Eidgendssisches Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement
Bundesamt fiir Strassenbau

Département fédéral des transports, des communications et de I' énergie
Office fédéral des routes

Dipartimento federale dei transporti, delle communicazioni e delle energie
Ufficio federale delle strade

A-Niveau-Knoten im Bereich von Tunneln

Balzari & Schudel AG, Ingenieure und Planer, Bern
R. Lanz, dipl. ing. ETH

W. Schaufelberger, dipl. Ing. ETH

F. Marino, Verkehrstechniker

Institut fiir Psychologie, Laboratorium fir visuelle Informationsverarbeitung, Universitdt Bern
Prof. Dr. phil. R. Groner

Dr. phil. M. Groner

D. Zahnd, lic.phil.

Forschungsauftrége 13/90 und 15/90 im Auftrag
der Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute (VSS)






A-Niveau-Knoten im Bereich von
Tunneln

Carrefours a niveau dans la zone d’influence de tunnels

Balzari & Schudel AG, Ingenieure und Planer, Bern
R. Lanz, dipl. ing. ETH

W. Schaufelberger, dipl. Ing. ETH

F. Marino, Verkehrstechniker

Institut fiir Psychologie, Laboratorium fiir visuelle Informationsverarbeitung,
Universitéit Bern _

R. Groner, Prof. Dr. phil.

M. Groner, Dr. phil.

D. Zahnd, lic. phil.

Forschungsauftrag 13/90 und 15/90 im Auftrag der
Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute (VSS)

Dezember 1995 , - 345






VSS Forschungsauftrage 13/90 und 15/90 Seite 2
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A-Niveau-Knoten im Bereich von Tunnein werden heute von den zusténdigen Stellen bis auf we-
nige Ausnahmen nicht genehmigt und wurden in der Schweiz bisher kaum realisiert. Im For-
schungsauftrag 18/87 wurden erste Anforderungen an solche Knoten formuliert. Dabei zeigte
sich, dass die Problematik von A-Niveau-Knoten im Bereich von Tunnein vor allem auch unter
Beachtung der visuellen Wahrnehmung noch néher zu untersuchen ist.

Aufgrund dieser Ausgangslage wurden die beiden Forschungsauftrige 13/90 ,A-Niveau-
Knotenpunkte ausserhalb, aber im Einflussbereich von Tunnein und Galerien“ und 15/90
,A-Nivau-Knotenpunkte in Tunneln und Galerien” in die Wege geleitet. Ausgangslage, Zielset-
zung, Vorgehen, Untersuchungen und Resultate der Forschungsarbeiten sind im vorliegenden
Bericht zusammengefasst. Die Untersuchungen beschrénken sich auf einstreifige Knotenzufahr-
ten.

Der im folgenden verwendete Begriff ,im (Einfluss-) Bereich von Tunneln® schliesst Knotenpunkte
im Tunnel und ausserhalb, aber im Einflussbereich des Tunnels, ein.

Das Ziel der Forschungsauftrage war, Aspekte der Verkehrssicherheit insbesondere im Hinblick
auf die visuelle Wahmehmung zu kldren und fir den Praktiker ein Hilfsmittel und wenn méglich
zugleich die Grundlagen fir eine (Vor-) Norm zu schaffen, welche die Beurteilung der Machbar-
keit von A-Niveau-Knotenpunkten im Einflussbereich von Tunneln erlaubt.

Die Problematik der Wahrnehmung solcher Knoten war in erster Linie anhand von Laborver-
suchen zu untersuchen.

Als Forschungsstelle wurden Balzari & Schudel AG, Ingenieur- und Planungsbtro, Bern und
das Institut fiir Psychologie, Laboratorium fir visuelle Informationsverarbeitung, Uni Bern be-
auftragt. Die Arbeiten wurden eng begleitet durch die VSS Subkommission 172.20

Die Forschungsarbeiten umfassten eine verkehrstechnische Voranalyse, Grundlagenbeschaffung
fir wahrmehmungspychologische Untersuchungen, Vorbereitung und Durchflihrung von wahr-
nehmungspsychologischen Laborversuchen sowie Interpretation der Resultate und die Formulie-
rung der Schiussresultate. Die Arbeiten wurden innert 3 Jahren durchgefihrt.

Mit der verkehrstechnischen Voranalyse wurden die wichtigsten Probleme, weiche bei der An-
ordnung von A-Niveau-Knoten im Einfiussbereich von Tunneln entstehen konnen, erfasst und
systematisiert. Als massgebende Einflussfaktoren wurden die Lage des Knotens in bezug auf
den Tunnel, die Tunnelgeometrie, die signalisierte Hochstgeschwindigkeit, die Knotenform, die
Betriebsart des Knotens, die Verkehrsbeziehungen im Knoten, die Verkehrszusammensetzung
und die Tunnelbeleuchtung erkannt.

Je nach Lage des Knotens in bezug auf den Tunnel variieren Lichtverhaitnisse, Adaptations-
probleme bei Lichtwechse! (hell/dunkel und dunkel/hell), Kontraste zwischen Hindernis und Um-
gebung sowie Blendungseffekte entgegenkommender Fahrzeuge. Besondere Bedeutung kommt
der Tunneleinfahrt mit ,schwarzem Loch" zu. Betreffend Lage in bezug auf den Tunnel wurden
deshalb in Fahrtrichtung gesehen folgende Zonen festgelegt:

Zone B : Anndherungsbereich = Bereich der Anhaltesichtweite vor Tunneleinfahrtsportal
Zone D1 : Adaptationsbereich Tunneleinfahrt = Anhaltesichtweite ab Tunneleinfahrtsportal
Zone D2 : Adaptationsbereich Tunneleinfahrt = Ubergangsstrecke nach Beleuchtungsnorm
Zone E : Tunnelinnenbereich

Zone F : Bereich mit Sicht aus dem Tunnel hinaus ins Freie _

ZoneH : Anschlussbereich = doppelte Anhaltesichtweite nach Ausfahrtsportal
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Flr die Wahrnehmung und Begreifbarkeit eines Knotens im Einflussbereich von Tunneln mis-
sen der Knoten, die Vortrittsregelung, der Riickstau, vortrittsberechtigte Fahrzeuge, querende
Fussgénger, vortrittsberechtigte Radfahrer und Fehlverhalten erkannt sowie Zeitliicken, Distan-
zen und Geschwindigkeiten von vortrittsberechtigten Fahrzeugen abgeschéatzt werden kénnen.
Eine wichtige Rolle spielt auch die Erwartungshaltung des Automobilisten.

Aufgrund der Knotenform (Kreuzung und Einmindung) und der Betriebsart des Knotens
(Lichtsignalanlage, Kleinkreisel, Vortritt geradeaus und Rechtsvortritt) wurden die Knoten typisiert.

Wegen der umfangreichen Problematik und der an die Grenzen stossenden Wahrnehmung wur-
den die weitergehenden Untersuchungen auf die aus der Praxis vordringlichsten Themen
lichtsignalgeregelte Knoten, Kleinkreisel und Riickstau im Knotenbereich konzentriert.

Die Resultate eines Feldversuches am Kleinkreisel Stuckikreuzung in Steffisburg zeigen,
dass die Mittelinsel eines Kleinkreisels mit vollem Kern im Vergleich zur freien Durchsicht ahnli-
che Leistungsfahigkeit und ein leicht tieferes Geschwindigkeitsverhalten bewirkt. Nebst diesen
Argumenten sprechen konstruktive Grinde und die bessere Wahrmehmung des Knotens (Zufahrt
auf ein Hindernis) flr die Realisierung eines vollen Kemns bei unterirdischer Anordnung eines
Kleinkreisels.

Die grossten Probleme fiir das Wahrnehmungssystem des Automobilisten beim Durchfahren
eines Tunnels ergeben sich bei hellem Tageslicht, da dann die Unterschiede in der Leuchtstérke
zwischen aussen und innen am gréssten sind. Bei der Anndherung an den Tunnel erscheint der
Eingang als schwarzes Loch, in dem man kaum etwas erkennen kann. Die schlechte Sichtbarkeit
von Objekten, die sich im Tunnel befinden, wird hauptséchlich verursacht durch Streulicht, das
sich tiberlagert und damit den Kontrast der Objekte vermindert.

Das zweite Problem ist die grosse, sehr schnell erfolgende Verdnderung der Beleuchtung beim
Einfahren in und beim Ausfahren aus dem Tunnel.

Unter Bericksichtigung der Probleme, die sich fir die Wahrnehmung beim Durchfahren eines
Tunnels bei Tageslicht ergeben - Einfluss von Streulicht bei der Tunnelanndherung, Dun-
keladaptation bei der Tunneleinfahrt, Helladaptation bei der Tunnelausfahrt - und der be-
leuchtungstechnischen Massnahmen zu ihrer Reduktion, stellte sich die Frage, ob Knoten, die als
Kleinkreisel konzipiert sind oder durch eine Lichtsignalanlage geregelt werden, unter den gegen-
wértigen Normen der Tunnelbeleuchtung in den einzelnen Tunnelzonen ausreichend erkannt
werden. Ausreichend bedeutet, dass die Knoten aus der Anhaltedistanz entdeckt und als solche
erkannt wirden. Dieselbe Frage stellt sich auch fir das Erkennen des Rickstaus.

Da sich zu dieser Fragestellung in der Literatur keine ausreichenden Aussagen finden, wurde die
Frage der Sichtbarkeit von Knoten und des Ruckstaus in einem mdglichst realen Laborexperi-
ment direkt untersucht.

