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Kurzfassung

Die Diskussion iiber die Sinnhaftigkeit und Notwendigkeit einer Vorankiindigung des Sig-
nals ,Gelb“ beschaftigt schon seit der Einfithrung von Lichtsignalanlagen Verkehrsexperten.
Unterschiedliche Formen der Ankiindigung wurden iiber Jahre hinweg getestet, doch die Er-
gebnisse samtlicher Vorankiindigungen waren sehr dhnlich. In dieser Arbeit soll einerseits das
Entscheidungsverhalten von Fahrzeuglenkern an einer ausgewéahlten Kreuzung auf richtige
und falsche Entscheidungen hin analysiert werden und tiberpriift werden, ob tatsachlich so
viele falsche Haltentscheidungen getroffen werden. Andererseits sollen die Geschwindigkeits-
verhédltnisse wahrend der Phasen ,Griin“ und , Griinblinken“ miteinander verglichen werden.

1 Einleitung

Die Signalfolge ,Griin“-,Griinblinken“-, Gelb“-,Rot“-,Rot/Gelb“ ist keine vollstdndige Osterreichi-
sche Eigenart bei der Signalisierung bei Verkehrslichtsignalanlagen fiir Kraftfahrzeuge. Allerdings
ist sie innerhalb der EU-27 trotzdem eher die Ausnahme. Aus einer Anfrage beim OAMTC ging
hervor, dass diese Signalisierung - abgesehen von Osterreich - in Kroatien, Polen, Lettland und
Litauen auf diese Art und Weise praktiziert wird, also in einer verhaltnisméaf3ig kleinen Anzahl an
Landern. Aufderhalb Europas findet sie sich ebenso sehr selten, beispielsweise in Israel, Jordanien
oder Kuba [2].

Das Griinblinken als Vorankiindigung der Gelbphase wurde eingefiihrt mit der 3. StVO-Novelle
am 22. Juni 1969 und ist seit 1983 in der StVO. §38 Abs. 6 folgendermafden definiert: Das griine
Licht ist mit viermal griinblinkendem Licht zu beenden, wobei die Leucht- und die Dunkelphase ab-
wechselnd je eine halbe Sekunde zu betragen haben. Griines blinkendes Licht bedeutet das unmittel-
bar bevorstehende Ende des Zeichens fiir ,freie Fahrt”.

Die Bedeutung von Griinblinken ist demnach dieselbe wie nichtblinkendes griines Licht, es sol-
len durch diese Vorinformation nur abrupte Bremsmandéver und somit Konflikte im Vorkreu-
zungsbereich vermieden werden [1].

Des Weiteren wird eine erhohte Anzahl rechtwinkliger Kollisionen im Kreuzungsbereich als
Grund fiir die Einfithrung vermutet. Genau lasst sich dies allerdings nicht belegen, da hierfiir er-
forderliche offizielle Begriindungen fehlen [2]. Es gilt allerdings zu tberlegen, ob nicht eine ver-
langerte bzw. an die vorliegenden Geschwindigkeitsverhéltnisse angepasste Gelbphase positivere
Effekte hatte [3].
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In dieser Arbeit liegt der Fokus allerdings auf dem Entscheidungsverhalten der Fahrzeuglenker
und den vorherrschenden Geschwindigkeitsniveaus wahrend der Griinblinkphase. Zum einen soll
untersucht werden, welche Geschwindigkeiten die Fahrzeuge wahrend den Signalphasen ,,Griin“
und ,,Griinblinken“ aufweisen und dabei die Streuung wahrend der Griinblinkphase analysiert
werden. Andererseits soll das Entscheidungsverhalten auf richtige und falsche Haltentscheidun-
gen untersucht werden, denn unterschiedliche Entscheidungen wurden bereits von vielen Vorun-
tersuchungen fiir vermehrte Auffahrunfille im Vorkreuzungsbereich verantwortlich gemacht [1,
5].

2 Entscheidungsverhalten

2.1  Entscheidungsbereich

Um einen Ubergang vom Signal fiir ,Freie Fahrt“ zu dem fiir ,Halt“ zu schaffen, wurde das Zwi-
schensignal ,Gelb“ eingefiihrt. Dieses ist vor allem aus rechtlicher Sicht, aber auch aus Griinden
der Fahrdynamik und der Verkehrssicherheit erforderlich. In Osterreich bedeutet es gemif StVO.
§38 Abs. 1 und 2 ,Halt", sofern ein sicheres Anhalten méglich ist. Es existiert allerdings, bedingt
durch das prompte Umschalten von ,Griin“ auf ,Gelb“, ein kritischer Bereich fiir Fahrzeuglenker,
in dem bei momentaner Geschwindigkeit sowohl ein Anhalten vor der Haltelinie mit annehmba-
rer Bremsverzogerung, als auch bei konstanter Weiterfahrt ein Passieren der Haltelinie bei ,Gelb“
nicht moéglich ist [1, 4, 5]. Dieser Bereich ist als Dilemmazone bekannt. In diesem Bereich blieben
als Alternativen nur die Beschleunigung auf eine hohere Geschwindigkeit, was oft wegen des ge-
setzlich vorgeschriebenen Tempolimits nicht erlaubt ist oder ein Bremsmandéver mit vergleichs-
weise sehr hohen Bremsverzégerungen.

Das gravierende Problem der Gelblichtdefinition beschrieben van der Horst und Wilmink in [3].
Sie analysierten 1988 das Entscheidungsverhalten von Kraftfahrern an Ampeln in den Niederlan-
den. Die Definition des Gelblichts ist dort dhnlich vage formuliert wie in Osterreich und bietet mit
der Formulierung ,sofern sicheres Anhalten mdglich ist einigen Spielraum fiir Interpretationen.
Laut Behrendt hat das Signal ,,Gelb“ damit fiir die Fahrzeuglenker ,keinen eindeutigen Informati-
onsgehalt” und es werden subjektiv, abhdngig von diversen Beweggriinden unterschiedliche Ent-
scheidungen getroffen [4].

