Zeitllicken auf als bei den Erwachsenen.
Dieses Ergebnis weist darauf hin, daB Kinder noch
weniger als Erwachsene in der Lage sind, die Ge-
schwindigkeit von Fahrzeugen ad&quat einzu-
schatzen. Da die Sicherheit beim Uberqueren der
Fahrbahn aber von der adaquaten Einschatzung
der Fahrzeuggeschwindigkeit abhangt, sind Kinder
als FuBgéanger besonders gefdhrdet (vgl.
Bild 20).

2.3 Validierung der Experimental-
situation fur FuBganger

Zur Validierung der Laborsituation wurde ein expe-
rimenteller Vergleich des FuBgangerverhaltens in
der Laborsituation mit der entsprechenden Realsi-
tuation vorgenommen. In der Realsituation stand
die Versuchsperson am StraBenrand und beobach-
tete die drei vorbeifahrenden Versuchsfahrzeuge,
dabei blieb die Instruktion dieselbe wie in der La-
borsituation.

Eine Gegenuberstellung der Daten aus beiden Ver-
suchssituationen - Real- und Laborsituation - zeigt,
daB sich die Struktur der Daten in hohem MaBe
ahnelt: Die Rangordnung der einzelnen Zeitllicken-
mittelwerte fir verschiedene Geschwindigkeiten
und Fahrzeugarten ist in beiden Fallen fast iden-
tisch. Die durchgefiihrten varianzanalytischen Ver-
fahren erbringen den Nachweis, daB das Verhalten
der Versuchspersonen in beiden Situationen der
Tendenz nach in gleicher Weise von der Fahrzeug-
geschwindigkeit und der Fahrzeugart abhangig ist,
denn sowohl an der StraBe wie auch im Labor
nimmt die GroBe der Zeitlicken mit steigender
Fahrzeuggeschwindigkeit ab, dabei sind fur die
Fahrzeugart Auto die Zeitllicken bei jeder Ge-
schwindigkeitsstufe jeweils am gréBten. Der Mittel-
wert aller Zeitllicken ist in beiden Versuchssituatio-
nen identisch, die Spannweiten sehr &hnlich (vgl.
Bild 21).
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Zeitliicken in s

10 30 50
Geschwindigkeit in km/h

Zeitliicken in s

10 30 50
Geschwindigkeit in km/h

E Auto
B Motorrad
O Fahrrad

Bild 21: Graphische Darstellung der Mittelwerte der Zeitliicken
(StraBe kann gerade noch sicher Uberquert werden)
aus beiden Versuchssituationen (oben: Realsituation,
unten Laborsituation)

3 SicherheitskenngroBen fiir
das Fahrverhalten von jiinge-
ren und alteren Kraftfahr-
zeudfiihrern

Dieses Experiment dient der Untersuchung des
Fahrverhaltens von Kraftfahrzeugfiihrern in Abhan-
gigkeit von Gestaltungsmerkmalen der jeweiligen
StraBenverkehrssituation. SchwerpunktméBig wird
der EinfluB von Gestaltungsmerkmalen, insbeson-
dere auch von MaBnahmen zur Geschwindigkeits-
reduktion, auf die Fahrgeschwindigkeiten und das
Bremsverhalten festgestellt.

Vorliegende Befunde weisen darauf hin, daB sich
die Gruppen der jiungeren und &lteren Autofahrer
durch unterschiedliche Fahrstile und Fahrfehler
charakterisieren lassen. Daher wurde im Experi-
ment das Fahrverhalten von drei unterschiedlichen
Altersgruppen verglichen (jingere Autofahrer und
Fuhrerscheinneulinge (18-29 Jahre), Autofahrer
mittleren Alters (30-54 Jahre) und &ltere Autofahrer
(55-78 Jahre)).

3.1 Experimentalsituation und Durch-
filhrung

Die 66 Versuchspersonen ,durchfuhren” im Simu-
lator eine Fahrstrecke mit verschiedenen Verkehrs-
situationen, die mit Hilfe einer GroBbildvideopro-
jektion dargeboten werden. Die Unterschiede in
den Situationen bestanden zum einen in der
straBenbaulichen Gestaltung: StraBenbreite, Fahr-
bahnversatz, Fahrbahnteiler, Grininseln, Aufpfla-
sterung, Schwellen, Markierungen, Beschilderung,
unterschiedliche Randbebauung, der Wechsel von
freiem Feld zu Bebauung oder Bepflanzung) und
zum anderen in situativen statischen (Beparkung,
Baustelle) und dynamischen (Gegen- und Querver-
kehr, Radfahrer, FuBganger) Kennzeichen der Ver-
kehrsszenen.

Die Versuchspersonen konnten mit der Bedienung
des Gas- und Bremspedals die Abspielgeschwin-
digkeit des Videofilms und damit die wahrgenom-
mene ,Fahrgeschwindigkeit“ regulieren. Die Ver-
suchspersonen wurden instruiert, so zu fahren, wie
sie dies in den entsprechenden Realsituationen
auch tun wirden. Anhand einer Zeitkodierung des
Videos lassen sich die Verhaltensdaten der Ver-
suchspersonen genau den entsprechenden Stra-
Benverkehrsszenen zuordnen (vgl. Bild 22).

3.2 Ergebnisse zum Fahrverhalten
von Kraftfahrzeugfiihrern

Es wird ein deutlicher EinfluB der Gestaltungsmerk-
male der durchfahrenen StraBenverkehrssituatio-
nen auf die gewdhlten Fahrgeschwindigkeiten
sichtbar. Geschwindigkeitsreduzierend wirken sta-
tische Gestaltungsmerkmale wie Fahrbahnveren-
gungen und Versétze, aber auch rein optische Ver-
engungen der Fahrbahn. Ebenfalls zeigen Kraftfah-
rer sowohl bei der Feld- wie auch bei der Simula-
torfahrt eine deutliche Bremsbereitschaft vor Bo-
denschwellen, deren Nichtbeachtung sie vor allem
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Bild 22: Fahrstand

Bild 23: Durchschnittliche Pseudo-(Simulator)Geschwindigkeit
von Situation 6
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Bild 24: Durchschnittliche Pseudo-(Simulator)Geschwindigkeit
von Situation 6 (A: 18-29 Jahre, B: 30-54 Jahre,
C: 55-78 Jahre)

selbst schadigen wiirde. Dagegen werden regulati-
ve MaBnahmen (Beschilderung) nur sehr kurzzeitig
wirksam, nach einer voriibergehenden Verlangsa-
mung vor dem Passieren des Verkehrszeichens
wird anschlieBend sogar tendentiell schneller ge-
fahren als vor der MaBnahme. Darliber hinaus wer-

den Angaben von Hdchstgeschwindigkeiten an-
scheinend von vielen Autofahrern als Sollvorgaben
fur die Mindestgeschwindigkeiten interpretiert,
dementsprechend werden sie haufig uberschritten.
Dynamische Merkmale der StraBenverkehrssituati-
on (z.B. das Auftreten von Fahrradfahrern) tiben ei-
nen unmittelbaren EinfluB auf das Fahrverhalten
aus (vgl. Bild 23).

Die Fahrgeschwindigkeiten der unterschiedlichen
Altersgruppen weisen deutliche Unterschiede auf.
Die dlteren Autofahrer ,fahren® im Durchschnitt in
allen Situationen langsamer als jiingere Autofahrer
und Autofahrer mittleren Alters, die jiingeren Auto-
fahrer ,durchfahren* alle Situationen mit hoherer
Geschwindigkeit als die Fahrer der anderen Alters-
gruppen. Besonders einige der jiingeren Autofahrer
fallen durch extrem hohe Geschwindigkeiten auf
(vgl. Bild 24).