Als Grundlage fiir die Laborexperimente wurden in einem bestehenden Tunnel Videoaufnah-
men hergestellt. Dabei wurden in jeder der oben definierten Zonen ein Knoten (Lichtsignal und
Kleinkreisel) bzw. ein Rlckstau (stehendes Fahrzeug mit und ohne Ricklicht) simuliert. Zusétzlich
wurden auch die Leuchtdichten dieser Objekte und des Tunnelhintergrundes unter verschiede-
nen Beleuchtungen gemessen. Vom Kanton Uri wurde dafiir der Stutzeggtunnel an der N4
Axenstrasse zur Verfiigung gestellt.

in den Laborversuchen wurden mit Stichproben von jiingeren und &lteren Versuchspersonen die
Sichtbarkeit von Knoten und Riickstau in den verschiedenen Tunnelzonen untersucht. Dabei er-
gab sich, dass die &lteren Leute allgemein Knoten und Ruckstau signifikant spéter erkannten als
die jingeren Leute.

Balzari & Schudel AG / Institut fur Psychologie, Uni Bern 08.12.85
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Als Kriterium fur die ausreichende Sichtbarkeit wurde festgelegt, dass 85 % der Stichprobe der
slteren Fahrer die Knoten und den Ruckstau mindestens aus der Anhaltedistanz gemass
SN 640 090a fir 70 km/h bei einer Langsneigung der Strasse von -3% erkennen mussten.

Dieses Kriterium kann in allen Bereichen mit Ausnahme der Einfahrtszone D1 fiir Kleinkrei-
sel, Lichtsignalanlage und Riickstau erfiillt werden. Beim Kleinkreisel mit vollem Kern ist dazu
allerdings eine Erhdhung der Beleuchtung des Kreisels zur Vergrosserung des Kontrastes des
Objektes zum Hintergrund bzw. eine Erhdhung der Beleuchtung im Umfeld des Knotens erforder-
lich.

Im Experiment nicht untersucht wurde der Einfluss der Erwartungshaltung und der Aufmerksam-
keit des Fahrers in bezug auf Knoten und Rickstau im Einflussbereich von Tunnein. Diese Pro-
blematik kann aber mit einer deutlichen (Vor-) Signalisation der Knotensituation abgemindert
werden.

Aus den zuvor beschriebenen Untersuchungen lassen sich die in der Folge zusammengefassten
Forschungsresultate ableiten.

Die Realisierung eine A-Niveau-Knotens im Bereich von Tunneln ist unter Einhaltung gewis-
ser Einschrinkungen und Anforderungen grundsitzlich machbar. Die wichtigsten Anforde-
rungen sind:

Es kommen nur lichtsignalgeregelte Knoten und Kieinkreisel in Frage.

Die Anordnung eines Knotens im Bereich D1 (Tunneleinfahrtsbereich) ist nicht zulassig.

Bei Realisierung von Knoten im Bereich von Tunneln ist in jedem Fall mit 99 %iger Wahr-
scheinlichkeit auszuschliessen, dass sich ein Riickstau in die Zone D1 ausdehnt.

Die signalisierte Héchstgeschwindigkeit darf maximal 60 km/h betragen. Die Projektierungsge-
schwindigkeit zur Berechnung der notwendigen Sichtweiten ist um 10 km/h zu erhéhen.

Es wird eine deutliche Vorsignalisation und Wegweisung gefordert.

Im Knoten- und begrenzten Riickstaubereich wird ein gegeniiber der Beleuchtungsnorm um
50 % erhohtes Leuchtdichteniveau empfohien.

« In unterirdischen Knoten diirfen keine Fussgénger und Radfahrer zugelassen werden.

e Lichtsignalanlagen sind vollsténdig redundant auszufithren.

Auf der Basis der vorliegenden Resultate wird in einem néchsten Schritt die Erarbeitung einer
,Vornorm*“ vorgeschlagen, welche die Projektierung und Realisierung erster solcher Anlagen
erlaubt.

Aufgrund der vorliegenden Resultate und der noch vorhandenen Probleme im Grenzbereich der
Wahrehmung werden weitere Untersuchungen zu folgenden Punkten vorgeschlagen:

Lichtsignalanlagen und Kleinkreisel im Bereich D1
Knoten mit Vortritt geradeaus im Portalbereich
Radfahrer und Fussgénger im Tunnel
mehrstreifige Knotenzufahrten

Balzari & Schudel AG / Institut fir Psychologie, Uni Bern 08.12.95
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A quelques exceptions prés, les carrefours a niveau situés dans la zone d'influence d'un tunnel
ne sont aujourd'hui pas autorisés par les autorités compétentes et, pour cette raison, ont a peine
été réalisés en Suisse. Les premiéres exigeances concemnant ces carrefours ont été formulees
lors du mandat de recherche 18/87. Il s'est alors montré que la problématique des carrefours a
niveau situés dans la zone d'influence d'un tunnel doit encore étre étudiée de plus pres, particu-
lierement sous l'aspect de leur perceptibilité visuelle.

Partant de cette situation, les deux mandats de recherche intitulés "Les carrefours a niveau
situés a I'extérieur, mais dans la zone d'influence d'un tunnel ou d'une galerie” (1 3/90) et
"Les carrefours a niveau situés a l'intérieur d'un tunnel ou d'une galerie" (15/90) ont été mis
en route. La situation de base, les objectifs, le procédé, les études ainsi que les résultats des
deux travaux de recherche sont regroupés dans le présent rapport. Les études se sont limitées
aux accés au carrefour a une voie.

Par la suite, la notion "situé dans la zone d'influence d'un tunnel” englobe les carrefours situés a
lintérieur ainsi qu'a l'extérieur d'un tunnel, mais placés toujours dans la zone d'influence d'un
tunnel.

Les objectifs des deux travaux de recherche étaient d'une part de saisir les aspects de la
sécurité routiére du point de vue de la perception visuelle, et d'autre part, de créer un outil pour la
pratique et, si possible, d'élaborer en méme temps les bases pour une norme préliminaire qui
permettrait de juger de la faisabilité d'un carrefour a niveau situé dans la zone d'influence d'un
tunnel.

Le probléme de la perceptibilité de ces carrefours devrait étre étudié en premier lieu par des
essais de laboratoire.

Balzari et Schudel SA, Bureau d'ingénieurs a Beme et I'Institut de psychologie, Laboratoire
pour le traitement de linformation visuelle de I'université de Berne ont été chargés de ce travail
de recherche. Les travaux ont été suivis étroitement par la sous-commission VSS 172.20.

Les travaux de recherche englobaient une analyse préliminaire de la circulation, I'élaboration, la
préparation et la mise en oeuvre des essais de laboratoire sur la psychologie de la perception
ainsi que linterprétation des résultats et la formulation des conclusions finales. Les travaux ont
été conduits sur une période de trois ans.

L'analyse préliminaire de la circulation a permis de saisir et systematiser les problémes princi-
paux qui peuvent se manifester lors de la mise en place d'un carrefour dans la zone d'influence
d'un tunnel. La position du carrefour dans le tunnel, la géométrie du tunnel, la vitesse maximale
indiquée, la forme du carrefour, son mode d'exploitation, les relations des courants du trafic dans
le carrefour, la composition du trafic ainsi que I'éclairage du tunnel ont été reconnus comme les
facteurs d'influence déterminants.

Les conditions lumineuses, les problémes d'adaptation causés par le changement de l'intensité
lumineuse (clair/sombre et sombre/clair), les contrastes entre un objet et son entourage ainsi que
les effets d'éblouissements causés par les véhicules roulant en sens inverse varient selon I'em-
placement du carrefour dans le tunnel. Une importance particuliére doit étre attribuée a l'entrée
du tunnel pergue comme un "trou noir". Les zones suivantes ont alors été définies en fonction de
I'emplacement du carrefour dans le tunnel (vu dans le sens de circulation):

Balzari & Schudel AG / Institut fir Psychologie, Uni Bern 08.12.95
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e zone B : zone d'approche = distance de visibilité d'arrét avant le portail d'entrée du tunnel

zone D1 : zone d'adaptation au tunnel = distance de visibilité d'arrét a partir du
portaild'entrée du tunnel

e zone D2 : zone d'adaptation au tunnel = trongon transitoire selon la norme d'éclairage
e zoneE : zone alintérieur du tunnel

e zoneF : zone avec vue de l'intérieur du tunnel vers I'extérieur

e zoneH : zone de sortie = double distance de visibilité d'arrét aprés le portail de sortie

Pour percevoir et comprendre un carrefour situé dans la zone d'influence d'un tunnel il faut
d'une part tenir compte du carrefour méme ainsi que des régles de priorité, des embouteillages,
des véhicules et cyclistes prioritaires, des piétons traversants et des comportements fautifs des
usagers de la route; d'autre part il est nécessaire de pouvoir estimer les lacunes de temps et les
distances entre véhicules prioritaires ainsi que leur vitesse. De plus, I'attitude de I'automobiliste
joue un réle important.

Les carrefours ont été caractérisés en fonction de leur forme (carrefour, entrées) et de leur mode
de fonctionnement (signalisation lumineuse, minigiratoire, régime de priorité).

A cause de la thématique trés vaste et de la perception humaine touchant a sa limite, les études
détaillées se sont concentrées sur les situations les plus importantes rencontrées dans la prati-
que: les carrefours a régulation lumineuse, les minigiratoires et les embouteillages obser-
vés dans la zone du carrefour.

Les résultats d'un essai in situ effectué sur le minigiratoire "Stuckikreuzung” a Steffisburg
(BE) montrent que la mise en place d'un ilot central 2 noyau plein a pour conséquence une ca-
pacité similaire, mais des vitesses légerement inférieures par rapport a un ilot central offrant une
visibilité dégagée sur tout le giratoire. Outre ces arguments, des raisons constructives et la meil-
leure perception du carrefour comme obstacle favorisent la mise en place d'un ilot central & noy-
au plein lors d'une conception souterraine d'un minigiratoire.