Als gewichtigste Einflussgréfien nennen van der Horst und Wilmink unter anderem die Vorher-
sehbarkeit der vorliegenden Situation, die Schatzung iiber den Zeitpunkt und die Folgen des
Durchfahrens sowie auch Abschitzungen tiber die Folgen des Anhaltens wie Wartezeit oder St6-
rung des Fahrkomforts [3]. Laut Behrendt ist vor allem die gefahrene Geschwindigkeit maf3ge-
bend fiir das Entscheidungsverhalten [4].

Es gibt also eine Vielzahl an Faktoren, die das Entscheidungsverhalten der Fahrzeuglenker ganz
unterschiedlich beeinflussen und die in relativ kurzer Zeit abgewagt werden miissen.

Um den kritischen Bereich der Dilemmazone zu eliminieren gab es iiber Jahre hinweg mehrere
Vorschlage, die teilweise getestet wurden und auch heute noch angewendet werden.

In den USA wurden Mitte des 20. Jahrhunderts verschiedenste Varianten der Vorankiindigung
getestet, so zum Beispiel die Kombination aus gelbem und griinem Licht vor der Gelbphase. Eine
weitere Art ist die Installation von sogenannten ,advance warning flashers”. Diese werden in ei-
nem bestimmten Abstand zur Lichtsignalanlage aufgestellt und zeigen den Fahrzeuglenkern
durch Blinken an, dass sie sich auf einen bevorstehenden Halt einstellen sollen. Da diese ortsfest
montierten Signale allerdings stark von der Geschwindigkeit der anndhernden Fahrzeuge abhan-
gig sind, haben sie sich nicht durchgesetzt und werden hauptsachlich an Kreuzungen verwendet,
die beispielsweise direkt nach Kurven liegen und daher schlecht einsehbar sind [6].
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Eine weitere Methode der zeitlichen Vorankiindigung war das Anbringen eines Countdown-
Zahlers neben der Lichtsignalanlage, die gegeniiber dem Griinblinken den Vorteil aufweist, dass
es keine Phasen ohne Lichtsignal gibt. Diese Methode wird derzeit in Taiwan praktiziert. Auch hier
gab es verschiedenste Untersuchungen, zum Teil mit Ergdnzung eines weiteren Countdown-Zah-
lers als Ankiindigung der bevorstehenden Griinphase, um Friihstarts zu vermeiden [7].

In Osterreich entschied man sich fiir die Form des Griinblinkens als Vorankiindigung. Die Fol-
gen dieser unterschiedlichen Vorankiindigungen sind allerdings allesamt sehr ahnlich und mit de-
nen des Griinblinkens gleichzusetzen.

Durch die Vorankiindigung wird zwar die oben beschriebene Dilemmazone weitgehend ausge-
schaltet, das grofiere Problem ist allerdings die von Mahalel benannte Indifferenzzone. Dies ist
jener Bereich, in dem die Anhaltewahrscheinlichkeit zwischen 10 % und 90 % liegt und es folglich
zu den meisten unterschiedlichen Entscheidungen und in weiterer Folge zu Konfliktsituationen
oder Auffahrunfillen kommt [5]. Durch sdmtliche Arten der Vorankiindigung kommt es allerdings
zu einer Vergrofderung dieser Zone und somit zu einer Haufung der damit verbundenen Probleme
im Vorkreuzungsbereich [5, 8].

2.2 Potentielle Zeitdifferenzen

Um das Entscheidungsverhalten anschaulich beschreiben zu kénnen bietet sich der Begriff der
potentiellen Zeitdifferenz an. Dieser wurde sowohl von Behrendt als auch von Knoflacher und Koéll
zur Analyse benutzt [1, 2, 4]. Um einen Zusammenhang zwischen Zeit und Entscheidungsverhal-
ten zu schaffen, wird fiir die Fahrzeuge der theoretische Zeitpunkt des Uberfahrens der Haltelinie
extrapoliert. Wiirde das Fahrzeug noch vor dem Signal , Rot“ die Haltelinie passieren, hat es eine
positive Zeitdifferenz, beim Uberfahren derselben eine negative Zeitdifferenz.

Diese Definition hat zwei Vorteile: Erstens kann eine Grenzzeitdifferenz bestimmt werden, die
eine Aussage dartiber liefert, wie die Lange der Gelbzeit eingeschatzt wird. Die Grenzzeitdifferenz
ist definiert als der Schnittpunkt der Summenlinien der potentiellen Zeitdifferenzen aus positiven
und negativen Entscheidungen. Zweitens wird aufgrund der potentiellen Zeitdifferenz die Beur-
teilung von Fehlentscheidungen moglich.

Behrendt erkannte, dass die Grenzzeitdifferenz mit der Dauer der Gelbzeit zunimmt, da die
Fahrzeuglenker diese mit zunehmender Dauer immer stiarker unterschatzen [4]. Knoflacher kam
ebenfalls zu dem Schluss, dass die Grenzzeitdifferenz sehr stark von der Gelbzeit abhiangt und
zwar wesentlich starker als von einer Vorankiindigung des Phasenwechsels [1].

2.3  Fehlentscheidungen

Grundsatzlich wird eine Fehlentscheidung folgendermafien definiert: Positive Entscheidungen
bei negativen potentiellen Zeitdifferenzen und negative Entscheidungen bei positiven potentiel-
len Zeitdifferenzen.