3.3 Experimentelle Validierung des
Fahrsimulators

In einem weiteren Experiment wurde untersucht,
ob das Fahrverhalten im Fahrsimulator dem Fahr-
verhalten in der Realsituation vergleichbar ist. Da-
bei haben 52 Versuchspersonen eine reale Ver-
kehrsstrecke in einem Versuchsfahrzeug und die-
selbe Route im Fahrsimulator durchfahren. Die
Halfte der Teilnehmer hatte die zusatzliche Fahr-
aufgabe, einzelne Streckenbereiche mit konstanter
Geschwindigkeit zu durchfahren. Gemessen wer-
den die Betatigung von Gas- und Bremspedal so-
wie die positive und negative Beschleunigung in
Abhangigkeit von der jeweiligen StraBenverkehrs-
situation (Merkmale der StraBe, Bebauung, Be-
schilderung etc.).

Hauptergebnis des Experiments ist, da die positi-
ven und negativen Beschleunigungswerte fir die
Feld- und die Simulatorfahrt nahezu perfekt tber-
einstimmen. Die Fahraufgabe, mit konstanter Ge-
schwindigkeit zu fahren, fihrt in der Feld- wie auch
in der Simulatorfahrt gleichermaBen zu einer
langsameren und konstanteren Fahrweise. Die Ge-
schwindigkeitsmittelwerte aller Versuchspersonen
in den jeweiligen Verkehrssituationen korrelieren far
die Feld- und die Simulatorfahrt mit r = .98.

Die Abbildung der Mittelwerte der Feld- und der Si-
mulatorgeschwindigkeit zeigt, wie gut das durch
die 13 Situationen der Validierungsstudie induzier-
te Fahrverhalten in Feld- und Fahrstandsituation
{ibereinstimmt. Besonders wichtig ist, daB die Da-
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ten keinerlei Hinweis auf Abweichung von der Li-
nearitat der Regression liefern, dies zusammen mit
der Steigung von 1 zeigt, daB die Geschwindig-
keitsregulation in der Laborsituation verglichen
werden kann; der ,, Tunneleffekt“ der Laborsituation
bedingt lediglich die additive Konstante von ca.
6 km/h (vgl. Bild 25).

Der bestehende Unterschied in der absoluten Héhe
der jeweiligen Geschwindigkeitsniveaus kann fir
weitere Experimente durch entsprechende Justie-
rung des Fahrsimulators behoben werden. Die Be-
fragung der Versuchspersonen ergab dariiber hin-
aus, daB die Simulatorfahrt als realititsnah erlebt
wurde.
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Bild 25: Situations-Mittelwerte der Fahrgeschwindigkeiten tber
alle 51 Versuchspersonen
(Feldgeschw. = 6.4796 + 1.0231 * Simulatorgeschw.
PEARSONSs Correlation: R = .98180)

Teil lll: Diskussion der Projekt-
ergebnisse und Ausblick

1 Diskussion der Projekt-
ergebnisse

1.1 Sammlung, Kategorisierung und
Bewertung von situationsbezoge-
nen SicherheitskenngréBen

Die Bearbeitung der Themenstellung des Projekts
orientierte sich an drei Arbeitsschwerpunkten:

- Der Sammilung, Kategorisierung und Bewertung
von situationsbezogenen Sicherheitskenn-
gréBen unter Einbeziehung unterschiedlicher
Personengruppen von Verkehrsteilnehmern;

- der Entwicklung und Priifung einer Methode zur
schnellen Bestimmung und Validierung von si-
tuativen SicherheitskenngréBen;

- der exemplarischen experimentellen Priifung
von situationsbezogenen Sicherheitskenn-
gréBen an ausgewahlten Beispielen.

Unter ,situationsbezogenen Sicherheitskenn-
gréBen” werden im Rahmen der Fragestellung des
Projekts Gegebenheiten verstanden, die in Ergén-
zung zum Unfallkriterium auch kurzfristige situati-
onsspezifische Sicherheitsbeurteilungen fiir kon-
krete StraBenverkehrssituationen erlauben. Zur Si-
tuation gehdren dabei sowohl bauliche Gestal-
tungsmerkmale (z.B. Randbebauung, StraBenbrei-
te und Radverkehrsfiihrung), als auch Merkmale
des Verkehrsgeschehens (z.B. die von anderen
Kraftfahrzeugen gefahrenen Geschwindigkeiten).
Untersuchungsgegenstand ist die Analyse der In-
teraktion des jeweiligen Verkehrsteilnehmers
(Kraftfahrzeugfiihrer oder FuBgénger) mit seiner
Umwelt und das resultierende Verhalten in der kon-
kreten StraBenverkehrssituation.

Fir die Sammlung, Kategorisierung und Bewertung
von situativen SicherheitskenngréBen kann ausge-
gangen werden von Konzepten und Modellen zum
StraBenverkehrsverhalten, Handlungs- und Fehler-
modellen, wahrnehmungspsychologischen Ergeb-
nissen, Untersuchungen zur Auswirkung straBen-
baulicher Gestaltungsmerkmale auf die objektive
und subjektive Verkehrssicherheit, der Analyse von
Unfalldaten und der Ergebnisse von Expertenbe-
fragungen.




Insgesamt lassen sich situative Sicherheitskenn-
groBen sinnvollerweise danach kategorisieren und
bewerten, in welcher Weise sie das Verhalten der
Verkehrsteilnehmer induzieren und steuern. Sie
kénnen nicht (ausschlieBlich) aufgrund physikali-
scher Merkmale bestimmt werden, da die bauliche
Gestaltung des StraBenverkehrsraumes anhand
von entwurfstechnischen GréBen nicht immer und
automatisch zu gréBerer StraBenverkehrssicherheit
fuhrt. Am stérksten verhaltenswirksame Sicher-
heitskenngréBen sind solche straBenbauliche Ge-
staltungsmerkmale, die das Verhalten der Ver-
kehrsteilnehmer durch direkte bauliche MaBnah-
men (forcing functions) beeinflussen, so daB regel-
widrige bzw. potentiell gefahrliche Fahrmandver
gar nicht erst zugelassen oder zumindest stark re-
duziert werden. Zum Beispiel verhindern Fahr-
raumtrennungen ein ZusammenstoBen mit dem
Gegenverkehr und Verkehrskreisel sind bewiese-
nermaBen weniger unfalltrachtig als Kreuzungen.
Auch wenn nicht automatisch nur ,richtige“ Fahr-
manaover zugelassen werden, werden fiir alle Auto-
fahrer die annahernd gleichen, sicheren und (auch
fur andere Verkehrsteilnehmer) voraussagbaren
Fahrmandver induziert.

Weniger wirksam als bauliche MaBnahmen zur di-
rekten (und bestenfalls nicht zu umgehenden)
Steuerung des Fahrverhaltens sind MaBnahmen,
die zu einer unbewuBt erfolgenden Verhaltensan-
derung fihren. Dies kann zum Beispiel durch eine
~optische Bremse*, die ,,optische Verengung* einer
StraBe oder die Gestaltung der Fahrbahnrander zur
Verénderung der wahrgenommenen Winkelge-
schwindigkeiten realisiert werden. Wie bei den | for-
cing functions* ist der kognitive Verarbeitungsauf-
wand flr den Fahrer geringer als bei bewuBt zu ver-
arbeitenden MaBnahmen, es tritt weniger ,Verges-
sen”, ,Adaptation“ bzw. ,Risikohom&ostase“ auf,
die Akzeptanz durch die Verkehrsteilnehmer ist
groBer.