Le passage d'un tunnel lors d'une journée trés claire provoque les plus grands problémes pour
le systéme de perception de I'automobiliste, puisque la différence entre l'intensité lumineuse a
l'intérieur et a l'extérieur du tunnel est maximale. Au moment de I'approche au tunnel, 'entrée
apparait comme un "trou noir”, dans lequel il est a peine possible de discerner quelque chose. La
mauvaise perceptibilité des objets situés a l'intérieur du tunnel est principalement causée par la
lumiére diffuse qui, en se superposant, diminue le contraste des objets par rapport a leur entou-
rage.

Un autre probléme est donné par le changement abrupt et important de l'intensité lumineuse au
moment de I'entrée et de la sortie du tunnel.

En raison des problémes de perception qui résultent lors du passage d'un tunnel pendant la
journée - influence de la lumiére diffuse au moment de I'approche du tunnel, adaptation a
I'obscurité a I'entrée du tunnel, adaptation a la lumiére du jour a sa sortie - et des mesures
d'éclairage destinées a les réduire, la question se pose, si les carrefours, congus comme minigira-
toires ou réglés par une signalisation lumineuse, peuvent étre suffisamment bien pergus dans les
différentes zones du tunnel sousmises aux normes actuelles de I'éclairage des tunnels. Leur per-
ception est suffisante si les carrefours peuvent étre reconnus et identifiés comme tels a partir de
la distance d'arrét. La méme question se pose pour la perception des embouteillages.

Balzari & Schudel AG / Institut far Psychologie, Uni Bern 08.12.95
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Etant donné que la littérature ne fournit pas de réponses suffisantes a ce sujet, la question de la
perception des carrefours et des embouteillages a été étudiée a l'aide d' essais de laboratoire
aussi proche que possible de la réalité. _

Des vidéo-cassettes, enregistrées dans des tunnels existants, servaient de base pour les es-
sais de laboratoire. A cette occasion, des carrefours (carrefour a signalisation lumineuse et mi-
nigiratoire) et des embouteillages (véhicule arrété avec et sans feu arriére) ont été simulés dans
chacune des zones définies plus haut. De plus, les luminances de ces objets et de ['arriere-plan
du tunnel ont été mesurées a des conditions d'éclairage variées. A cet effet, le tunnel "Stutzegg"
de la route nationale N4 (Axenstrasse) a été mis a notre disposition par le canton d'Uri.

La perception des carrefours et des embouteillages simulés dans les différentes zones du tunnel
a été étudiée a l'aide d'échantillons de personnes de différentes classes d'age choisis au hasard.
Il s'est alors montré que les personnes plus dgées reconnaissent les carrefours et les embou-
teillages sensiblement plus tard que les personnes plus jeunes.

Le critére pour une perception suffisante a été fixé de la maniére suivante: Le carrefour et les
embouteillages doivent étre pergus par 85% de I'échantillon des automobilistes plus agés au mi-
nimum a partir de la distance d'arrét selon la SN 640 090a pour une vitesse de 70 km/h et avec
une déclivité longitudinale de la route de -3%.

A l'exception de la zone D1, ce critére peut étre satisfait dans toutes les zones du tunnel
pour les minigiratoires, les carrefours a signalisation lumineuse et les embouteillages. Lors
de la mise en place d'un giratoire muni d'un flot central a noyau plein, il est cependant nécessaire
d'augmenter I'éclairage du giratoire pour accroitre son contraste par rapport au tunnel ou bien
d'augmenter I'éclairage dans I'entourage du giratoire.

Linfluence de I'attitude et de l'attention de l'automobiliste envers les carrefours et les embou-
teillages dans la zone d'influence d'un tunnel n'ont pas été étudiées. Le probléme d'une attention
insuffisante de la part de 'automobiliste peut cependant étre réduit par la mise en place d'une
(pré)signalisation nette du carrefour.

Les recherches décrites auparavant permettent de déduire les résultats récapitulés ci-dessous.
A condition de respecter certaines restrictions et exigeances, la réalisation d'un carrefour a
niveau dans la zone d'influence d'un tunnel est en principe faisable. Les exigeances principa-
les sont:

« Uniquement les carrefours a regulation lumineuse et les minigiratoires doivent étre réalisés.

o La mise en place d'un carrefour dans la zone D1 (zone d'entrée) n'est pas admissibie.

e Lors d'une réalisation d'un carrefour dans la zone d'influence d'un tunnel autre que ia zone D1,
il faut éviter avec une probabilité de 99% que les embouteillages s'étendent jusqu'a la zone
D1.

o La vitesse maximale indiquée ne doit pas dépasser 60 km/h. La vitesse de projet pour le calcul
des distances de visibilité d'arrét est a augmenter de 10 km/h.

« La présignalisation du carrefour et les indications de direction doivent étre claires et nettes.

o Un niveau de luminances majoré de 50% par rapport a la norme d'éclairage est recommandé
dans la zone du carrefour et dans les zones touchées par des embouteillages.

e Les piétons et les cyclistes ne sont pas tolérés dans les carrefours souterrains.

« La signalisation lumineuse est a réaliser de fagon entierement redondante.

Balzari & Schudel AG / Institut fiir Psychologie, Uni Bern 08.12.95
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Vu les résultats ci-dessus il est conseillé pour la prochaine étape d'élaborer une norme prélimi-
naire qui permettra de planifier et de réaliser des carrefours souterrains.

Sur la base des présents résultats et des problémes subsistants concernant la perception humai-
ne limitée, d'autres études devraient é&tre effectuées pour analyser les points suivants:

carrefours a signalisation lumineuse et minigiratoires situés dans la zone D1
carrefours avec priorité tout droit et priorité de droite

cyclistes et piétons dans le tunnel

entrées dans le carrefour a plusieurs voies

Balzari & Schudel AG / Institut fur Psychologie, Uni Bern 08.12.95
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Dieser Berichtsteil enthélt die Forschungsresultate und Empfehlungen fiir das weitere Vor-
gehen. Die Hintergriinde zu den beiden Forschungsauftrégen und die Entstehungsge-
schichte der Resultate sind im Berichtsteil "Hintergriinde und detaillierte Resultate" darge-

legt.

1. FORSCHUNGSRESULTATE

1.1 Ubersicht

Die Resultate aus den zuvor beschriebenen Untersuchungen kdnnen wie folgt gegliedert
werden:

. Resultate und Folgerungen aus den wahmehmungspsychologischen Untersuchungen
(Kap. 1.2)

Grundsétzliche Machbarkeit von Knoten im Bereich von Tunnelin (Kap. 1.3)

Allgemeine Anforderungen an die Knotengestaltung im Bereich von Tunneln (Kap. 1.4)
Spezielle zusatziiche Anforderungen an unterirdische Knoten (Kap. 1.5)

Spezielle zusétzliche Anforderungen an Knoten ausserhalb, aber im Einflussbereich ei-
nes Tunnels (Kap. 1.6)

Spezielle zusatzliche Anforderungen bei Lichtsignalregelung (Kap. 1.7)

Spezielle zusatzliche Anforderungen bei Anordnung eines Kleinkreisels (Kap. 1.8)
Spezialfélle (Kap. 1.9)

Die wichtigsten Anderungen gegeniiber den Resultaten aus Forschungsauftrag 18/87
(Kap. 1.10)

« Erreichung der Forschungsziele (Kap. 1.11)

+ Fazit (Kap. 1.12)

Die vorliegenden Anforderungen an die Gestaltung eines A-Niveau-Knotens im Bereich von
Tunneln gelten als Basis fiir die Erstellung einer "Vor-Norm", weiche die Realisierung und
begleitende Untersuchungen erster solcher Knoten ermdglichen soll, bevor eine definitive
Norm erstelit wird.

1.2 Resultate und Folgerungen aus den wahrnehmungspsychologischen Untersuchungen

Bei zwei Altersgruppen von Versuchspersonen wurde die Sichtbarkeit von Knoten und
Riickstau in den verschiedenen Tunnelbereichen experimentell untersucht. Bei den Knoten
handelte es sich um einen Kleinkreisel mit massivem Kem, einen Kleinkreisel mit freier
Durchsicht und um eine Lichtsignalaniage. Die Beleuchtungsbedingungen wurden variiert
in Ubereinstimmung mit den effektiven Lichtverhditnissen in der Realitét. Im folgenden sind
die wichtigsten Ergebnisse kurz dargestellt:

o Altersunterschiede
Die &lteren Versuchspersonen (Durchschnittsalter 68.2 Jahre) erkannten in allen Tun-
nelbereichen Knoten und Ruickstau signifikant spater als die jungen Versuchspersonen
(Durchschnittsalter 28.7 Jahre). Es sollten daher die Normen fur die Gestaltung von
Knoten in Tunneln auf die Population der dlteren Lenkerinnen und Lenker ausgerichtet
werden.
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o Kriterium fiir eine ausreichende Sichtbarkeit von Knoten und Riickstau
Ausreichende Sichtbarkeit wurde so definiert, dass 85% der Stichprobe der &lteren Ver-
suchspersonen Knoten und Riickstau mindestens aus der Anhaltedistanz fir eine Ge-
schwindigkeit von 70 km/h und eine Léngsneigung der Strasse von -3% erkennen
mussten. Die Geschwindigkeit von 70 km/h wurde gewéhit aus der Annahme einer si-
gnalisierten Héchstgeschwindigkeit von 60 km/h im Bereich von Knoten, zu der ein Si-
cherheitsbereich von 10 km/h hinzugefiigt wurde.

Der Grenzwert 85 % ist aus folgenden Griinden zuléssig:

- Die erforderliche Anhaltesichtweite gemass SN 640 090a beinhaltet in sich schon
gewisse Sicherheitsreserven.

- Fur die Projektierung wird ein Sicherheitszuschlag von 10 km/h auf die signalisierte
Héchstgeschwindigkeit dazugegeben.

- Altere Verkehrsteilnehmer senken ihre Fahrzeuggeschwindigkeit bei schwierigen Ver-
kehrssituationen, fahren sehr vorsichtig bzw. meiden fir sie schwierige und unge-
wohnte Situationen grundsétzlich.