23.1 Haltentscheidungen

Bei der Analyse dieser Fehlentscheidungen fiel sehr deutlich auf, dass bei Anlagen mit Vorsignali-
sierung die negativen Fehlentscheidungen iiberwiegen. Das heif3t auch durch Griinblinken wer-
den wesentlich mehr falsche Haltentscheidungen getroffen [1, 2, 5, 6]

Knoflacher analysierte im Rahmen seiner Untersuchung Kreuzungen in Miinchen (ohne Griin-
blinken) und in Wien (mit Griinblinken) jeweils innerstaddtisch und am Stadtrand, um unter-
schiedliche Geschwindigkeitsverhaltnisse zu Uiberprifen [1].
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Beim Vergleich der potentiellen mit den reellen Zeitiiberschreitern fiel auf, dass bei Kreuzun-
gen mit Griinblinken die Anzahl der reellen Rotiiberschreitern deutlich unter jenen der potentiel-
len liegt. Durch die Vorankiindigung des bevorstehenden Signalwechsels werden die Fahrzeug-
lenker offenbar vielfach zu Haltentscheidungen animiert.

Er erkannte, dass durch Griinblinken die Haufigkeit fiir Haltentscheidungen deutlich ansteigt.
Am Stadtrand zum Beispiel war das Verhaltnis von positiven zu negativen Entscheidungen ohne
Griinblinken 1:0,6, mit Griinblinken 1:3.1 [1].

Ein weiterer relevanter Aspekt war der Unterschied zwischen Stadtrand und Stadtinnerem.
Dieser lasst sich auf die unterschiedlich hohen Anfahrtsgeschwindigkeiten zuriickfiihren. Dem-
nach beeinflusst bei h6heren Geschwindigkeiten die vorzeitige Ankiindigung des Phasenwechsels
die Halteentscheidungen offenbar noch starker [1].

Koll analysierte zunachst die potentielle Zeitdifferenz fiir den kritischen Bereich der Indiffe-
renzphase, also jenen Bereich, in dem die Anhaltewahrscheinlichkeit 50 % betragt und somit das
hochste Konfliktpotential besteht. Dieser Punkt ist auch als Grenzzeitdifferenz bekannt. Dieser lag
bei Lichtsignalanlagen mit Griinblinken durchschnittlich 1,4 s vor dem Ende der Gelbphase und
damit rund 1 s iber den Vergleichslandern Deutschland und Schweiz. Somit konnte auch er einen
starken Anstieg an Haltentscheidungen feststellen. Er stellte fest, dass sogar einige Lenker anhal-
ten, obwohl sie bei konstanter Weiterfahrt die Haltelinie noch wahrend der Griinblinkphase pas-
siert hatten. Werden noch die zusatzlichen Sekunden der Gelbzeit, wahrend der Gelbzeit bertick-
sichtigt, ergibt sich, dass rund drei Viertel der Fahrzeuglenker die Haltelinie noch vor ,Rot"
iiberfahren hitten konnen. Hier kommt es also durch das Griinblinken zu wesentlichen Einbuf3en
in puncto Leistungsfahigkeit der Kreuzung.

Es kann generell festgehalten werden, dass die Dauer der Gelbzeit unterschatzt wird, ganz dras-
tisch sogar mit den zusatzlichen Griinblinksekunden [2].

Dieser Effekt ldsst sich allerdings nicht nur bei der Vorankiindigung durch Griinblinken be-
obachten, sondern trifft auf samtliche Arten der Vorsignalisierung zu. Dies ist bis zu einem gewis-
sen Maf3 auch auf das falsche Verstindnis der Vorankiindigung zuriickzufiihren [5]. Bei der Un-
tersuchung in [6] fiel auf, dass eine erstaunlich grofie Anzahl der Fahrzeuglenker schon wahrend
der Vorankiindigungsphase reagiert, obwohl diese eigentlich nur als Zusatzinformation dient und
nicht zwangsladufig zu einer Reaktion fiihren soll.

2.3.2 Rotlichtiiberschreitungen

Im Gegensatz dazu iiberwiegen bei Anlagen ohne Griinblinken die positiven Fehlentscheidungen,
also die Rotiiberfahrten [1]. Allerdings war die Anzahl der falschen Durchfahrentscheidungen in
Osterreich dhnlich wie in Deutschland und der Schweiz. Dass aber trotzdem wesentlich weniger
Fahrzeuge tatsachlich bei ,Rot“ die Kreuzung iiberfahren, lasst sich dadurch erkléaren, dass sich
ein beachtlicher Teil der Fahrzeuge in Osterreich in der von K61l genannten Optionszone befindet,
in der ein ,sicheres Anhalten eigentlich moglich ist, die Lenker sich aber trotzdem zur Weiter-
fahrt entschieden haben. Auch wenn diese Fahrzeuge die Haltelinie nicht zwangslaufig bei ,Rot"
oder ,Gelb“ passieren, handelt es sich laut Definition hierbei trotzdem um Fehlentscheidungen
[2].

Einer der Hauptvorteile der Vorsignalisierung ist demnach dennoch die deutliche Verminde-
rung an Rotlichtiiberfahrten [2].

Andererseits mussten Lum und Halim in [7] feststellen, dass beispielsweise die Countdown-
Vorsignalisierung nur einen kurzzeitigen Effekt auf die Rotlichtiiberfahrten hat und die Anzahl
nach einigen Monaten wieder fast auf demselben Wert war wie ohne Countdown, wohingegen die
Haltentscheidungen jedoch deutlich h6her waren. Somit lasst sich hierbei kein positiver Langzeit-
effekt auf die Verkehrssicherheit, sondern nur eine Verminderung der Leistungsfahigkeit der
Kreuzung feststellen.
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Da die Auswirkungen der unterschiedlichen Vorankiindigungssysteme sich sehr dhneln, konnte
derselbe Schluss auch fiir Kreuzungen mit Griinblinken gezogen werden.

Behrendt stellte aufRerdem fest, dass bei hohen Verkehrsstarken die Rotlichtiiberschreitungen
zudem wesentlich haufiger auftreten als bei niedrigen [4]. Knoflacher benannte diese Tatsache als
den ,Mitschlepp-Effekt“. Kraftfahrzeuglenker neigen offenbar starker dazu, ebenfalls die Gelbzeit
und/oder Rotzeit zu liberfahren, wenn es die Fahrzeuge vor oder neben ihnen auch tun. Dieser
Effekt wurde bei Kreuzungen ohne Griinblinken rund doppelt so oft beobachtet wie bei Kreuzun-
gen mit Griinblinken [1].