Am wenigsten wirksam sind die MaBnahmen, die
durch symbolische, bewuBt zu verarbeitende Infor-
mation Verhaltensanderungen erreichen sollen,
z.B. Verkehrsschilder oder abstrakte Regeln wie
StVO §1, da hier die zu verarbeitende Informati-
onsmenge und damit der kognitive Aufwand am
gréBten sind und in manchen Féllen die Aufnahme-
bzw. Verarbeitungskapazitat des Kraftfahrzeugfiih-
rers Uberschritten werden kann (z.B. bei Darbie-
tung von mehreren Schildern gleichzeitig oder kurz
nacheinander). Unaufmerksamkeit oder Ablenkung
des Fahrers kann dazu fiihren, daB die MaBnahmen

nicht wirksam werden; ebenso sind ,Vergessen“
der flr eine bestimmte Wegstrecke geltenden Re-
gelung, sowie ,Adaptation“ und ,,Risikohomdosta-
se* moglich. Die MaBnahmen werden zudem nicht
von allen Verkehrsteilnehmern im gleichen MaBe
beachtet, eine Homogenisierung und Voraus-
sagbarkeit des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer
ist daher nur in eingeschranktem MaB méglich.
AuBerdem sind die MaBnahmen nicht immer unbe-
dingt einsichtig und werden demzufolge auch nicht
durchgéngig befolgt. Gegen Regeln, die der Fahrer
bewuBt beachten muB, wird auch am ehesten be-
wuBt verstoBen werden, wenn dies fiir den Fahrer
einen Vorteil bringt (z.B. Zeitgewinn). Daher muB
derart beeinfluBtes Fahrverhalten in der Regel
lberwacht werden, um einen allgemeinen Grad der
Beachtung zu erreichen.

Neben den dargestellten unterschiedlichen Modi
flr die Gestaltung verhaltensbestimmender Infor-
mation ist fir Fahrverhalten und Geschwindigkeits-
wahl bedeutsam, daB andere Verkehrsteilnehmer
nicht aus dem Blickfeld des Autofahrers ver-
schwinden und dann zum Beispiel beim Abbiegen
plétzlich wieder auftauchen. Verschwenkte und ab-
gesetzte Radfahrwege und FuBgangerfurten tragen
zur Gefdhrdung von Radfahrern und FuBgangern
beim Uberqueren einer Kreuzung bei.

Durch situative SicherheitskenngréBen induziertes
und gesteuertes Verhalten, bzw. durch MaBnah-
men zur Erhéhung der Verkehrssicherheit bewirkte
Verhaltensanderungen lassen sich in ihrer Auswir-
kung auf die Homogenit&t der Verkehrsablaufe und
die gefahrenen Geschwindigkeiten priifen. Wich-
tigster Parameter zur Bestimmung der StraBenver-
kehrssicherheit ist die Fahrgeschwindigkeit. Daher
sollten bei der Bestimmung von Sicherheitskenn-
gréBen solche Merkmale der baulichen Gestaltung
bzw. des Verkehrsgeschehens mit erster Prioritat
gepruft werden, die geeignet erscheinen, die eige-
ne und fremde Fahrgeschwindigkeiten adaquat
einschéatzen zu kénnen und die eigene Geschwin-
digkeit den duBeren Umstanden optimal anzupas-
sen. Fur die Erhéhung der Sicherheit ist es sinnvoll,
die gefahrenen Geschwindigkeiten nicht nur punk-
tuell zu senken, sondern méglichst andauernde Ef-
fekte zu erzielen. Geschwindigkeiten richtig ein-
schatzen zu kénnen, ist dabei nicht nur fir die Si-
cherheit des Kraftfahrzeugfuhrers selber, sondern
auch fur alle anderen Verkehrsteilnehmer (FuBgan-
ger, Radfahrer) von entscheidender Bedeutung.



1.2 Entwicklung und Priifung einer
Methode zur Bestimmung und
Validierung von situativen Sicher-
heitskenngréBen

Die Aufgabenstellung des Projekts beinhaltet ne-
ben der theoretischen Kategorisierung und Bewer-
tung die Entwicklung einer Methode zur objektiven
und reliablen Bestimmung und Validierung von Si-
cherheitskenngréBen. Vorliegende Ansatze zur Va-
lidierung der Sicherheit bzw. Gefahrlichkeit von
StraBenverkehrssituationen orientieren sich haupt-
sachlich am Unfallkriterium, daneben an Verhal-
tenskennzeichen, die zur Gefahrdungsdiagnose
von Situationen herangezogen werden, sowie an
Befragungungsdaten oder an experimentellen Er-
gebnissen.

Die kritische Priifung dieser Ansatze 148t sich da-
hingehend zusammenfassen, daB Unfalldaten fiir
sich genommen (auf denen die meisten Untersu-
chungen zur StraBenverkehrssicherheit beruhen)
nur bedingt geeignet sind, um Aussagen Uber die
Sicherheit bzw. Gefahrlichkeit einer StraBenver-
kehrssituation zu machen, da Unfélle nur den einen
Endpunkt eines Kontinuums darstellen, das sich
vom Unfall Giber Beinahe-Unfalle, Verkehrskonflikte
und VerkehrsverstoBe bis zum anderen Ende, dem
Normalverhalten erstreckt. Zur Validierung von Si-
cherheitskenngréBen erscheint es daher sinnvoll,
sichere bzw. geféhrliche Fahrmanéver zu erfassen
und in die Untersuchung einzubeziehen.

Derartige Verhaltenskennzeichen stellen wichtige
Parameter flr die Beurteilung der Sicherheit von
StraBenverkehrssituationen dar. Sichere Situatio-
nen sind konkret vor allem durch die Homogenitat
der Verkehrsablaufe und geringe Kollisionsge-
schwindigkeiten flir den Fall eines Unfalls charak-
terisiert.

Situationsbezogene Gefahrdungsdiagnosen kén-
nen mithilfe der Verkehrskonflikttechnik, sowie von
Konzepten wie z.B. ,Accident Surrogates*, ,Positi-
ve Guidance“ oder ,Behavior-Setting StraBe* vor-
genommen werden. Wahrend die entsprechenden
Erhebungen als sinnvoller Ausgangspunkt einer si-
tuationsspezifischen Sicherheitsbewertung ange-
sehen werden kénnen, liegt ihr Nachteil vor allem
im groBen Untersuchungsaufwand.

Die mit vergleichsweise geringem Aufwand erheb-
baren Befragungs- und Interviewdaten sind zwar
hilfreich flr die Erfassung des subjektiven Sicher-
heitsgeflihls der Verkehrsteilnehmer, als alleinige

Methode zur Priifung der Sicherheit einer StraBen-
verkehrssituation aber nicht geeignet, da die sub-
jektive Sicherheit in vielen Fallen nicht der objekti-
ven Sicherheit entspricht. AuBerdem konnen nur
Reaktionen erfaBt werden, die in Worte gefaBt wer-
den kénnen, was nicht unbedingt dem tats&chli-
chen Verhalten im StraBenverkehr entspricht, son-
dern nur dem, was bewuBt konstruiert werden
kann.