¢ Sichtbarkeit von Knoten und Riickstau in den einzelnen Tunnelbereichen

- Einfahrtsstrecke (D1)
Kleinkreisel, Lichtsignalanlage und Riickstau wurden am schlechtesten erkannt, wenn
sie in der Einfahrtsstrecke positioniert waren. Dies ist haupts&chlich eine Folge der
durch Streulicht reduzierten Kontraste im Gesichtsfeld. Das oben definierte Kriterium
fur eine ausreichende Sichtbarkeit wurde weder fur die Knoten noch fiir den Rickstau
erreicht.

- Ubergangsstrecke (D2)
in den Untersuchungen zeigten die Versuchspersonen unmittelbar nach der Einfahrt
in den Tunnel Auswirkungen einer noch nicht vollsténdig erfolgten Dunkeladaptation,
wodurch das Erkennen von Knoten und Rickstau in der Ubergangsstrecke erschwert
wird.

- Innenstrecke (E)
Die Sichtbarkeit von Knoten und Riickstau in der Innenstrecke war nach obigem Kri-
terium ausreichend mit Ausnahme des Kleinkreisels mit massivem Kem. In diesem
Fall bewirkte die Gegenstrahlbeleuchtung niedrige Kontraste. Durch eine direkte Be-
leuchtung und eine optimale Strukturierung des massiven Kerns kénnte aber eine
ausreichende Sichtbarkeit erreicht werden.

- Ausfahrtsstrecke (F)
Fur Knoten und Rickstau , die in der Ausfahrtsstrecke positioniert waren, wurde das
obige Kriterium deutlich Gberschritten. Wegen des hohen Kontrasts zum hellen Tun-
nelausgang sind Kieinkreisel und Riickstau sehr gut sichtbar.

- Anschlussstrecke (H)
Fur den Kleinkreisel mit freier Durchsicht und den Riickstau, die sich ausserhalb des
Tunnels befanden, wurde das Kriterium ebenfalls deutlich Uberschritten. Die Hinder-
nisse waren aus dem Tunnel heraus sehr gut sichtbar. Hier entsteht nachts ein Pro-
blem der Sichtbarkeit, wenn der Knoten ungeniigend beleuchtet ist.

¢ Aufmerksamkeit und Erwartungshaltung der Lenkerinnen und Lenker
Aus der Wahrnehmungspsychologie ist bekannt, dass die Wahmehmung von Objekten
sehr stark von der Erwartungshaltung einer Person beeinflusst wird. Objekte, die erwar-
tet werden, werden schneller entdeckt und unerwartete Objekte werden oft gar nicht be-
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wusst wahrgenommen. Da es heute noch kaum Knoten in Tunnein gibt, werden sie auch
nicht erwartet. Es ist daher ausserordentlich wichtig, durch Vorsignalisation und Weg-
weisungstafeln, die beim Knoten angebracht sind, klar zu machen, dass es sich um ei-
nen Knoten handeit.

Dies gilt insbesondere fiir Knoten, die durch Lichtsignalanlagen geregelt werden. Da
Lichtsignalanlagen gegenwartig in Tunneln in anderer Funktion verwendet werden, kon-
nen sie zu falschen Erwartungen mit gravierenden Konsequenzen fihren. Die Sichtbar-
keit von Lichtsignalanlagen hingegen ist nicht schlechter als auf offener Strecke.

Bei Knoten in der Ausfahrtsstrecke (F) haben Wegweisungstafeln auch die zusatzliche
Wirkung, eine allféllige einseitige Konzentration der Aufmerksamkeit auf die helle Tunne-
16ffnung zu korrigieren.

In einem Kurztunnel mit Sicht auf das Tunnelende vor der Einfahrt, der sich im Prinzip nur
aus einer Zone D1 und einer Zone F zusammensetzt, ist die Anordnung eines A-Niveau-
Knotens im Bereich F zuléssig.

Auch bei lichtsignaigeregelten Knoten bewirkt der helle Hintergrund (Blick auf das
Tunnelende) einen genigenden Kontrast zwischen Ampel/Wegweisungstafel und der Um-
gebung. Die Lichtzeichen der Ampelanlage sind in jedem Fall besser wahrmehmbar als in
einer vergleichbaren oberirdischen Situation mit starker Sonnenblendung.

Die Erwartungshaltung der Fahrer fir einen Knoten in einem Kurztunnel kann mit einer ent-
sprechenden Vorsignalisation vor dem oder am Tunneleinfahrtsportal erhéht werden.

Trotz verminderter Wahrnehmungsprobleme in D1 (geringere Wirkung des schwarzen Lo-
ches und der Dunkeladaptation) gegeniiber einem Tunnel ohne Durchsicht ist in diesem
Bereich die Anordnung eines Knotens unzuldssig.

1.3 Grundsiitzliche Machbarkeit von Knoten im Bereich von Tunneln und Galerien

Die Realisierung eines A-Niveau-Knotens im Bereich von Tunneln ist unter Einhaltung der
nachfolgenden Einschrankungen und Anforderungen (vgl. auch Abb. 1.1) fir 2streifige
Knotenzufahrten (1 Fahrstreifen pro Richtung) mit Ausnahme in Zone D1 grundséatzlich
machbar.

Als denkbare Betriebsarten des Knotens kommen aufgrund der Untersuchungen im For-
schungsvorhaben vorldufig nur eine Lichtsignalregelung oder ein Kleinkreisel in Frage. Die
Betriebsform "Knoten mit signalisierter Vortrittsregelung” muss insbesondere im Portalbe-
reich noch weiter untersucht werden. Von einer Knotenregelung mit Rechtsvortritt wird
grundsatzlich abgeraten.

Die Anordnung eines A-Niveau-Knotens im Bereich D1 (Tunneleinfahrtsbereich, vgl. Abb.
1.2) wird nicht zugelassen. Eine allféllige Machbarkeit eines Knotens in dieser Lage bedarf
weiterer detaillierterer Untersuchungen, welche den zeitlichen und finanziellen Rahmen des
vorliegenden Forschungsauftrages gesprengt hatten.

In allen Ubrigen Bereichen (B, D2, E, F, H) kénnen unter Einhaltung der entsprechenden
Anforderungen (vgl. folgende Kap.) Knoten in Form von Lichtsignalaniagen oder Kleinkrei-
sel realisiert werden.

Mit Riickstau ist grundsétzlich bei jeder Knotenform zu rechnen. Bei Realisierung von Kno-
ten im Bereich von Tunneln ist in jedem Fall mit 99 %iger Wahrscheinlichkeit auszuschlies-
sen, dass sich ein Rickstau in die Zone D1 ausdehnt.

Die Bereiche C (Zone ausserhalb des Tunneleinfahrtsportals mit Sichtdreieck in den Tunnel
hinein) und G (Bereich ausserhalb des Tunnelausfahrtsportales mit Sichtdreieck in den
Tunnel hinein) werden hier nicht behandelt und dargestellt, da sie nur far Knoten mit gere-
geltem Vortritt geradeaus von Bedeutung sind.
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Abb 1.1Prifung der Machbarkeit eines A-Niveau-Knotens im Bereich von Tunneln
Grundsitzliche Anforderungen geméss Kap. 1.3 "
Lage in bezug auf den Tunnel gemdass Abb. 1.2
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Abb 1.2 Lage in bezug auf den Tunnel, Definitionen
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1.4 Aligemeine Anforderungen an die Knotengestaltung im Bereich von Tunnein

Tab 1.1 Allgemeine Anforderungen an A-Niveau-Knoten im Bereich von Tunnein

Lage in bezug auf den Tunnel | - Eine Knotenlage im Bereich D1 ist nicht zulas-
sig.

- Eine Knotenlage F ist demzufolge nur bei Ein-
richtungsverkehr moglich (Gegenrichtung = La-
ge D1)

- Anzustreben ist eine Lage im Bereich B/H oder
E

- Eine Lage in D2 erfordert spezielle Anforderun-
gen an die Beleuchtung (erhdhtes Leuchtdich-
teniveau gegeniber der Beleuchtungsnorm, vgl.
Punkt Beleuchtung) und eine entsprechend
sorgféltige Planung, da sie sich im Adaptations-
bereich hell/dunke! befindet

Betriebsart Der Knoten darf nur mit einer LSA oder in Form ei-

nes Kleinkreisels betrieben werden.

Maximal zulidssige signalisier- | Die signalisierte Héchstgeschwindigkeit HG darf im

te Héchstgeschwindigkeit Knotenannéherungsbereich (= mindestens die ma-
im Knotenann&herungsbe- ximal erwartete Ruckstauldnge + Anhaltesichtweite
reich S») maximal 60 km/h betragen.

Trassierung des Knotens und | Knoten im Bereich von Tunneln sind so zu gestal-
der Zufahrten ten, dass eine optimale Erkennbarkeit des Kno-

tens, der (Vor-) Signalisation und des maximal zu
erwartenden Rickstaus gewahrieistet werden
kann.

Es sind méglichst grosse Knotensichtweiten vorzu-
sehen.

Projektierungsgeschwindigkeit Um die rechtzeitige Wahrmehmung eines Knotens
Vp zu erreichen, ist aus Sicherheitsgriinden fiir die
Trassierung im Knotenbereich und Knotenannéhe-
rungsbereich eine um 10 km/h héhere Projektie-
rungsgeschwindigkeit vp als die signalisierte
Hochstgeschwindigkeit HG zu beriicksichtigen.

HG = 50 km/h --> vp = 60 km/h

HG =60 km/h --> vp = 70 km/h

Eine tiefere HG kann beispielsweise festgelegt
werden, wenn ein Knoten in einen bestehenden
Tunnel hineingebaut wird und die vorhandene
Tunnelgeometrie keine héhere Vp zulésst.
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Anhaltesichtweiten Sp Die erforderlichen Anhaltesichtweiten auf der
Basis der festgelegten Projektierungsgeschwin-
digkeit sind im ganzen Bereich zwischen Knoten
und dem maximal zugelassenen Riickstauende
zu gewabhrleisten.