2.3.3 Einfluss der Gelbzeit

Eine andere Variante als das Griinblinken untersuchten van der Horst und Wilmink in den Nie-
derlanden in [3]. Sie gingen davon aus, dass die Dauer der Gelbzeit einen wesentlich grofieren
Einfluss auf die Grenzzeitdifferenz hat, und somit auf die Gelb- und Rotzeitiiberfahrten, als die
Vorankiindigung durch Griinblinken.

Die Gelbzeit betrdagtin den Niederlanden derzeit 3 s bei einer zuldssigen Héchstgeschwindigkeit
von 50 km/h und 5 s dariiber [2]. Zum Zeitpunkt der Untersuchungen betrug die Gelbzeit fiir zu-
lassige Hochstgeschwindigkeiten tiber 50 km/h noch 4 s, vergleichbar mit den derzeitigen Rege-
lungen in Osterreich. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass fiir durchschnittliche Bremsverzdgerungen
und Reaktionszeiten die vorherrschenden Gelbzeiten zu kurz bemessen sind. Sie empfahlen eine
optimale Gelbzeit von 4 s fiir eine innerorts zuldssige Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h, sowie
5 s fiir hohere Geschwindigkeitsverhéaltnisse [3].

Diese 5 s sind ausreichend, da die Messungen vermuten lassen, dass die Kraftfahrer von einem
relativ konstanten Verhaltnis zwischen Abstand zur Haltelinie und der Geschwindigkeit ausgehen.
Dies bedeutet, dass bei hoheren Geschwindigkeitsverhaltnissen hohere Bremsverzégerungen ak-
zeptiert werden [3].

Eine dhnlichere Abstufung der Gelbzeiten gibt es innerhalb der EU bereits in der Schweiz, in
Deutschland und Finnland. Hier ist die Gelbzeit bei den Geschwindigkeiten 50, 60 und 70 km/h
mit 3, 4 und 5 s gestaffelt [2].

Es geht bei der Verlangerung der Gelbzeit aber grundsatzlich nicht darum, die Entscheidungs-
breite der Kraftfahrzeuglenker zu verlangern, sondern nur die Anzahl an Rotiliberfahrten zu ver-
mindern. Denn die Entscheidung zum Weiterfahren oder Anhalten wird grofdtenteils unabhangig
von der Lange der Gelbzeit getroffen [3].

Es muss allerdings beachtet werden, dass zu lange Gelbzeiten einige Probleme mit sich bringen
konnten. Erstens vergrofdert sich mit zunehmender Gelbdauer der Indifferenzbereich immer wei-
ter. Zweitens konnte die zusatzliche Zeit nach ausreichender Eingewohnung von den Verkehrs-
teilnehmern als verladngerte Griinphase interpretiert werden [4]. Diese Umstande kdnnten zu ver-
mehrten Auffahrunfillen fithren, vergleichbar mit den Problemen die Knoflacher schon fir
Lichtsignalanlagen mit Griinblinken bestétigt hat [1]. Des Weiteren gilt zu bedenken, dass das
gelbe Signal mit zunehmender Dauer schlechter eingeschatzt werden kann [4].

Van der Horst und Wilmink stiitzten sich auch auf die Untersuchungen von Behrendt, der eben-
falls einen Zusammenhang zwischen der Gelbzeit und den prozentualen Rotlichtiiberschreitun-
gen ermittelte [3, 4].

Sie fanden bei ihrer Untersuchung heraus, dass sich die Zahl an Rotlichtiiberschreitern durch
die Verldngerung der Gelbzeit auf die Halfte, absolut und relativ, reduziert hat. Gleichzeitig sank
allerdings auch die Bereitschaft anzuhalten, aber in einem sehr geringen Maf3.

Behrendt untersuchte in [4] unterschiedliche Gelbzeiten mit unterschiedlichen Vorankiindi-
gungen. Um die Ergebnisse vergleichbar zu machen, wurde die Entscheidungsbreite zwischen 20
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% und 80 % Anhaltewahrscheinlichkeit herangezogen. Diese Auswertung ergab, dass bei 4 Se-
kunden Griinblinken, die in Osterreich derzeit so praktiziert werden, die Entscheidungsbreite
deutlich grofier war als beispielsweise ohne Griinblinken oder bei nur 2,5-sekiindigem Blinken.

Diesen Umstand konnte Koll bei seinen Messungen 2003 bestétigen. Der Entscheidungsbereich
war hier rund doppelt so lang wie bei vergleichbaren Kreuzungen in Deutschland und der Schweiz
[2].

Auch Knoflacher analysierte die Auswirkungen von unterschiedlichen Gelbzeiten an Kreuzun-
gen in Wien. Wie zuvor angenommen, fand er dabei heraus, dass zu lange Gelbzeiten die Unfall-
haufigkeit erhohen. Seine Untersuchungen ergaben fiir 4 s Gelbzeit die geringste Unfallwahr-
scheinlichkeit [4].

3 Geschwindigkeitsverhaltnisse

Ein Aspekt, der in der empirischen Untersuchung betrachtet werden soll, ist die gefahrene Ge-
schwindigkeit bei unterschiedlichen Ampelphasen. Behrendt untersuchte in seiner Arbeit [4] un-
ter anderem die Auswirkungen unterschiedlicher Signalisierungen auf die Geschwindigkeitsver-
hiltnisse. Hierbei wurden Kreuzungen ohne Vorankiindigung des Signalwechsels sowie
Kreuzungen mit unterschiedlichen Vorankiindigungen - Griinblinken, Gelb-Einblinken und Gelb-
blinken bei ortsfesten Vorsignalen — untersucht.