Eine experimentelle, verhaltensbezogene Validie-
rung der StraBenverkehrssicherheit kann in Feld-
oder Laborexperimenten vorgenommen werden,
wobei die experimentelle Untersuchung in der rea-
len Situation den Vorteil 6kologischer Validitat mit
dem Vorteil der Objektivitat verbindet. Nachteilig
sind der groBe Aufwand und mdgliche Sicherheits-
probleme. Laborexperimente schlieBen dagegen
eine Gefahrdung der Teilnehmer aus und geniigen
in hohem AusmaB den methodischen Anspriichen
an Objektivitdt und Reliabilitat, wahrend die 6kolo-
gische Validitat, d.h. die Generalisierbarkeit der Er-
gebnisse auf reale Verkehrssituationen nicht auto-
matisch gegeben ist, sondern zusatzlich nachge-
wiesen werden muB.

Ausgehend von der theoretischen Prifung der vor-
liegenden Anséatze kann fir die Themenstellung
des Projekts gefolgert werden, daB Laborexperi-
mente als Methode zur Bestimmung und Validie-
rung von situativen SicherheitskenngréBen beson-
ders geeignet sind, da sie zum einen den Kriterien
wissenschaftlichen Experimentierens, namlich Ob-
jektivitat, Reliabilitdt und exakter Wiederholbarkeit
genligen, dartber hinaus den Vergleich unter-
schiedlicher (Alters)gruppen ermdglichen sowie
endlich auch die Einbeziehung potentiell geféhrli-
cher Situationen ohne die reale Gefahrdung von
Versuchsteilnehmern erlauben. Zeit-, Mittel- und
Personalaufwand sind geringer als bei Methoden,
die von einer Beobachtung von Verkehrs(konflikt)-
situationen ausgehen. Eine laborexperimentelle
Vorgehensweise macht es aber zusatzlich erforder-
lich, daB die Generalisierbarkeit der experimentel-
len Daten in zusétzlichen Evaluationsstudien nach-
gewiesen werden muB. Zudem ist eine zusétzliche
Befragung der Versuchsteilnehmer empfehlens-
wert, um herauszufinden, ob sie versuchsspezifi-
sche und damit nicht verallgemeinerbare Bewalti-
gungsstrategien entwickelt haben.

Als Methode flr die Bestimmung und Validierung
von situativen SicherheitskenngréBen wird daher
eine experimentelle Vorgehensweise verbunden




mit einer zuséatzlichen Befragung der Versuchsteil-
nehmer gewahlt. Einbezogen in die Experimente
werden Kraftfahrer und FuBgénger verschiedener
Altersstufen: Das Fahrverhalten wird fiir drei Alters-
stufen (18-29, 30-54 und ab 55 Jahre) erfaBt, das
FuBgéangerverhalten fiir Kinder und Erwachsene.

1.2.1 Experimental-Situation fiir FuBgénger

Wie das in der Literatur vorliegende Datenmaterial
zeigt, sind FuBganger beim Uberqueren der Fahr-
bahn besonders geféhrdet. Als Grundlage fiir die
Bestimmung von situativen SicherheitskenngréBen
flr FuBganger empfiehlt sich daher schwerpunkt-
maBig von einer Untersuchung des Querungsver-
haltens auszugehen.

Um das Verhalten beim Uberqueren der Fahrbahn
in Abhangigkeit vom Kraftfahrzeugverkehr erfassen
zu kénnen, ist eine realitdtsnahe FuBgangersituati-
on aufgebaut worden. Die Versuchsperson sieht
dabei auf einem Bildschirm mehrere aus der Posi-
tion eines am Fahrbahnrand stehenden FuBgén-
gers gefilmte Fahrzeuge, die sich wiederholt nach-
einander mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
nahern. Durch einen Schritt nach vorne bzw. nach
hinten soll angegeben werden , zu welchem Zeit-
punkt man die Fahrbahn gerade noch vor dem sich
néhernden Fahrzeug Uberqueren bzw. nicht mehr
Uberqueren konnte. Diese Versuchsanordnung er-
laubt es, das Querungsverhalten der FuBganger in
Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit sich
nahernder Fahrzeuge zu erfassen.

1.2.2 Experimental-Situation fiir Kraftfahrzeug-
fihrer

Wie ausgeflhrt, sind als situative Sicherheitskenn-
gréBen fur Kraftfahrzeugfihrer solche Gestaltungs-
merkmale von primarer Bedeutung, die das Ge-
schwindigkeitsverhalten induzieren und modifizie-
ren.

Fir die Untersuchung des Fahrverhaltens von
Kraftfahrzeugfihrern ist daher insbesondere die Er-
fassung der Geschwindigkeitsregulation in Abhan-
gigkeit von der Verkehrssituation von Bedeutung.
DemgemaB ist der Fahrstand vor allem fir die Er-
fassung des Geschwindigkeitsverhaltens (Langs-
stabilitat) konzipiert worden, die fir die.Erfassung
der Querstabilitat wichtigen Lenkbewegungen bzw.
das Spurverhalten werden z.Z. aus technischen
Griinden noch nicht registriert, sollten aber fiir
Nachfolgeexperimente einbezogen werden. Fiir die
experimentelle Bestimmung von Sicherheitskenn-

groBen fur die Radverkehrsfihrung ist ein Teilsimu-
lator der Fahraufgabe, fiir die folgenden Experi-
mente ein umfassend erganzter Fahrsimulator in-
stalliert worden.

1.2.3 Validierung der Experimental-
Situationen

Die jeweiligen Experimentalsituationen sind den
realen Verkehrssituationen mdglichst stark an-
gendhert. Um die Generalisierbarkeit der Ergebnis-
se zu prifen, bzw. die Experimentalsituationen zu
validieren, sind zusétzliche Experimente in den ent-
sprechenden realen Verkehrssituationen (Feldex-
perimente) durchgeflihrt worden; dabei sind Gene-
ralisierbarkeit bzw. Validitat dann gegeben, wenn
analoge Situationen bzw. Bedingungen im Feld
und im Labor analoges Verhalten induzieren. Zur
Validierung der Experimental-Situation fir FuBgan-
ger ist das gleiche Verhalten im realen Verkehrs-
umfeld erhoben worden. Der Vergleich der Ergeb-
nisse von Labor- und Feldexperiment zeigt, daB
sich die Struktur der Daten in hohem MaBe &hnelt
und die Zeitlickenmittelwerte flr die verschiede-
nen Geschwindigkeiten und Fahrzeugarten fast
identisch sind. Die Laborsituation zur Untersu-
chung des Querungsverhaltens kann somit als hin-
reichend validiert angesehen werden.

Der im Rahmen einer Validierungsstudie durchge-
fuhrte Vergleich von Fahrverhalten in Feld- und Si-
mulatorexperiment zeigt, daB die Geschwindig-
keitsregulation in der realen Verkehrssituation der
Geschwindigkeitsregulation im Fahrsimulator 1:1
entspricht. Lediglich eine additive Konstante muB
fur weitere Experimente durch die entsprechende
Justierung des Fahrsimulators ausgeglichen wer-
den. Das heiBt, der im Rahmen des Projekts ent-
wickelte Fahrsimulator kann zur Bestimmung und
Validierung von situativen SicherheitskenngréBen
eingesetzt werden, weil die mit Hilfe des Fahrsimu-
lators gewonnenen Daten denen des realen Ge-
schwindigkeitsverhaltens weitestgehend entspre-
chen.

1.3 Exemplarische experimentelle
Bestimmung und Validierung von
situationsbezogenen Sicherheits-
kenngréBen

Die experimentelle Prifung von situationsbezoge-
nen SicherheitskenngréBen kann im Rahmen des
Projekts nur an ausgewahlten Beispielen erfolgen.