Horizontale Linienflihrung Der Knotenannaherungsbereich (mindestens
Lange des maximal zuldssigen Rickstaus und
der Anhaltesichtweite) ist in Geraden bzw. in
sehr grosse Radien (Vielfaches der zuléssigen
Minimalwerte nach Norm) zu legen.

Vertikale Linienfuhrung Eine Knotenlage in einer Kuppe bzw. Wanne mit
geringem Ausrundungsradius ist zu vermeiden.

Fahrbahnquerschnitt Der Fahrbahnquerschnitt ist so eng auszubilden,
dass der Fahrzeuglenker durch einen Uberbrei-
ten Strassenraum nicht zur Uberschreitung der
Hochstgeschwindigkeit verieitet wird.

Breite Bankette, Nischen und leere Fidchen sind
im Knotenbereich zu vermeiden.
Riickstaubereich Fur beide Knotenformen (LSA und Kleinkreisel)
(Bereich vor dem Knoten; Lénge | ist fur alle Knotenzufahrten, die in den definierten
entspricht dem maximal erwarte- | Bereich eines Tunnels fallen, eine maximal zu-
ten Rickstau) lassige Staulénge festzulegen, welcher mit einer
99 %iger Wahrscheinlichkeit im Normalbetrieb
(ohne Auswirkungen von Unféilen, Pannen) nicht
Uberschritten werden darf.

Bei Ausdehnung des Riickstaus Uber das festge-

legte Ende sind - insbesondere bei einer Stau-

ausdehnung in den Bereich D1 - folgende Mass-

nahmen zu ergreifen:

- mehr Grin bei LSA fir den betroffenen Kno-
tenast (nicht mdglich bei Kleinkreisel)

- Verkehrsdosierung am Tunnelportal
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Vorlidufige Anforderungen an die | Die Anforderungen an die Beleuchtung gelten in-
Beleuchtung und ausserhalb des Tunnels (Nachtproblem in-
nen/aussen in den Zonen B und H).
Insbesondere bei Anordnung eines Knotens in
den Zonen B und H ist der Knotenbereich fiir die
Nachtsituation ausreichend zu beleuchten (Pro-
blem der Fahrt aus dem hellen Tunnel in die dun-
kie Nacht).

Die Beleuchtung erfolgt grundsétzlich geméss
SN 418915 (Tunnelleitsatze) insbesondere Ab-
satz 8.1.1 (..liegen besonders schwierige Ver-
kehrsbedingungen vor, missen die Anforderun-
gen um mindestens 30% erhéht werden). Es wird
empfohlen, das geforderte Leuchtdichteniveau
geméass Tabellen 1 bis 3 der SN 418915 (vgl.
Tab 5.2 und 5.3) mindestens im Knotenannéhe-
rungsbereich um 50% zu erhéhen.

Diese Anforderungen an die Beleuchtung gelten
mindestens fur den definierten Bereich des be-
grenzten Rickstauraumes und der entsprechen-
den Anhaltesichtweite vor dem Rickstauende.

Es wird empfohlen, die Erkennbarkeit des Kno-
tens mit einer deutlichen optischen Anordnung
der Leuchten zu optimieren.

Tunnel-Beliftung Fir die Dimensionierung der Liftungsanlage ist
der maximal erwartete Riickstau zu berticksichti-
gen (Héherschaltung wegen erhdhten Schad-
stoffemissionen bei Riickstau).

Diverses im unmittelbaren Kreuzungsbereich sind keine
Pannenbuchten, Nischen und Leerfldchen vor-
zusehen.
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1.5 Spezielle zusitzliche Anforderungen an unterirdische Knoten (Lage D2, E, F)

Tab 1.2 Spezielle Anforderungen an unterirdische Knoten

Verkehrszusammensetzung Auf unterirdischen Knoten diirfen in der Regel kei-
ne Fussgénger und Radfahrer zugelassen werden.
Ausnahmen sind nur auf untergeordneten Strassen
(keine Hauptverkehrsstrassen) bei vollstédndig ge-
trennter Fihrung vom motorisierten Verkehr und
bei vollstandig getrennter bzw. konfliktfreier Rege-
lung zugelassen.

Trassierung bei LSA

Knotenform bei lichtsignalgere- statt
gelten Einmindungen

Die "Y-Form" hat gegeniber der "T"-Form den
Vorteil einer besseren Wahmehmung des Knotens
aus allen 3 Richtungen, da jeder auf den Knoten
Zufahrende gegen ein Hindemnis "Wand" féhrt, was
ihn frihzeitig zur Verzogerung seiner Geschwin-
digkeit zwingt.

Vorsortierstreifen Far die Vorsortierung (2 Vorsortierstreifen) ist eine
symmetrische Knotenaufweitung nach folgender

Skizze anzustreben: 4’/

e

< [—
bm.t:‘f‘f_ - _ =]
[———— -
L
1,2 Wegweisung (vgl. Tab1.5, Punkt Signalisation und
Wegweisung)

Diese Aufweitung ermdglicht einen friihzeitigen
Blick auf die vorhandenen Vorsortierstreifen inkl.
auf die diesen zugeordneten Uberkopf angeordne-
ten Ampeln und Wegweisungstafeln.

lichte Héhe bei LSA Erhéht gegentber der Tunnelstrecke ausserhalb
des Knotenbereiches wegen Uberkopf angeordne-
ten Ampeln und Wegweisungstafein.

Richtwert: 5.70 m (lichte Héhe 470 m + Am-
peln/Wegweisung 1.00 m).

Uberkopf angeordnete Wegweisungstafeln erlau-
ben eine friihzeitige Wahmehmung einer Knotensi-
tuation. Insbesondere kann damit eindeutig gezeigt
werden, dass es sich nicht um Ampeln einer Tun-
nelsteuerungsanlage handelt, welche erfahrungs-
gemadss schlecht akzeptiert und héufig nicht beach-
tet werden.
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1.6 Spezielle zusitzliche Anforderungen an Knoten ausserhalb, aber im Einflussbereich
eines Tunnels (Lage B, H)

Tab 1.3 Zusitzliche Anforderungen an Knoten ausserhalb des Tunnelportales

Verkehrszusammensetzung Auf Knoten ausserhalb der Tunnelportale sind
Fussganger und Radfahrer zugelassen. Bei
Lichtsignalanlagen sind konfliktfreie Phasen vor-
zusehen.
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1.7 Spezielle zusitzliche Anforderungen bei Lichtsign;lregelung

Tab 1.4 LSA, denkbare Lagen in bezug auf den Tunnel

B | == = x>=0
—_— ] -
H Jami
Tunnelportal
im Knotenan-
D1 O<y< néherungs
SA+LSTAU bereich
nicht
zuldssig
b klar begrenz-
D2, | - -=-=——-~ S —— - y>Sp + LgTAU | terund lber-
E |—1 - ==] 1 o) wachter Ruick-
—— Tl -7 stau
Y A
U 0<x<Sp+
I x>Sp+LsTAU| LSTAU
e | fur Gegenrich- nur zulédssig,
F T —=1 Mo =] tung falls kein Ge-
-F--==1 SN oo genverkehr
' -'i—-———"
______ ey __—) L___,_ y > o
H —"T_1=— I (—
______ 1==
D
Balzari & Schudel AG / Institut fur Psychologie, Uni Bern 08.12.95



VSS Forschungsauftrage 13/90 und 15/90 Seite 24

Tab 1.5 Zuséatzliche Anforderungen bei Lichtsignaliregelung

Trassierung des Knotens

Knotensichtweiten Fiur LSA-Knoten dlrfen die minimalen Knoten-
sichtweiten nach SN 640 273 unterschritten wer-
den, da eine vollstdndig redundante Anlage vorzu-
sehen ist.

inseln Die Knotengeometrie ist so zu wahlen, dass auf
Insein verzichtet werden kann. Ausnahme: Mittel-
inseln.

Inseln beanspruchen unnétigerweise die Aufmerk-
samkeit des Fahrzeuglenkers.
Lichtsignalsteuerung Bei einer Knotenregelung mit Lichtsignalanlage
sind volistdndig konfliktfreie Phasen vorzusehen.
Demzufolge sind fir Linksabbieger im allgemeinen
separate Vorsortierstreifen anzuordnen.

Die Lichtsignalanlage ist auf eine grésstmégliche
Betriebssicherheit und Funktionsfahigkeit auszule-
gen. Dazu gehéren:

- Vollstdndige Redundanz von Stromversorgung,
Verkehrsdatenerfassung, Steuergerat und Am-
peln

- automatische Tunnelsperrung bei Ausfall der
LSA

- Ruckmeldung von Defekten in der Verkehrser-
fassung sowie Softwarefehlern in die Betriebs-
leitzentrale, damit Stoérungen raschméglichst
erkannt und behoben werden kénnen.

- Doppelfadenlampe oder Reflektoren fir 2 Lam-
pen in den roten und griinen Signalgebem.

- Stauraumiiberwachung mit Eingriff in die Rege-
lung: :

o "rickwérts" mittels Zufahrtsdosierung am
Tunnelportal bzw. am riickliegenden Knoten
und/oder

o "vorwiérts" mittels Grin fiir die Fahrstreifen
mit Ruckstau und prioritdrem Griin am
nachfolgenden Knoten.

Die Stauraumiberwachung muss sicherstellen,

dass der Ruckstau nicht Gber den definierten

Bereich hinaus wéchst.

- Eine tunnelkapazitatsabhéangige Verkehrsrege-
lung. Damit kénnen die Ruckstauldngen még-
lichst gering gehalten werden, unplausible
Wartezeiten werden vermieden und die Bellf-
tung entlastet.