Zunachst wurden die Geschwindigkeitsverhaltnisse wiahrend der Griinphase analysiert, da dies
einen Anhaltspunkt geben soll, welche Geschwindigkeiten die Fahrzeuge beim Signalwechsel auf
Gelb aufweisen. Bei deren Betrachtung fiel in den beobachteten Zufahrten deutlich auf, dass die
gesetzlich vorgeschriebene Hochstgeschwindigkeit von den Fahrzeuglenkern teils deutlich tiber-
schritten wird und sogar die Durchschnittsgeschwindigkeit liber dieser lag. Dies ist insofern prob-
lematisch, als die Gelbzeit doch zum Teil auf die gefahrene Geschwindigkeit ausgelegt wird und
hohere Geschwindigkeiten zu gefidhrlichen Fahrmanévern oder Reaktionen fithren kénnten.

Als nichstes wurden die Geschwindigkeiten am Beginn der Gelbzeit analysiert. Hierbei fielen
doch deutliche Unterschiede zwischen den Kreuzungen mit und jenen ohne Vorankiindigung des
Phasenwechsels auf. Denn durch die Vorankiindigung waren die durchschnittlichen Geschwindig-
keiten am Beginn der Gelbzeit schon um 5 bis 10 km/h niedriger als wahrend der Griinphase.

Knoflacher erkannte bei seinen Untersuchungen, dass die Verzogerungswerte in den Kreu-
zungszufahrten bei Lichtsignalanlagen mit Griinblinken deutlich grofier waren, als bei jenen ohne
Griinblinken. Er fiihrte das allerdings nicht nur auf fahrdynamische Aspekte zuriick, sondern vor
allem auf die unterschiedlichen Entscheidungen der Kraftfahrer, die in weiterer Folge zu Konflik-
ten fithren kénnen [1].

Kéll analysierte hingegen nicht die Unterschiede zwischen Osterreich und Deutschland, son-
dern generell die Geschwindigkeitsinderungen wahrend der Griinblinkzeit bei den Halt- sowie
den Durchfahrentscheidungen. Hierbei fiel auf, dass bei den Durchfahrentscheidungen die durch-
schnittlichen Geschwindigkeitsdanderungen hoher waren als bei den Haltentscheidungen. Dem-
nach reagieren die Fahrzeuglenker bei Durchfahrentscheidungen viel starker als bei den Haltent-
scheidungen, dhnlich den Reaktionen wahrend der Gelbphase. Dies legt den Schluss nahe, dass
das Griinblinken vielfach als eine verlangerte Gelbphase interpretiert wird [2].

4 Sonstige Auswirkungen

In diesem Kapitel sollen zusammenfassend jene Auswirkungen erldutert werden, die im Zuge der
Untersuchung nicht betrachtet werden.
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4.1 Konflikte

Aufgrund der schon mehrfach erwahnten Indifferenzzone, die mit zunehmender Vorankiindi-
gungs- bzw. Gelblichtdauer immer gréfder wird, entstehen zwangslaufig Konflikte im Vorkreu-
zungsbereich. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Konflikte sogar noch haufiger auf-
treten, wenn ausldndische Fahrzeuge beteiligt sind, die mit der praktizierten Signalfolge nicht
vertraut sind.

Diesen Effekt konnte Koll in [2] feststellen. Dadurch, dass die von ihm ausgewahlten Kreuzun-
gen relativ nahe an der Grenze lagen, war hier der Uberraschungseffekt, sofern einer vorliegt, we-
sentlich grofier. Seine Ergebnisse lassen vermuten, dass es durch die Vorsignalisierung zu Prob-
lemen in der Kreuzungszufahrt kommt, vor allem mit Lenkern, die mit der Signalfolge nicht
vertraut sind.

4.2 Unfalle

Grundsatzlich sind zwei Unfalltypen fiir die Untersuchungen im Zusammenhang mit Griinblinken
relevant. Zum einen die rechtwinkligen Kollisionen, die einer der vermeintlichen Haupteinfiih-
rungsgriinde von Griinblinken waren, zum anderen die Auffahrunfille im Richtungsverkehr, die
Folge der zuvor erwdhnten Konfliktsituationen sind.

Knoflacher analysierte hierzu die Unfallstatistiken an Kreuzungen in Wien und Miinchen in den
70er-Jahren. Dabei konnte belegt werden, dass ein kausaler Zusammenhang zwischen Rotlicht-
iberfahrten und rechtwinkligen Kollisionen besteht, die in dieser Form bei Kreuzungen ohne
Griinblinken doppelt so oft auftraten. Allerdings war die Unfallschwere der Kollisionen bei Kreu-
zungen mit Griinblinken dafiir drastisch hoher [1].

Auffahrunfalle treten, aufgrund der vergrofierten Indifferenzzone und dem damit verbundenen
erhohten Konfliktpotential, bei Kreuzungen mit Vorankiindigungen deutlich 6fter aufals bei Kreu-
zungen ohne [1, 2].

4.3  Leistungsfahigkeit

Griinblinken wurde zu einer Zeit eingefiihrt, in der die Bevorrangung der 6ffentlichen Verkehrs-
mittel sowie verkehrsabhingige Steuerungen von Lichtsignalanlagen noch eine untergeordnete
Rolle spielten. Durch das gestiegene Verkehrsaufkommen und den Ausbau der 6ffentlichen Ver-
kehrsmittel spielt aber gerade die Leistungsfiahigkeit der Lichtsignalanlage fiir die 6ffentlichen
Verkehrsmittel eine entscheidende Rolle. Daher wird in Anlehnung an Behrendt vermutet, dass
bei langen Ubergangszeiten aufgrund der damit verbundenen lingeren Zwischenzeit die Leis-
tungsfahigkeit der Kreuzung sinkt [4].