Entsprechend der theoretischen Bewertung von Si-
cherheitskenngroBen sind solche Gestaltungs-
merkmale und aktuellen StraBenverkehrsbedingun-
gen fir die Sicherheit einer Situation besonders
bedeutsam, die die in der Situation gefahrenen
Kraftfahrzeuggeschwindigkeiten induzieren oder
modifizieren. Mit erster Prioritat sind daher die Ge-
staltungsmerkmale untersucht worden, von denen
die gefahrenen Geschwindigkeiten bzw. das
Brems- und Beschleunigungsverhalten beeinfluBt
werden. Dartiber hinaus sind die von Experten und
Unfallstatistiken her als potentiell unfalltrachtig
ausgewiesenen Radverkehrsflihrungen sowie Ge-
staltungsmerkmale verkehrsberuhigter bzw. ,,Tem-
po 30 Zonen“ in die Untersuchung einbezogen
worden.

In der Gruppe der Kraftfahrer kénnen die Alters-
gruppen der jungen und der alteren Fahrer jeweils
durch bestimmtes Fahrverhalten und durch spezifi-
sche Fahrfehler charakterisiert werden. Daher er-
scheint es sinnvoll, bei der experimentellen Be-
stimmung und Validierung von Sicherheitskenn-
groBen die unterschiedlichen Altersgruppen (junge
Kraftfahrer, Kraftfahrer mittleren Alters und &ltere
Kraftfahrer) gesondert zu untersuchen. Da Kinder
als FuBgénger besonders haufig Opfer von Unfél-
len werden, haben an der Untersuchung des
FuBgangerverhaltens Kinder und Erwachsene teil-
genommen.

1.3.1 Bestimmung von SicherheitskenngréBen
fiir das Verhalten von FuBgéngern beim
Uberqueren der Fahrbahn

In mehreren Experimenten wird das Verhalten von
Kindern (im Alter von 6 - 8 Jahren) und von Er-
wachsenen beim Uberqueren der Fahrbahn in Ab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit sich ndhernder
Fahrzeuge untersucht. Die Experimente haben in
einer Laborsituation stattgefunden und sind durch
den Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen
der entsprechenden Realsituation validiert worden.
In der Laborsituation ist zusatzlich ein Vergleich ei-
ner 2-D- mit einer 3-D-Videodarbietung vorgenom-
men worden.

Die Ergebnisse zeigen fir alle Experimente (Labor-
und Realsituation, 2-D- und 3-D-Videoprésenta-
tion, Kinder und Erwachsene) den gleichen Zusam-
menhang zwischen den im Experiment kontrollier-
ten Variablen ,Fahrzeugart“ und ,,Geschwindigkeit*
und den gewahlten Zeitliicken: Die Zeitlicken wer-
den mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit

kleiner, sie sind fur die Fahrzeugart ,Auto” am
gréBten und fiur die Fahrzeugart ,Fahrrad® am
kleinsten. Das heiBt, héhere Fahrzeuggeschwindig-
keiten werden eher unterschatzt, die Gefahrdung
der FuBgénger beim Uberqueren der Fahrbahn er-
hoht sich mit der Geschwindigkeit des StraBenver-
kehrs. Dazu kommt noch die Fehleinschatzung der
Geschwindigkeiten von Zweiradfahrzeugen, die bei
gleicher Geschwindigkeit schlechter ausweichen
koénnen als Vierradfahrzeuge, wegen der geringe-
ren beschleunigten Masse aber kirzere Bremswe-
ge haben.

Zwischen der 3-D- und der 2-D-Videodarbietung
des Experiments sind keine signifikanten Unter-
schiede in den Ergebnissen feststellbar. Wie der
Vergleich der Mittelwerte der Zeitllicken aber zeigt,
liegen die Ergebnisse der 3-D-Variante der Tendenz
nach, wenn auch nicht statistisch signifikant, noch
etwas naher an den Ergebnissen der Realsituation
als die Ergebnisse der 2-D-Variante.

Kinder und Erwachsene reagieren tendenziell in
gleicher Weise, jedoch zeigen varianzanalytische
Berechnungen bedeutsame Unterschiede zwi-
schen den GroBen der Zeitliicken fir beide Ver-
suchspersonengruppen: In allen Versuchsbedin-
gungen treten bei den Kindern deutlich kleinere
Zeitliicken auf als bei den Erwachsenen. Dieses Er-
gebnis weist darauf hin, daB Kinder noch weniger
als Erwachsene in der Lage sind, die Geschwindig-
keit von Fahrzeugen adaquat einzuschatzen.

Eine Gegentiberstellung der Daten aus beiden Ver-
suchssituationen (Real- und Laborsituation) zeigt,
daB sich die Struktur der Daten in hohem MaBe
ghnelt. Die Rangordnung der einzelnen Zeitllicken-
mittelwerte fiir verschiedene Geschwindigkeiten
und Fahrzeugarten ist in beiden Fallen praktisch
identisch.

1.3.2 Bestimmung von SicherheitskenngréBen
fiir die Radverkehrsfiihrung

Mit dem Experiment werden straBenbauliche Ge-
staltungsmerkmale von Radverkehrsfiihrungen in
ihrer Auswirkung auf das Fahrverhalten von Kraft-
fahrzeugfiihrern und damit auf die Sicherheit von
Radfahrern untersucht. Verglichen werden dabei
Anfahrt und Rechtsabbiegen an drei Kreuzungen
mit unterschiedlich gestalteten Radverkehrs-
fuhrungen.

Das Experiment ist mit Hilfe eines Simulators in
Form einer vergleichsweise einfachen Sitzkiste




durchgefiihrt worden. Die Versuchsperson ,durch-
fahrt“ dabei verschiedene StraBenverkehrssituatio-
nen, die aus der Sicht eines Pkw-Fahrers auf einem
Bildschirm dargestellt werden. Als abhéngige Ver-
haltensparameter werden Brems- und Beschleuni-
gungsvorgénge in Abhangigkeit von der jeweiligen
StraBenverkehrssituation registriert.

Bei der Anfahrt an Kreuzungen mit unterschiedli-
chen Radverkehrsfiihrungen zeigen sich signifikan-
te Unterschiede im Brems- und Beschleunigungs-
verhalten von rechtsabbiegenden Autofahrern. Bei
der Anfahrt an einen deutlich markierten Radstrei-
fen wird I&nger gebremst als bei der Anfahrt an eine
einfach markierte, nicht abgesetzte Radfahrerfurt.
Ebenfalls wird bei einer deutlich markierten, abge-
setzten Radfahrerfurt an einer freien Rechtsabbie-
gerfahrbahn langer gebremst, als bei einer einfach
markierten, nicht abgesetzten Radfahrerfurt. Diese
Ergebnisse weisen auf einen bedeutsamen EinfluB
der Markierung auf das Bremsverhalten hin. Als be-
sonders problematisch erweisen sich Kreuzungen
mit einer freien Rechtsabbiegerfahrbahn: Selbst
eine deutliche Markierung der Radfahrerfurt indu-
ziert kein sicherheitsbewuBtes Fahren, denn es
wird signifikant langer beschleunigt als bei anderen
Gestaltungen und haufig wird sogar nicht abge-
bremst.

1.3.3 Bestimmung von SicherheitskenngréBen
fiir das Fahrverhalten von Kraftfahrzeug-
flihrern

Dieses Experiment dient der Untersuchung des
Fahrverhaltens von Kraftfahrzeugfiihrern in Abhan-
gigkeit von Gestaltungsmerkmalen der jeweiligen
StraBenverkehrssituation. SchwerpunktmaBig wird
der EinfluB von Gestaltungsmerkmalen, insbeson-
dere auch von MaBnahmen zur Geschwindigkeits-
reduktion, auf die Fahrgeschwindigkeiten festge-
stellt.