- Wartestand Allesrot erheischt die Aufmerksam-
keit der Fahrzeugfihrer. Dadurch erscheint bei
schwachem Verkehr nirgends dauemndes Griin,
an das sich die Lenker gewdhnen.
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Signalgeber Nachweis Leuchtdichte Ampel vor Inbetriebnahme
(Zone F).

Fir die Gestaltung der Signalgeber ist die SN
640836 zu beriicksichtigen (in Vorbereitung).
Signalisation und Wegweisung | Um ein optimales Erkennen des Knotens zu er-
moglichen, sind die Ampeln sowohl Uber jedem
Fahrstreifen als auch seitlich anzuordnen. Gleich-
zeitig sind Gber den Fahrstreifen Wegweisungs-
tafeln vorzusehen. Auf eine optimal erkennbare
seitlich oder Uberkopf angeordnete Vorwegwei-
sung (gute Sicht auf die angeleuchtete Tafel, klare
Darstellung der Knoten, der Fahrstreifenaufteilung
und der Ziele) ist grosses Gewicht zu legen.

} ssua
< A - Dort - €. Dot

(om | [ O | —

® H
. .

l 400-4.50 100 3.00-350 l 300-3.50[
P J J

® A-oon"LJ‘c—oon

1,2 Standorte gemass Tab. 1.2

4.80

Folgende Punkte sind zwingend erforderlich:

- Ampeln Uberkopf und seitlich

- Wegweisungsziele Gber jedem Fahrstreifen

- Vorwegweiser mit Fahrstreifenaufteilung und
Symbol "Lichtsignal”

Falls die Platzverhéltnisse keine Vorwegweisung
zulasst, ist an dieser Stelle die Kombination der
SSV Signale 3.06 (Verzweigung mit Rechtsvortritt)
und 1.27 (Lichtsignal) denkbar.

oder Distanz

Fur die Verwendung des Signales 3.06 ist aller-
dings eine Anpassung der SSV erforderlich, da
dieses Symbol zur Zeit nur fur Kreuzungen mit
Rechtsvortritt verwendet werden darf.
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Betriebliche Ausnahmezu- Far auftretende Betriebsstérungen werden folgen-
stinde de Massnahmen empfohien:
Stérung Massnahme
Hindernis auf der Verkehrsdosierung
Fahrbahn (Unfall/Panne) am Tunnelportal oder
Tunnelsperre
Ausfall LSA Redundanz; falls die
ebenfalls ausfalit:
Tunnelsperre
Ausfall
Beleuchtung/Panne Tunnelsperre
Tunnelbeleuchtung
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1.8 Spezielle Anforderungen bei Anordnung eines Kleinkreisels

Tab 1.6 Kleinkreisel, denkbare Lage in bezug auf den Tunnel

x>=0

Mittelinsel mit
freier Durch-
sicht oder mit
vollem Kern
denkbar

D1

O<y<SA+
LsSTAU

Tunnelportal
im Knotenan-
naherungsbe-
reich nicht
zulassig

]
J o — —— — -

y>SaA +LsTAU

klar begrenz-
ter und Ober-
wachter
Rickstau

voller Kem

X >SA +LgTAU
fur Gegenrich-
tung

O0<x<Sp+
LsTAU
nur zuléssig,
falls kein Ge-
genverkehr

voller Kemn

y>0

Mittelinsel mit
freier Durch-
sicht oder
vollem Kem
denkbar
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Tab 1.7 Spezielle Anforderungen bei Kleinkreiseln

Trassierung Die Form von Kleinkreiseln im Bereich von Tun-
neln soll nach den in der heutigen Praxis verwen-
deten Grundséatzen fir oberirdischen Kleinkreisel

festgelegt werden.
Knotensichtweiten gemass SN 640 273
Mittelinsel In den Bereichen D2, E und F ist eine Mittelinsel

mit "vollem Kern" (ohne Durchsicht) anzuordnen
(vgl. Kap. 7.7). Fur den vollen Kem werden fol-
gende Masse empfohlen:

a>30m
b>10m

Das minimale Mass ergibt sich aus dem optimalen
Sehwinkel von 2 Grad aus der Anhaltesichtweite
auf die Mittelinsel.

Lésungen mit vollem Kern anstelle von Mittelinseln
mit freier Durchsicht sind auch denkbar. Im Be-
reich B/H erfolgt die Gestaltung der Mittelinsel
grundséatzlich entsprechend der heutigen Praxis
fr oberirdische Kleinkreisel.

Vorldufige Anforderungen an Bei Kleinkreiseln ist die Mittelinsel zusatzlich so zu
die Beleuchtung beleuchten, dass die mittlere Leuchtdichte der In-
selwdnde mindestens doppelt so gross ist wie die
Fahrbahn- und Wandleuchtdichte des Tunnels im
Bereich der Insel.
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Signalisation und Wegweisung | Folgende Punkte sind zwingend erforderlich:

- Vortrittssignalisation geméss Signalisationsver-
ordnung

- Symbol "Kreisel" auf der Mittelinsel

- Vorwegweiser oder "kein Vortritt" mit Distanz-
angabe

e iser -
Vorwegweiser B- Stadt

A - Dorf C - Dorf

g‘ Distanz

Falls die Platzverhéltnisse keine Vorwegweisurig
zulasst, ist an dieser Stelle eine Voranzeige der
Vortrittsregelung denkbar:

Distanz—f> =]
(o]

Betriebliche Ausnahmezu- Far auftretende Betriebsstorungen werden folgen-
stéinde de Massnahmen empfohlen:
Stérung Massnahme
Hindernis auf der Verkehrsdosierung
Fahrbahn (Unfall/Panne) am Tunnelportal oder
Tunnelsperre
Beleuchtung/Panne Tunnelsperre
Tunnelbeleuchtung
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1.9 Spezialfille

Galerien

Der Fall von Knoten in Galerien wurde nicht gesondert betrachtet.

Unter Einhaltung der Leitsétze fir die Tunnelbeleuchtung haben die fur Tunnel aufgestel-
ten Anforderungen auch fiir Galerien ihre Gdiltigkeit.

1.10 Die wichtigsten Anderungen gegeniiber den Resultaten aus Forschungsauftrag 18/87

Gegeniiber den in Forschungsauftrag 18/87 formulierten vorldufigen Empfehlungen an
Knoten im Bereich von Tunneln treten folgende Abweichungen auf:

Plangleiche Knoten mit Lichtsignalregelung oder mit Kreisvortritt

» Im Bereich D1 werden keine A-Niveau-Knotenpunkte zugelassen.

» A-Niveau-Knoten im Bereich von Tunneln werden auch ausserorts zugelassen, die Ge-
schwindigkeit ist aber in jedem Fall auf 60 km/h zu beschrénken.

» Fur die Trassierung betragt der Sicherheitszuschlag fir die Ermittlung der Anhaltesicht-
weite im Staubereich des Knotens nur noch 10 statt 20 km/h.

» Fussgéanger und Radfahrer im Knotenbereich werden nur innerhalb des Tunnels ausge-
schlossen.

» Die Beleuchtung erfolgt grundséatzlich nach den Leits&tzen fur die Tunnelbeleuchtung. Im
Knotenbereich wird eine gegeniiber der Norm um 50% erhéhte Beleuchtung empfohien
(vgl. Tab. 1.2).

» Auf eine Anordnung von Seitenstreifen bei Kleinkreiseln kann verzichtet werden.

» Die Ausdehnung eines Riickstaus in den Tunnel hinein ist mit Ausnahme der Ausdeh-
nung in Zone D1 unter Einhaltung der zuvor formulierten Anforderungen zuléssig.

Plangleiche Knoten mit Vortritt geradeaus
Die voridufigen Empfehlungen aus Forschungsauftrag 18/87 werden aufrechterhalten.

1.11 Erreichung der Forschungsziele (vgl. Kap. 4)
Die fiir die Forschungsarbeit gesteckten Ziele konnten weitgehend erreicht werden.

Die Fragen der Wahrnehmung von vortrittsberechtigten Fahrzeugen und des Blicks in den
vortrittsberechtigten Tunnel aus vortrittsbelasteter Strassen konnten im Rahmen der vorlie-
genden Forschungsarbeit nicht beantwortet werden. Aufgrund der Voruntersuchungen wur-
de festgestellt, dass man bei diesem Fall an die Grenzen einer gentigenden Wahrnehmung
stosst. Deshalb wurden die verfligbaren Mittel auf die Untersuchung lésbarer Probleme be-
schrankt.
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1.12 Fazit

Die Untersuchungen haben einerseits gezeigt, dass unter Einhaltung gewisser Bedingun-
gen die Realisierung von Knoten im Bereich von Tunneln und Galerien mit Lichtsignalanla-
gen oder Kleinkreiseln vertretbar ist. Ausgenommen wird vorldufig die unmittelbare Tunnel-
einfahrtszone D1, welche der Lénge der Anhaltesichtweite ab Tunnelportal entspricht.

Andererseits wurde im Rahmen der Forschungsarbeiten festgestelit, dass einige Fragen
offen bleiben. So zum Beispiel die Frage der Fussgénger und Velofahrer bei Knoten im
Tunnel oder insbesondere im Portalbereich eine Knotenregelung mit Vortritt geradeaus. Zur
Lésung dieser und weiterer Fragen sind folglich weitergehende Untersuchungen erforder-
lich.
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2.

2.1

EMPFEHLUNGEN FUR DAS WEITERE VORGEHEN

Ubersicht

Das weitere Vorgehen ist in Abb. 2.1 im Uberblick schematisch dargestelit:

Abb 2.1 Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen, Ubersicht

—

Erstellen einer "Vor-Norm"
fir LSA und Kleinkreisel in
den Bereichen B, D2, E, F
und G
(vgl. Kap. 2.2)

Weitere Untersuchungen im
Bereich von Tunnein
(vgl. Kap. 2.3)

LSA und Kleinkreisel im Be-
reich D1

Knoten bei mehrstreifigen
Knotenzufahrten

Radfahrer und Fussganger in
Tunneln

Vortritt geradeaus im Tunnel-
portalbereich

Untersuchungen in Galerien
(vgl. Kap. 2.4)
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2.2 Lichtsignalanlagen, Kleinkreisel in den Bereichen B, D2, E, (F) und G

Aufgrund der vorliegenden Resultate empfehlen wir folgendes weitere Vorgehen:

1.
2.