5 Untersuchung der Kreuzung

5.1 Wahl der Kreuzung und Untersuchungszeitraum

Bei der Wahl der Kreuzung wurde darauf geachtet die fiir die Untersuchung relevante Anforde-
rungen einzuhalten:
® Die erlaubte Zufahrtsgeschwindigkeit sollte 50 km/h betragen, um einen moglichst grofden
Geschwindigkeitsbereich abzudecken.
e Die Zufahrt sollte méglichst unbehindert und zufallig erfolgen - die Untersuchung sollte zu
einer Zeit erfolgen, in der grof3e Verkehrsspitzen nicht zu erwarten sind. Weiters sollte keine
andere Ampel im Bereich davor liegen, um Effekte wie die ,griine Welle“ auszuschliefsen.



8 Evaluierung Griinblinken

¢ Die Lichtsignalanlage sollte schon von weitem gut einsichtig sein, um einen ,,Uberraschungs-
effekt” auszuschlief3en.

Daher fiel die Wahl auf die Kreuzung Krottenbachstrafie/Felix-Dahn-Strafde/Siolygasse im 19.
Wiener Gemeindebezirk, da hier die Anforderungen weitestgehend eingehalten wurden. Die Un-
tersuchung wurde an drei Tagen im Juli 2016 in der Friih fiir je drei Stunden durchgefiihrt (ein
Mal 07:45-10:45; zwei Mal 06:45-09:45). Eine Skizze der untersuchten Kreuzung findet sich im
Anhang.

5.2  Art der Untersuchung

Zum einen wurde mit einer Videokamera die Kreuzungszufahrt in einem Bereich von rund 80m
gefilmt, um das Entscheidungsverhalten der Fahrzeuglenker zu analysieren, zum anderen wurden
mittels Radarpistole stichprobenartig die Geschwindigkeiten rund 35m vor der Kreuzung gemes-
sen. Der Zeitpunkt der Geschwindigkeitsmessung wéahrend der Griinblinkphase war 2-3 Sekun-
den nach Beginn des Griinblinkens, um die Reaktionszeit abzuwarten, um damit in weiterer Folge
auf das Reaktionsverhalten der Fahrzeuglenker wahrend der Griinblinkphase zu schliefen.

Hier kann als nachteilig angemerkt werden, dass dadurch nicht unterschieden werden konnte,
ob das Fahrzeug geradeaus fahrt oder rechts in die Felix-Dahn-Strafde einbiegt und daher mog-
licherweise schon etwas frither zu bremsen begonnen hat.

Die Fahrzeuge, die aus der Glanzinggasse in die Krottenbachstrafe einfuhren, wurden bei den
Geschwindigkeitsmessungen nicht beriicksichtigt, da sie sich genau an jenem Querschnitt befin-
den, an dem die Geschwindigkeiten gemessen wurden. Beim Entscheidungsverhalten jedoch wur-
den sie beriicksichtigt, da das Uberqueren der Haltelinie trotz beginnendem Griinblinken noch
rechtméafiig moglich war.

5.3  Analyse des Entscheidungsverhaltens

Insgesamt passierten im Untersuchungszeitraum 4479 Fahrzeuge die Haltelinie und davon befan-
den sich 529 Fahrzeuge wahrend der Grinblinkphasen im zu untersuchenden Bereich.

Um das Entscheidungsverhalten zu analysieren, wurde der Vorkreuzungsbereich in 6 Ab-
schnitte unterteilt (0-20 m, 20-30 m, 30-40 m, 40-50 m, 50-60 m und 60-80 m) und die Fahrzeuge
zu Beginn des Griinblinkens in den einzelnen Abschnitten gezahlt. Je nach positiver und negativer
Entscheidung konnte daraus die Anhaltewahrscheinlichkeit je Abschnitt berechnet werden.

Des Weiteren konnten mithilfe der Durchschnittsgeschwindigkeit die potentiellen Zeitdifferen-
zen fiir die Fahrzeuge gebildet werden, die ebenfalls einen Anhaltspunkt fiir das Entscheidungs-
verhalten liefern.

5.3.1 Potentielle Zeitdifferenzen

140
120

100
30 Halt-Entscheidungen

60 Durchfahr-Entscheidungen

Anzahl Fahrzeuge

40

20

0
0,0s 1,0s 2,0s 3,0s 40s 5,0s potentielle Zeitdifferenz [s]

Abb. 1: Potentielle Zeitdifferenzen fiir Halt- und Durchfahr-Entscheidungen
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Die potentiellen Zeitdifferenzen wurden wie in vorherigen Arbeiten auf das Ende der Gelbzeit mit
der gemessenen Durchschnittsgeschwindigkeit wahrend des Griinblinkens (44,8 km/h) be-
stimmt. Hier zeigt sich, dass die Grenzzeitdifferenz, ein Indikator fiir die Einschatzung der Lange
der Gelbzeit, sehr hoch liegt, ndmlich bei ca. 1,9 s. Dies lasst vermuten, dass die Fahrzeuglenker
frithzeitig zu bremsen beginnen und somit wesentlich mehr falsche Haltentscheidungen treffen.

Auffallig ist in diesem Fall auch, dass im Untersuchungszeitraum kein Fahrzeug mit einer nega-
tiven potentiellen Zeitdifferenz eine positive Durchfahrentscheidung getroffen hat - das Fahrver-
halten der Verkehrsteilnehmer war offensichtlich ziemlich defensiv.

5.3.2 Fehlentscheidungen

Nicht nur die Analyse der potentiellen Zeitdifferenz liefert einen Anhaltspunkt fiir die vermehrten
Halt-Entscheidungen. Auch die Betrachtung der Anhaltewahrscheinlichkeit je Abschnitt liefert
eine Bestdtigung dessen.

Anhaltewahrscheinlichkeit je nach Abstand zur Haltelinie
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

0,00%
Om 20m 40 m 60m 80m 100 m

Abb. 2: Anhaltewahrscheinlichkeiten je nach Abschnitt
In Anlehnung an Behrendt wird die Grenze fiir noch annehmbare Bremsverzogerungen mit 3,0
m/s? angenommen [4]. Der annehmbare Bremsweg ergibt sich damit zu:
v? 502
S — —
brems 2 . abrems 2 . 3’0

= 32,15m

Befindet sich ein Auto bei einer erlaubten Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h also beim Um-
schalten von ,Grin“ auf ,Gelb“ in einer Entfernung mehr als 32,15 m vor der Haltelinie, wire ein
»sicheres Anhalten” vor der Haltelinie im Sinne der StVO noch méglich. Bei einer Geschwindigkeit
von 50 km/h waren somit alle Fahrzeuge im Bereich von 0-80 m als richtige positive Entschei-
dungen zu beurteilen.