Die Versuchspersonen ,,durchfahren® im Simulator-
fahrzeug eine Wegstrecke mit verschiedenen Ver-
kehrssituationen, die mit Hilfe einer GroBbildvideo-
projektion dargeboten werden. Die Unterschiede in
den Situationen bestehen zum einen in der
straBenbaulichen Gestaltung, zum anderen in si-
tuativen statischen und dynamischen Kennzei-
chen der Verkehrsszenen.

Die Versuchspersonen kénnen mit der Bedienung
des Gas- und Bremspedals die Abspielgeschwin-
digkeit des Videofilms und damit die wahrgenom-
mene ,Fahrgeschwindigkeit“ regulieren.

Es wird ein deutlicher EinfluB der Gestaltungsmerk-
male der durchfahrenen StraBenverkehrssituatio-
nen auf die gewéhlten Fahrgeschwindigkeiten
sichtbar. Geschwindigkeitsreduzierend wirken sta-
tische Gestaltungsmerkmale wie Fahrbahnveren-
gungen und -verséatze, aber auch rein optische Ver-
engungen der Fahrbahn. Ebenfalls zeigen Kraftfah-
rer sowohl bei der Feld- wie auch bei der Simula-
torfahrt eine deutliche Bremsbereitschaft vor Bo-
denschwellen, deren Nichtbeachtung sie vor allem
selbst schadigen wirde. Dagegen werden regulati-
ve MaBnahmen (Beschilderung) nur sehr kurzzeitig
wirksam, nach einer voriibergehenden Verlangsa-
mung vor dem Passieren des Verkehrszeichens
wird anschlieBend sogar tendenziell schneller ge-
fahren als vor der MaBnahme. Darlber hinaus wer-
den Angaben von Hochstgeschwindigkeiten viel-
fach als Sollvorgaben fir die Mindestgeschwindig-
keiten interpretiert, dementsprechend werden sie
héufig Uberschritten.

Dynamische Merkmale der StraBenverkehrssituati-
on (z.B. das Auftreten von Fahrradfahrern) Giben ei-
nen unmittelbaren, d.h. verlangsamenden Einflu
auf das Fahrverhalten aus.

Die Fahrgeschwindigkeiten der unterschiedlichen
Altersgruppen weisen deutliche Unterschiede auf:
Die alteren Autofahrer ,fahren“ im Durchschnitt in
allen Situationen langsamer als jlingere Autofahrer
und Autofahrer mittleren Alters, die jingeren Auto-
fahrer ,durchfahren® alle Situationen mit héherer
Geschwindigkeit als die Fahrer der anderen Alters-
gruppen. Besonders einige der jingeren Autofahrer
fallen durch extrem hohe Geschwindigkeiten auf.

Zur experimentellen Validierung des Fahrsimulators
haben die Fahrer eine reale Verkehrsstrecke in ei-
nem Versuchsfahrzeug und dieselbe Route im
Fahrsimulator durchfahren. Hauptergebnis des Ex-
periments ist, daB die positiven und negativen Be-
schleunigungswerte fiir die Feld- und die Simula-
torfahrt nahezu perfekt tibereinstimmen.

Die Befragung der Versuchspersonen ergibt darii-
ber hinaus, daB die Simulatorfahrt als realitdtsnah
erlebt wird.

1.4 Folgerungen fiir die Bestimmung
von situativen Sicherheitskenn-
gréBen

Insgesamt ist es gelungen, im Rahmen der Projekt-
arbeit anhand vorliegender Theorien, Modelle, em-
pirischer und experimenteller Studien situationsbe-



zogene SicherheitskenngréBen zu sammeln, zu ka-
tegorisieren und zu bewerten. Mit der Entwicklung
und Validierung von Laborsituationen fir die Unter-
suchung des Fahrverhaltens von Kraftfahrzeugfiih-
rern und des Querungsverhaltens von FuBgéngern
ist die zusétzliche experimentelle Prifung von ex-
emplarischen situationsbezogenen Sicherheits-
kenngréBen moglich geworden.

Die Ergebnisse zeigen Ubereinstimmend, daB die
Bestimmung von SicherheitskenngréBen allein auf-
grund der Bewertung der physikalischen Gegeben-
heiten (z.B. der ingenieurwissenschaftlichen Vorga-
ben fiir die straBenbauliche Gestaltung) nicht aus-
reicht. Es ist zusétzlich erforderlich, psychologi-
sche GesetzméBigkeiten (z.B. die Grenzen der
menschlichen Wahrnehmungsfahigkeit und Infor-
mationsverarbeitungskapazitat) mit einzubeziehen.
Situative SicherheitskenngréBen kénnen dazu bei-
tragen, die Verkehrsteilnehmer in ihrer situativen
Kompetenz zu unterstiitzen und Uberforderungen
zu vermeiden; Risiken missen richtig eingeschétzt,
vor allem nicht unterschatzt werden, damit mogli-
ches Fehlverhalten minimiert wird. Da Uberhdhte
bzw. unangepaBte Geschwindigkeiten entschei-
dend zur Gefahrdung der Verkehrsteilnehmer bei-
tragen, stellen Situationsmerkmale, die angemes-
sene Fahrgeschwindigkeiten induzieren, bedeutsa-
me SicherheitskenngréBen dar.

Bei der Bestimmung von SicherheitskenngréBen
sollten physiologische und psychologische Verhal-
tensmerkmale der schwéchsten Verkehrsteilneh-
mer (Kinder) sowie typische Verhaltensfehler (cha-
rakteristische Fahrfehler jingerer und alterer Auto-
fahrer) mit beriicksichtigt werden. Die unter dieser
Voraussetzung bewerteten SicherheitskenngréBen
betreffen in allerdings unterschiedlichem AusmaB
alle Teilnehmer der StraBenverkehrssituation, wer-
den aus Griinden der Ubersichtlichkeit im folgen-
den aber jeweils fur die Gruppe der Verkehrsteil-
nehmer dargestellt, deren Charakteristiken
hauptséachlich untersucht wurden.

1.4.1 Situative SicherheitskenngréBen fiir
FuBganger beim Uberqueren der
Fahrbahn

Durch eine umfassende Trennung der Verkehrsrau-
me flr die unterschiedlichen StraBenverkehrsteil-
nehmer (FuBgénger, Radfahrer, Kraftfahrer) kénnte
die Verkehrssicherheit vor allem fiir FuBganger und
Radfahrer stark erhoht werden. Entsprechende
bauliche MaBnahmen lassen sich aber zum einen

nur in Einzelféllen realisieren, allerdings sind
FuBganger und Radfahrer dann beim (Wieder-)Auf-
treten zum Beispiel an einer Kreuzung besonders
gefahrdet.

Zur Erhéhung der Sicherheit fir FuBganger sollten
die Fahrzeuggeschwindigkeiten in Bereichen mit
hohem FuBgéngeraufkommen, in denen dement-
sprechend die StraBe haufig Uberquert wird (z.B.
Mischverkehrszonen, SpielstraBen, Wohnverkehrs-
straBen, an Zebrastreifen, an Haltestellen) erstens
niedrig (bis maximal 30 km/h) und zweitens homo-
gen sein. Auf abgesetzte und verschwenkte
FuBgéngerfurten sollte verzichtet werden. FuBgan-
ger, insbesondere Kinder, sind hier vor allem durch
den abbiegenden Kraftfahrzeugverkehr - hier ins-
besondere auf freien Rechtsabbiegspuren - gefahr-
det, weil diesem die lllusion einer freien Durchfahrt
vermittelt wird und daher querende FuBganger
Uberraschend auftreten und als ,,in das Revier des
Kraftfahrers* eindringend erlebt werden. Die sub-
jektive Vorfahrt des Kraftfahrers unterdriickt bei
diesem die Tendenz, auf FuBgéanger Ruicksicht zu
nehmen.