Die in Kap. 1 formulierten Anforderungen sind ab sofort bei Planung und Realisierung
von Knoten und Galerien im Bereich von Tunneln zu berticksichtigen.

Fur die Planung erster soicher Knoten ist auf der Basis dieser Anforderungen eine
"Vornorm" zu erstellen. Diese hat Gliltigkeit, bis die endgiltige Norm vorliegt.

Erste gebaute Knoten sind ab Inbetriebnahme bezlglich Verkehrsablauf, Unfallgesche-
hen und Fehlverhalten zu GUberwachen und auszutesten. Aufgrund erster ausgewerteter
Untersuchungen miissen die vorliegenden Anforderungen allenfalls Gberarbeitet wer-
den.

Die aufgrund erster Betriebserfahrungen Uberarbeiten Anforderungen kénnen im An-
schiuss in eine definitive Norm Uiber Lichtsignalaniagen und Kleinkreisel im Bereich von
Tunneln und Galerien Uberfiithrt werden.

Die vorldufigen Anforderungen an die Tunnelbeleuchtung stiitzen sich nur zum Teil auf
die in den Untersuchungen erarbeiteten Befunde, zum andern Teil auf die generell be-
kannte Tatsache, dass komplizierte Sehaufgaben auch héhere Anforderungen an die
Beleuchtung stellt. Bisher wurde das Problem der Beleuchtung von unterirdischen Kno-
ten international (im Rahmen der internationalen Beleuchtungskommission CIE) aber
noch nicht studiert. Fiir das weitere Vorgehen sollte auf ein breiteres Fachwissen und
zusétzliche Untersuchungen zurtickgegriffen werden. Der Division 4 der CIE wird des-
halb vorgeschlagen, ein neues technisches Komitee zu griinden, das sich mit der Be-
leuchtung von unterirdischen Knoten befassen solite. Auf schweizerischer Ebene solite
die Fachgruppe Tunnelbeleuchtung der SLG die Erarbeitung der Beleuchtungsnormen
Ubernehmen.

2.3 Weitere Untersuchungen im Bereich von Tunneln

Fur den Gewinn weiterer Erkenntnisse, die fir den Praktiker von wesentlichem Interesse
sind, empfehlen wir folgende weitergehende Untersuchungen:

A.

Lichtsignalanlagen und Kleinkreisel im Bereich D1

Nebst Knoten direkt ausserhalb bzw. am Tunnelportal (Bereich B) sind Knoten unmit-
telbar nach dem Portal (Bereich D1) flr die Praktiker sowohl verkehrs- als auch bau-
technisch von grossem Interesse. Eine definitive Aussage zu der Machbarkeit einer
Knotenlage im Bereich D1 kann nur gewonnen werden, indem fir die Tunnelein-
fahrtszone eine weitergehende Simulationsanlage aufgebaut wird, mit welcher die
Leuchtdichte (inkl. Schieierleuchtdichte) vor und im Tunnel und die Kontraste mdgli-
cher Hindernisse (Stau, Knoten, Signalisation usw.) flexibel variiert werden kénnen.

Radfahrer und Fussgidnger in Tunnein

Ob Radfahrer und Fussgénger bei Knoten im Bereich E allenfalls zugelassen werden
sollen, kdnnte mit folgenden Untersuchungen geprift werden:

« Analyse von bereits bestehenden Knoten im Bereich B/H (Unfallanalysen, Ver-
kehrsverhalten, auftretende Probleme usw.) bei Kurztunneln und Unterflihrungen.

- Analyse von Kurztunneln und Unterflihrungen mit Fussgénger- und Velo-
Langsverkehr

« Laborversuche mit entsprechender Anlage geméss Punkt A (Kontraste Tunnelum-
gebung - Radfahrer/Fussgénger)
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Vortritt geradeaus im Tunnelportalbereich

Im Bereich von Tunnelportalen stellt sich die Frage, ob bei denkbaren Knoten mit ge-
ringem Verkehr auf eine aufwendige Betriebsform wie Lichtsignalaniage und Kiein-
kreisel verzichtet werden kann. Von besonderem Interesse ist hier die Frage nach der
notwendigen Sicht des vortrittsbelasteten Verkehrs in den Tunnel hinein.

Fir diesen Fall empfehlen wir die Durchfiihrung eines entsprechenden Feldversuches
mit folgendem stufenweisen Vorgehen:

» Erhebung der Sichtweite in den Tunnel hinein in Abhdngigkeit der Wartezeit an der
Kreuzung und des Abstandes zum Tunnelportal mit Versuchspersonen

« Abschéatzung der Zeitilicken (Entscheid Gber Einmindung ja/nein) mit Ver-
suchspersonen

» Bei positiven Resultaten aus 1 und 2: Versuch mit Testpersonen mit echtem Ein-
minden

» Versuch mit "Echtbetrieb"

Mehrstreifige Knotenzufahrten

Insbesondere auf stadtischen Hauptverkehrsstrassen stellt sich die Frage, ob im Be-
reich von Knoten in Tunneln mehrstreifige Knotenzufahrten ermdglicht werden koén-
nen.

Fir diesen Fall muss insbesondere der Fahrstreifenwechsel in Zone D1 detailliert un-
tersucht werden.

2.4 Knoten in Galerien

Um abzukléren, inwieweit die zuvor festgelegten Anforderungen fiir A-Niveau-Knoten in
Galerien gelockert werden kénnen, empfehlen wir folgendes Vorgehen:

1.
2.

3.

Durchfiihrung von Leuchtdichte- und Kontrastmessungen in bestehenden Galerien
Feststellen von Abweichungen zu den bereits vorhandenen entsprechenden Messun-
gen in Tunneln

Bei im Vergleich zu Tunneln besseren Resultaten: Durchfihrung von Laborversuchen
und je nach Resultat allenfalls Lockerung der Anforderungen
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3.1

EINLEITUNG

Ausgangslage

Strassenknoten im Bereich von Tunneln und Galerien erlauben Linienflilhrungen und An-
schlusskonzepte, welche sowohl den Forderungen nach unterirdischer Strassenfihrung wie
auch nach genligender Anschlussdichte Rechnung tragen.

Solche Strassenknoten werden von den zusténdigen Stellen bis heute grundsétzlich nicht
bewilligt und demzufolge in der Schweiz bisher nur in wenigen Ausnahmesituationen reali-
siert.

Insbesondere werden aufgrund einer entsprechenden heute giiltigen Weisung durch das
Bundesamt fur Strassenbau im Bereich von Tunneln und Galerien keine Knoten genehmigt.

Speziell in stadtischen Verhaltnissen wird der Druck auf die Praxis bzw. die zusténdigen
Behérden zur Realisierung unterirdischer Kreuzungen und Einmindungen immer grésser.

Im VSS Forschungsbericht Nr. 187 zum Forschungsauftrag 18/87 "Voraussetzungen fir
Strassenknoten in Tunneln und Galerien" sind erste Bedingungen und Anforderungen for-
muliert, unter welchen solche Anlagen méglich sind.

Dabei war es nicht méglich, sémtliche Aspekte ausfiihrlich zu bearbeiten, so dass die Be-
dingungen und Empfehlungen zum Teil sehr restriktiv formuliert werden mussten. Im be-
sonderen zeigte sich das Bedurfnis, die Voraussetzungen beziglich

+ A-Niveau-Knotenpunkte in Tunneln und Galerien sowie
« A-Niveau-Knotenpunkte ausserhalb, aber im Einflussbereich des Portales von Tunnein
und Galerien

vor allem auch unter Beachtung der Wahmehmungsprobleme n&her zu untersuchen.

Aus folgenden Grinden wurde urspriinglich eine getrennte Behandlung dieser beiden Fra-
gestellungen festgelegt:

« Bei Knoten ausserhalb von Tunneln spielt die Sicht in den Tunnel hinein fiir vorfahrtsbe-
lastete Fahrzeuge eine wesentliche Rolle. Bei Knoten im Tunnel entfélit dieser Aspekt.

« Der Nachtbetrieb (Tunnel hell - aussen dunkel) stellt besondere Probleme dar.

» Fur Knoten ausserhalb des Tunnels wurde eine raschere Normierung als nitzlich erach-
tet.

Aufrund dieser Betrachtung wurde die Bearbeitung zweier getrennter Forschungsauftrage
festgelegt.
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3.2

3.3

Im Verlaufe der Bearbeitung zeigte es sich jedoch, dass Knoten ausserhalb des Portales
und solche im Tunnel nicht strikte getrennt behandelt werden konnten. Die Ubergénge sind
fliessend. Methodik und Vorgehen im Forschungsablauf waren &hnlich.

Deshalb sind die Untersuchungsresultate beider Forschungsauftrdge in einem einzigen Be-
richt zusammengefasst.

Vorgeschichte

im Forschungsauftrag 18/87 "Voraussetzungen fur Strassenknoten in Tunneln und Ga-
lerien" wurden aufgrund eines Literaturstudiums, einer Umfrage in der Schweiz und im
Ausland, der Untersuchungen einiger Beispiele und von theoretischen Erwdgungen erste
Anforderungen an Knotenpunkte im Bereich von Tunneln und Galerien formuliert.