Da sich obiges Diagramm allerdings nur auf die Entfernung von der Haltelinie bezieht, ohne
Berticksichtigung der Geschwindigkeit der einzelnen Fahrzeuge, ist es nicht moglich eine eindeu-
tige Grenze fiir die positiven Fehlentscheidungen zu ziehen, da diese ja fiir die jeweilige Geschwin-
digkeit unterschiedlich ist.

Als definitive negative Fehlentscheidungen kénnen allerdings samtliche Falle beschrieben wer-
den, in denen sich das Fahrzeug beim Beginn des Griinblinkens in einer Entfernung von 0-60m
vor der Haltelinie befand, da hier ein vorschriftsgemifRes Uberfahren der Haltelinie auch mit ge-
ringeren Geschwindigkeiten als 50 km/h, zum Teil sogar wahrend der Griinblinkphase, noch mog-
lich gewesen ware. Dies war bei 45 Fahrzeugen der Fall und die Anhaltewahrscheinlichkeit 60 m
vor der Haltelinie betrug immerhin schon 41,2 %.

5.3.3 Indifferenzzone - Entscheidungsbreite

Die von Mahalel in [5] definierte Indifferenzzone mit einer Anhaltewahrscheinlichkeit zwischen
10 % und 90 % beginnt rund 40 m vor der Haltelinie und endet bei rund 80 m. Sie hat somit eine
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Lange von ca. 40 m. Der kritischste Bereich, namlich jener, an dem die Anhaltewahrscheinlichkeit
50 % betragt, lag bei rund 65 m.

5.4 Geschwindigkeitsmessungen

5.4.1 Durchschnittsgeschwindigkeit

Durchschnittsgeschwindigkeit

50,0 km/h
49,0 km/h
48,0 km/h
47,0 km/h
46,0 km/h
45,0 km/h
44,0 km/h
43,0 km/h —@— Griin

42,0 km/h N
41,0 km/h —@— Griinblinken

40,0 km/h

Tag 1 Tag 2 Tag 3

Abb. 3: Durchschnittsgeschwindigkeiten

Grundsatzlich betrug die Durchschnittsgeschwindigkeit wahrend der Griinphase 45,5 km /h, wih-
rend der Griinblinkphase 44,8 km/h. Die stiindliche Standardabweichung der beiden Ampelpha-
sen unterschied sich in den meisten Fallen um maximal 0,5 km/h und lag zwischen 5 und 6 km/h.
Nur in zwei Stunden war die Abweichung mit 7,3 km/h bzw. 7,4 km/h wihrend der Griinblink-
phase deutlich hoher.

Bei der Analyse der durchschnittlichen Geschwindigkeiten pro Stunde fillt zudem auf, dass in
7 von 9 untersuchten Stunden die Durchschnittsgeschwindigkeit wahrend ,Griinblinken gerin-
ger war. Dies kann darauf hinweisen, dass die Fahrzeuglenker vorzeitig abzubremsen anstatt zu
beschleunigen und somit die Haltentscheidungen zunehmen.

5.4.2 Geschwindigkeitsverhaltnisse

Geschwindigkeitsmessungen Summenhaufigkeiten
Griin/Grunblinken Griin/Grunblinken
60 100%
>0 80%
M Anzahl Grin N
40 Grin
M Anzahl Griinblinken 60%
30 = Grinblinken
40%
20
[km/h]
0 shh ax . 0%
QISR LIZERIRIIBRR K Ikm/n 20 30 40 50 60 70 80

Abb. 4: Geschwindigkeiten - ,Griin“/“Griinblinken Abb. 5: Summenhéiufigkeiten
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Aufgrund der lingeren Dauer der Griinphase gegeniiber der Griinblinkphase konnten wahrend
,Grin“ 816, wahrend ,Griinblinken“ 283 Messungen vorgenommen werden.

Sowohl durch Analyse der Einzelmessungen als auch der Summenhdaufigkeiten kann keine er-
hohte Streuung der Geschwindigkeiten wahrend der Griinblinkphase festgestellt werden.

Erwahnenswert sind zudem jene Fahrzeuge, die wiahrend der Griinblinkphase eine Geschwin-
digkeit iber 65 km/h aufweisen. Diese beschleunigten namlich deutlich iiber die erlaubte Hochst-
geschwindigkeit, um noch rechtszeitig die Haltelinie passieren zu konnen. Diese stellen in den
meisten Fallen positive Fehlentscheidungen dar.

6 Ergebnisauswertung

Wie schon durch diverse Voruntersuchungen bestatigt, tiberwiegen die negativen Fehlentschei-
dungen [1, 4]. Das bedeutet, dass durch die Vorankiindigung des Griinblinkens die Fahrzeuglenker
viel eher dazu gebracht werden, frithzeitig zu bremsen anstatt weiterzufahren. Der kritischste
Punkt in der Kreuzungszufahrt, jener mit 50 % Anhaltewahrscheinlichkeit, lag bei 65 m vor der
Haltelinie und somit in einem Bereich, in dem bei erlaubter Hochstgeschwindigkeit ein sicheres
Passieren der Haltelinie noch méglich ware.

Die Analyse der potentiellen Zeitdifferenzen ergab mit einer Grenzzeitdifferenz von ca. 1,9 s
einen dhnlich hohen Wert wie in diversen Voruntersuchungen [2, 4].

Dies legt den Schluss nahe, dass die Griinblink- und die Gelbzeit aufgrund einer Dauer von ins-
gesamt 7 Sekunden einfach schlecht eingeschitzt werden kann und in den meisten Fallen schlicht-
weg unterschatzt wird.