An stark von FuBgangern frequentierten Kreuzun-
gen mit Lichtanlagen ist gleichzeitiges Rot-Schal-
ten aller Lichtanlagen fir den gesamten Kraftfahr-
zeugverkehr zu empfehlen, um speziell die Gefahr-
dung der FuBgénger durch abbiegenden Kraftfahr-
zeugverkehr zu verringern.

Alternativ bzw. zusatzlich zu Geschwindigkeitsre-
gulierungen an den aufgefihrten kritischen Stellen,
empfiehlt sich eine Hochstgeschwindigkeit von
Tempo 30 km/h in Stadten. Eine Héchstgeschwin-
digkeit von Tempo 30 km/h wirde die Geschwin-
digkeitswahrnehmung von Erwachsenen und ins-
besondere von Kindern nicht in dem MaBe tberfor-
dern, wie dies bei hdheren Fahrzeuggeschwindig-
keiten der Fall ist. Bei Tempo ,,50“ sind Erwachse-
ne und besonders Kinder nicht in der Lage, die
StraBBe noch sicher vor herannahenden Fahrzeugen
zu Uberqueren, weil der Geschwindigkeitszuwachs
linear wahrgenommen wird und nicht quadratisch,
wie es der Bremswegverlangerung entsprache (An-
stieg der kinetischen Energie um 278 %). Zuséatz-
lich wirde diese Geschwindigkeitsbegrenzung
durch den kirzeren Bremsweg der Fahrzeuge auch
Unfalle zwischen Kraftfahrzeugen verhindern oder
trotzdem stattfindende Unfélle dank der geringeren
Kollisionsgeschwindigkeit glimpflicher ablaufen
lassen.

Bei flachendeckender Einflihrung von , Tempo 30“
in Stadten und Gemeinden wurde sich fur den Au-




tofahrer ein allgemeiner und stabiler Bezugsrah-
men herausbilden, der die Informationsverarbei-
tungsbelastung des Autofahrers reduziert, weil er in
seiner Geschwindigkeit nicht zwischen Tempo ,,30*
Zonen und ,normalem Verkehr“ unterscheiden
miBte (Reduktion einer Informationstberflutung,
weniger Notwendigkeiten zur bewuBten Verhal-
tenséanderung). Wenn sich damit die Notwendigkeit
ergeben sollte, fir wenige DurchgangsstraBen
Tempo ,,50 zu gestatten, so ist der Schaden, der
beim Ubersehen eines »Tempo 50“-Schildes durch
den Autofahrer entstehen kann, geringer als der
mogliche Schaden beim Ubersehen eines , Tempo
30“-Schildes. Zudem wéren die Gestaltungskosten
insgesamt geringer als eine ansonsten notwendige
adéquate bauliche Gestaltung der ,,Tempo 30 Zo-
nen* und eine zusatzliche Beschilderung; die sei-
tens des ADAC berechneten Zusatzkosten von DM
164 Mio. beruhen auf der Annahme, daB uberall
dort, wo bislang keine Tempo-30-Regelung gege-
ben ist, Tempo 50 erlaubt sein sollte; wird dies je-
doch auf baulich geeignete Durchgangs- und Fern-
verkehrsstrecken beschrankt, also als erkennbare
Ausnahmeregelung ausgelegt, sind - wie gesagt -
Kosteneinsparungen zu erwarten.

1.4.2 Situative SicherheitskenngréBen fiir die
Radverkehrsfiihrung

Die Gestaltung der Radverkehrsfiihrungen an
Kreuzungen hat einen deutlichen Effekt auf das
Brems- und Beschleunigungsverhalten von Auto-
fahrern, die sich der Kreuzung néhern, und damit
auf die Sicherheit der Fahrradfahrer. Deutlich mar-
kierte, nicht abgesetzte Radfahrstreifen haben vor
allem hinsichtlich der Konflikte mit rechtsabbiegen-
den Kraftfahrzeugen eine wesentlich bessere Si-
cherheitswirkung als einfach markierte Radfahrer-
furten. An einer freien Rechtsabbiegefahrbahn sind
Radfahrer durch abbiegende Autofahrer starker ge-
féahrdet als an einer vierarmigen Kreuzung. Das
heiBt, Radverkehrsfurten sollten méglichst deutlich
markiert werden, abgesetzte und verschwenkte
Radverkehrsfurten an Kreuzungen vermieden wer-
den.

1.4.3 Situative SicherheitskenngréBen fiir den
Kraftfahrzeugverkehr

Eine Erhéhung der Sicherheit ist durch eine raumli-
che Trennung der Fahrtrichtungen und durch Ver-
kehrskreisel statt Kreuzungen zu erzielen. Entspre-
chende bauliche MaBnahmen werden aber nur in
wenigen Féllen moglich sein.

Fidr junge wie altere Autofahrer ist entscheidend,
daB Gefahren rechtzeitig erkennbar sind, und daB
das AusmaB der Gefahrlichkeit einer Verkehrssitua-
tion dem Fahrer realistisch vermittelt wird. Die Si-
cherheit der Autofahrer aber auch der FuBganger
und Radfahrer héngt entscheidend von situations-
angemessenen Fahrgeschwindigkeiten ab. Vor al-

lem jungere Autofahrer tendieren dazu, unange-
messen hohe Fahrgeschwindigkeiten zu wahlen.
Die Gestaltung der StraBenverkehrssituation Ubt
einen deutlichen EinfluB auf das Fahrverhalten der
Kraftfahrzeugfiihrer aus. Fahrbahnbreite und Uber-
sichtlichkeit der Strecke sind relevante Variablen
fur die Wahl der Geschwindigkeit.

Geschwindigkeitsreduzierend wirken bauliche
MaBnahmen wie Schwellen, Fahrbahnverengungen
und -verséatze sowie eine Verengung durch Bepar-
kung, besonders wenn diese alternativ versetzt ist.
Von den genannten MaBnahmen zeichnen sich Bo-
denschwellen durch die groBte Verhaltenswirksam-
keit aus. Bautechnische MaBnahmen wie Versatze
missen in relativ kurzen Abstadnden wiederholt
werden, um eine Uberdauernde Geschwindigkeits-
reduktion zu gewabhrleisten. Ein Effekt tritt nicht auf,
wenn die Verengung relativ gering ist und durch die
Randgestaltung bzw. Beparkung der Eindruck ei-
ner ,Fuhrungslinie“ entstehen kann. Dariber hin-
aus wirken ,lauter” StraBenbelag oder Pflasterung
geschwindigkeitsreduzierend, allerdings mit dem
Nachteil einer gerade fir Wohngebiete nicht wiin-
schenswerten erhdhten Larmemission.

Optische Bremsen kénnen durch eine Strukturie-
rung des Fahrbahnrandes durch Bebauung oder
Bepflanzung sowie durch Quermarkierungen auf
der Fahrbahn erzielt werden und bewirken eben-
falls eine Reduktion der Fahrgeschwindigkeit.
Fahrbahnmarkierungen kénnen dartiber hinaus die
Wahl der angemessenen Geschwindigkeit beim
Durchfahren unfalltrachtiger Kurven erleichtern.

Im Gegensatz dazu sind regulative MaBnahmen
(Beschilderung) nur eingeschrankt wirksam. Eine
Angabe der erlaubten Hochstgeschwindigkeit wird
offensichtlich vom Autofahrer vielfach eher als
Richtgeschwindigkeit wahrgenommen, an der sich
der Fahrer orientiert. Fir viele Fahrer bildet die
zulassige Hochstgeschwindigkeit sogar eine ,,unte-
re Grenze“ des fir die Geschwindigkeitsregulation
bestimmenden Bezugssystems, d.h., in der Regel
fahrt niemand langsamer als die Héchstgeschwin-
digkeit. Dieser Befund bedeutet, daB im Bezugs-
system des Autofahrers flir mdégliche Fahrge-
schwindigkeiten die jeweilig erlaubte Héchstge-
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schwindigkeit den ,Nullpunkt® bildet, der mdglichst
nicht unterschritten wird, und nicht, wie umgekehrt
von der StraBenverkehrsordnung vorgegeben wird,
die Hoéchstgrenze, (iber die nicht hinausgegangen
werden darf. Gravierende Uberschreitungen der
zulassigen Héchstgeschwindigkeit sind bei einer
Reihe von Fahrern festzustellen. Die Beschilderung
»Tempo 30“-Zone wird vielfach héchstens kurzzei-
tig beachtet, oft gefolgt von einer erneuten starken
Beschleunigung.

1.5 Der EinfluB situationsiiber-
greifender Verkehrsraume

Die vorgestellten Ergebnisse zur Bestimmung und
Bewertung von SicherheitskenngréBen beziehen
sich auf die Induktion und Steuerung bzw. Veran-
derung von Verhalten in Abhangigkeit von den Ge-
staltungsmerkmalen der jeweiligen StraBenver-
kehrssituation. Neben Gestaltungsmerkmalen der
aktuellen StraBenverkehrssituation kénnen aber
auch zeitlich und 6rtlich vorangegangene Verkehrs-
situationen das jeweilige Verhalten der Verkehrs-
teilnehmer mitbestimmen. Beispielsweise adaptiert
sich ein Autofahrer beim langeren Fahren mit hoher
Geschwindigkeit (Autobahn) an das Geschwindig-
keitsniveau und nimmt eine Geschwindigkeitsre-
duktion als sehr viel starker wabhr, als dies tatsich-
lich der Fall ist. Dieser AdaptationsprozeB an die
Fahrgeschwindigkeit ist fiir tberhdhte Geschwin-
digkeiten an Autobahnausfahrten und Autobahn-
baustellen mitverantwortlich, da der vorher stabil
induzierte ,Bezugsrahmen“ des Fahrers sein Fahr-
verhalten unabhingig von den Gestaltungsmerk-
malen der aktuellen Situation mitbeeinfluBt.

Eine Fehleinschatzung des Autofahrers kann eben-
falls auftreten, wenn dieser glaubt, seine Ge-
schwindigkeit besonders stark zu verlangsamen
(z.B. bei der Einfahrt in eine ,, Tempo 30" Zone). Die-
ser erlebte ,Verhaltenskontrast® des Autofahrers
kann mitverantwortlich daftir sein, daB er dann
stark beschleunigt, nachdem der entsprechende
Hinweis (z.B. Gebotsschild) nicht mehr im BewuBt-
sein présent ist. In jedem der Falle ist es wichtig,
aktuelle und wiederholte Hilfen zur Einschatzung
der eigenen Fahrgeschwindigkeit vorzugeben.

Fur die Bestimmung und Bewertung von situativen
SicherheitskenngréBen ergibt sich damit als Kon-
sequenz, daB neben den Gestaltungsmerkmalen
der aktuellen Situation zusatzlich auch Merkmale
der weiteren Umgebung, die EinfluB auf das Ver-
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halten der StraBenverkehrsteilnehmer nehmen
kénnen, berticksichtigt werden miissen. Punktuelle
Messungen des Verhaltens (z.B. Geschwindigkeit)
sind dann nicht ausreichend, um diese dynami-
schen Verhaltensprozesse zu erfassen.

2 Ausblick

Ausgehend von den Ergebnissen des Projektes zur
Bestimmung von situativen SicherheitskenngréBen
lassen sich konkrete Folgerungen fir die Gestal-
tung des StraBenverkehrsraumes herleiten, die bei
anstehenden straBenbaulichen MaBnahmen direkt
umgesetzt werden kénnen. Aufgrund der theoreti-
schen und experimentellen Analysen menschlicher
Wahrnehmungs- und Handlungsfahigkeiten, Infor-
mationsverarbeitungskapazitdten und -grenzen,
Fehlercharakteristika und Schwachpunkte lassen
sich bestimmte sicherheitsférdernde bzw. unfall-
trachtige straBenbauliche Gestaltungsmerkmale
schon vor dem Auftreten eines Unfalls identifizie-
ren. Dabei kénnen Verhaltens- und Fehlercharakte-
ristika unterschiedlicher Personengruppen von Ver- -
kehrsteilnehmern beriicksichtigt werden. Die Ent-
wicklung und Prifung eines experimentellen Set-
tings zur schnellen Bestimmung und Validierung
von SicherheitskenngréBen erlaubt weitere For-
schungsarbeiten zur Erhdhung der StraBenver-
kehrssicherheit in potentiell gefahrlichen StraBen-
verkehrsrdumen. Die Validitat dieser Laborsituatio-
nen (FuBgangersituation, Fahrsimulator) fiir die be-
schriebenen Verhaltensweisen ist empirisch gesi-
chert.

Die experimentellen Arbeiten zur Priifung von si-
tuationsbezogenen SicherheitskenngréBen sind
wegen des damit verbundenen Aufwands nur an
ausgewahlten Beispielen und kleinen Stichproben
von Teilnehmern durchgefiihrt worden. Erganzende
und weiterflihrende Experimente sind jetzt auf-
grund der geleisteten Vorarbeiten speziell auch auf
dem Feld der Methodenentwicklung mit weitaus
geringerem Aufwand méglich.

Weitere Verbesserungen der Laborsituationen sind
denkbar. Der Realitdtsgrad der Fahrsituation im
Fahrsimulator kann dadurch noch erhéht werden,
daB die bisher zum Teil stufenweisen Veranderun-
gen der ,Fahrgeschwindigkeit“ durch eine analoge
Bandsteuerung ersetzt werden. Zwischenzeitlich
ist eine entsprechende Anlage angeschafft worden.
Dartiber hinaus ist die Erfassung der Spurtreue mit
Hilfe eines lenkungsabhéngig dargebotenen Bildes




69

der StraBenverkehrssituation in Arbeit. Die Unter-
suchung des FuBgéngerverhaltens konnte durch
den wirklichkeitsgetreueren Nachbau einer StraBe
im Labor mit genauer Abstimmung auf die Filmauf-
nahmen, sowie durch eine GroBbildvideoprojektion
noch realitdtsnaher gestaltet werden. Fur alle Si-
tuationen sollte die Einbeziehung akustischer Infor-
mationen untersucht werden. Die erwahnten Ver-
besserungsvorschldge bewegen sich in einem fi-
nanziell iberschaubaren Rahmen. Von ihnen ist zu
erwarten, daB sie die Gute der Ergebnisse weiter
erhdhen, ohne den entscheidenden Vorteil des La-
borexperiments aufzuheben: namlich hohe Sicher-
heit, Bedingungskontrolle und Okonomie.
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