Die Entscheidungsbreite, von Behrendt und Koéll als jener Bereich zwischen 20 % und 80 %
Anhaltewahrscheinlichkeit definiert, hatte bei der gemessenen Durchschnittsgeschwindigkeit
von 44,8 km/h eine Dauer von 2,4 s und war somit dhnlich lang wie in deren Untersuchungen und
damit deutlich langer als jene Bereiche von gemessenen Kreuzungen ohne Griinblinken [2, 4].

Die Lange der Indifferenzzone, also jener Bereich zwischen 10 % und 90 % Anhaltewahrschein-
lichkeit war mit einer Lange von 40 m bzw. 3,2 s ebenfalls sehr lang. Je langer dieser ist, umso
wahrscheinlicher sind damit verbundene Probleme wie Konflikte und in weiterer Folge Auffahr-
unfille. Problematisch ist in diesem Fall noch der Umstand, dass rund 30 - 40 m vor der Haltelinie
eine Gasse einmiindet, die fiir zusatzliches Konfliktpotential sorgt.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit am Beginn der Gelbphase lag bei den Untersuchungen von
Behrendt deutlich unter der wahrend der Griinphase und war somit ein Indikator fiir viele ver-
frithte Bremsreaktionen und somit falsche Haltentscheidungen [4]. Da bei diesen Untersuchungen
nicht die Geschwindigkeit am Beginn der Gelbphase, sondern lediglich die Geschwindigkeit rund
2-3 Sekunden nach Beginn des Griinblinkens gemessen wurde, sind diese Ergebnisse nicht direkt
vergleichbar. Dennoch zeigte sich, dass schon kurz nach Beginn des Griinblinkens die Durch-
schnittsgeschwindigkeit etwas geringer war. Betrug sie wahrend der Griinphase, und somit auch
zu Beginn des Griinblinkens, noch 45,5 km/h, so sank sie innerhalb der ersten 2-3 Griinblinkse-
kunden auf 44,8 km/h. Die Standardabweichung war in beiden Fallen mit zwei Ausnahmen sehr
dhnlich. Die Werte konnen somit so interpretiert werden, dass die Fahrzeuglenker auch in diesem
Fall eher zu Haltentscheidungen tendiert haben, was sich durch die Auswertung der potentiellen
Zeitdifferenz und der Anhaltewahrscheinlichkeit zusatzlich unterstiitzen lasst.

Eine weitere Erkenntnis hierbei ist, dass wie in [6] beobachtet, die Fahrzeuglenker schon in-
nerhalb der ersten Sekunden der Vorankiindigung reagieren, obwohl dies nicht unbedingt not-
wendig ware. Hier kann also davon ausgegangen werden, dass die Fahrzeuglenker sich der recht-
lichen Bedeutung des Griinblinkens offenbar nicht vollstandig bewusst sind.

Aufgrund der Kreuzungstopographie konnte bei den Geschwindigkeitsmessungen allerdings
nicht zwischen geradeaus fahrenden und abbiegenden Fahrzeugen unterschieden werden, daher
ist hier ein gewisses Fehlerpotential gegeben.
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Bei der Analyse der einzelnen gemessenen Geschwindigkeiten und der Summenhaufigkeit lasst
sich keine verstarkte Streuung der Geschwindigkeiten wiahrend der Griinblinkphase erkennen.

Offenbar sind die Geschwindigkeiten wahrend ,Griinblinken“ nicht so inhomogen verteilt wie
zundchst vermutet. Dies konnte allerdings auch an der geringeren Stichprobengro6fie wahrend der
Griinblinkphase liegen. Eine erhohte Streuung der Geschwindigkeiten konnte namlich ein Indika-
tor fiir die vermehrten unterschiedlichen Entscheidungen sein, die wahrend der Griinblinkphase
getroffen wurden. Problematisch wird es zwar nur dann, wenn diese unterschiedlichen Entschei-
dungen unmittelbar hintereinander getroffen werden, dennoch ist dadurch ein erhohtes Konflikt-
potential gegeben. Dies lasst sich allerdings in dieser Untersuchung nicht erkennen.

Was dennoch auffallt, ist, dass doch mehr Fahrzeuge wahrend ,Griinblinken“ deutlich iiber die
erlaubte Hochstgeschwindigkeit beschleunigt haben, obwohl sich kein Fahrzeug davon weiter als
80m vor der Haltelinie befand. Auch hier kdnnte auf ein falsches Verstdandnis der Vorankiindigung
geschlossen werden, da die Fahrzeuge offenbar noch wahrend der Griinblinkphase die Haltelinie
passieren wollten. Dabei wire eine derart hohe Beschleunigung gar nicht erforderlich gewesen.

7 Fazit

Diese Arbeit stellt, aufgrund des geringen Umfangs der Untersuchung, nicht den Anspruch, defini-
tive Aussagen zu liefern, sondern soll mit den gewonnenen Erkenntnissen Ergebnisse bisheriger
Arbeiten bestatigen sowie Anhaltspunkte fiir Folgeuntersuchungen liefern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die meisten Annahmen und Ergebnisse aus vorherigen
Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, bestatigt werden konnten, so-
wohl im Hinblick auf das Entscheidungsverhalten als auch auf die Geschwindigkeitsverhaltnisse
in der Kreuzungszufahrt.

Besonders der Geschwindigkeitsaspekt wurde in bisherigen Arbeiten noch nicht ausreichend
untersucht und sollte in Zukunft weiter erforscht werden. Ein weiterer interessanter Aspekt ware
das Entscheidungsverhalten genauer zu analysieren, dazu ware es allerdings notwendig, die Ge-
schwindigkeit jedes einzelnen Fahrzeuges mit seiner Entscheidung in Verbindung zu bringen, da
nur so Aussagen iliber Fehlentscheidungen genau getroffen werden kénnen.
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Anhang
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Abb. 6: Kreuzungsskizze