Die im Rahmen jenes Forschungsauftrages durchgefiihrten Arbeiten lassen die grundsétzli-
che Folgerung zu, dass Knotenpunkte im Bereich von Tunnein unter Berlicksichtigung der
formulierten Empfehlungen und Voraussetzungen und bei sorgféltiger Projektierung ver-
kehrssicher ausgestaltbar sind. Unterirdische A-Niveau-Knotenpunkte wurden als licht-
signalgeregelte Knoten oder als Kleinkreisel erlaubt, wobei besondere Bedingungen unter
andrem in bezug auf die Lage, das Geschwindigkeitsniveau, die Beleuchtung, die Sichtver-
héltnisse und die Verkehrssteuerung zu bertcksichtigen sind.

Gleichzeitig hat sich aber gezeigt, dass mit zuséatzlichen Untersuchungen zahlreiche Wis-
sensllicken zu schliessen sind, damit eine erhdhte Sicherheit in der Beurteilung kritischer
Knotenpunkte erreicht und die zum Teil stark einschrankenden Bedingungen gelockert wer-
den kdnnen.

Aufgrund der zahlreichen offenen Fragen dridngte sich eine Weiterbearbeitung der For-
schungsarbeiten auf.

Auftrag/Zweck

Das Ziel dieser weiteren Untersuchungen war, Aspekte der Verkehrssicherheit zu kidren
und fur den Praktiker ein Hilfsmittel und wenn méglich zugleich die Grundlagen fir eine
(Vor-)Norm zu schaffen, welche die Beurteilung der Machbarkeit von A-Niveau-
Knotenpunkten ausserhalb des Portales sowie in Tunneln und Galerien eriaubt.

Die Problematik der Wahmehmung von Knoten im Bereich von Tunneln war anhand von
Laborversuchen und anhand von fiir die Grundiagenbeschaffung allenfalls erforderlichen
Feldversuchen zu untersuchen.
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3.4

Projektorganisation

Die Forschungsarbeiten wurden begleitet durch die VSS Subkommission 172.20, der fol-
gende Mitglieder angehdrten:

Dr. P. Blaser, Eidgenéssisches Amt fiir Messwesen, Wabern

G. Brugnoli, Brugnoli + Gottardi, Lugano

P. Hehlen, bfu, Bern

J. Koch, Bundesamt fur Strassenbau, Bern

J. Krahenbunhl, Ingenieur-Conseil, Troinex

M. Pigois, Bundesamt fiir Strassenbau, Bern

H. Riedel, Tiefbauamt des Kantons Basel-Land, Liestal

M. Schaad, Bundesamt fur Strassenbau (Vorsitz)

P. Spacek, Institut fur Verkehrswesen und Transporttechnik, ETH Zarich

Die Subkommission fuihrte insgesamt 9 Sitzungen durch.
Als Forschungsstelle wurde beauftragt:

Balzari & Schudel AG, Ingenieur- und Planungsbiro, Bern, mit folgenden Mitarbeitemn:
» R. Lanz, dipl. Ing. ETH

« W. Schaufelberger, dipl. Ing. ETH

« F. Marino, Verkehrstechniker

zustindig fir Gesamtkoordination und Fachbereiche Strassenbau, Verkehrstechnik

Institut fiir Psychologie, Laboratorium fir visuelle Informationsverarbeitung LVI, Universi-
tat Bemn, mit folgenden Mitarbeitern:

« Prof. Dr. phil. R. Groner

» Dr. phil. M. Groner

« D. Zahnd, lic. phil.

zusténdig fir Fachbereich visuelle Wahmehmung / Laborversuche

Fur die Behandlung von lichttechnischen Fragen wurde das Subkommissionsmitglied
Dr. P. Blaser beigezogen.

Bei der Zusammensetzung der Subkommission und der Forschungsstelle wurde grosses
Gewicht auf eine gute Ausgewogenheit gelegt:

. Vertreter aus den wichtigsten Fachbereichen (Strassenbau, Verkehrstechnik, Ver-
kehrssicherheit, Tunnelbeleuchtung, Wahmehmungspsychologie)

« Vertreter aus Wissenschaft und Praxis
. Vertreter aus der offentlichen Verwaltung und aus projektierenden Ingenieurbiros
« Vertreter aus dem Tessin, aus dem Welschland und aus der Deutschschweiz
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3.5 Projektablauf

Fur den Ablauf des Forschungsvorhabens wurde das in Abb. 3.1 festgelegte Vorgehen

festgelegt.

Abb 3.1 Projektablauf

1981

992

Verkehrstechnische Voranalyse

Grundlagenbeschaffung fiir
wahrnehmungspschologische Untersuchungen

Wahrnehmungspsychologische
Untersuchungen im Labor

Interpretation der Resultate und
Schlussfolgerungen

Erstellen des Forschungsberichtes
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4. ZIELSETZUNGEN

Mit der Forschungsarbeit sollten folgende Ziele erreicht werden:

. Aussage, ob und allenfalls unter welchen Bedingungen im Einflussbereich von Tunneln
und Galerien zukinftig A-Niveau-Knotenpunkte realisiert werden kénnen

« Uberpriifung und Konkretisierung der im Forschungsauftrag 18/87 formulierten vorlaufi-
gen Empfehlungen

. Die Resultate sollten in erster Linie durch Feld- und Laborversuche und weniger durch
theoretische Betrachtungen gewonnen werden

. Erstellen eines ersten Hilfsmittels fur Praktiker, welches die Beurteilung der Machbarkeit
solcher Knotenpunkte eraubt und als Grundlage fiir die Projektierung gelten soll

« Schaffen einer Grundlage fiir eine "Vor-Norm", welche die Realisierung und den Test
erster Knoten im Bereich von Tunneln und Galerien erméglichen soll, bevor aufgrund
erster Erfahrungen eine definitive Norm erstellt werden kann

Hauptziel der Forschungsarbeiten war es, die Aspekte der Verkehrssicherheit zu klaren.
Von besonderem Interesse waren insbesondere A-Niveau-Knoten unmittelbar vor und nach
dem Tunnelportal, welche in der Praxis am meisten auftreten wirden.

Die Hauptfragestellung bezog sich dabei auf die Bereiche Wahmehmung und Fahrverhal-
ten unter den besonderen Bedingungen von Knotenpunkten im Einflussbereich von Tun-
neln und Galerien und ihre Beeinflussungsmoglichkeiten durch Beleuchtung und Ausri-
stung der Verkehrsanlage sowie durch bauliche, gestalterische und betriebliche Massnah-
men.

Fur die beiden Forschungsvorhaben wurden folgende konkreten Aufgaben gestellt:

« Erkennen und Definieren von Verkehrssicherheits- und Wahmehmungsproblemen
« Untersuchung der wichtigsten Probleme anhand von Labor- und Feldversuchen
Hier stand die Behandiung folgender Fragen im Vordergrund:
- Erkennen von Riickstau vor dem Knoten
- Erkennen und Begreifen des Knotens
- Wahmehmung von vortrittsberechtigten Fahrzeugen
- Blick in den vortrittsberechtigten Tunnel aus vorfahrtsbelasteter Strasse
« Festlegen von Kriterien fiir eine geniigende Wahmehmung bzw. Verkehrssicherheit
« Beurteilung der grundsétzlichen Machbarkeit von A-Niveau-Knoten im Bereich von Tun-
nein
- Aussage, wo und unter welchen Bedingungen im Bereich von Tunnein A-Niveau-Knoten
angeordnet werden kénnen

 Formulierung von konkreten Anforderungen bezlglich Knotengeometrie, Ausristung und
Betrieb fiir die Machbarkeit von unterirdischen Knoten

« Aussagen zu konventionellen A-Niveau-Knotenpunkten mit/ohne Lichtsignalaniage und
zu Kleinkreisein
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5. GRUNDLAGEN, RANDBEDINGUNGEN, VORENTSCHEIDE

5.1 Grundlagen

Eine detaillierte Ubersicht Giber die verwendeten Unterlagen gibt das Literaturverzeichnis im
Berichtsteil "Verzeichnisse".

Die wichtigsten fir die Forschungsarbeiten verwendeten Grundlagen sind im folgenden kurz
zusammengestellt.

Abb 5.1 Die wichtigsten Grundlagen

5.1.1 Normen

SN 640 090 a, Sichtweiten. 04/92, VSS-Norm

Abb 5.2 Richtwerte der Anhaltesichtweite auf tbrigen Strassen
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SN 640 273, Knoten, Sichtverhiltnisse, 18.6.92, VSS-Norm

Tab 5.1 Minimale Knotensichtweiten auf Strassen mit Gemischtverkehr

Massgebende Knotenzufahrtsgeschwindigkeit des vortrittsberechtig-
ten Motorfahrzeugstromes

20km/mh |30km/m [40km/m [ S0km/h | 60km/h | 70km/h | 80 km/h

Knotensichtweite A (m) |10.20 |20.35 |35.50 50..70 70..90 | 90..110 | 120. 140

SN 418915, Offentliche Beleuchtung, Strassentunnels, -galerien und -unterfiihrungen,
3.6.92, Norm SEV, Leitsédtze SLG

Abb 5.3 Tunnelbeleuchtung: Streckentibersicht und Definitionen

Lf /

Distanz vom Portal

Streckentibersicht. AS: Annaherungsstrecke, ES: Einfahristrecke, US: Ubergangsstrecke, I1S: Innen-
strecke, AF: Ausfahrtstrecke, ASS: Anschlussstrecke
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Tab 5.2 Notwendige k-Werte zur Erzielung der Leuchtdichte der Einfahrtsstrecke Ly,

Die mittlere Leuchtdichte der Einfahrtstrecke Lie

Wert aufweisen:

Lie = K- Lyg (Lye und Ly ip cd/m2)
Die von der Geschwindigkeitslimite, der Verkehrs

Tabelle 1 zusammengestellt.

soll mindestens den durch die folgende Gleichung gegebenen

menge und der Beleuchtungsart abhangigen k-Werte sind in der

Beleuchtungsart symmetrisch (g, <0,5) gegenstrahlend (q. =0,5)
Verkehrsmengen <100 100-1000 | >1000 <100 100-1000 | >1000
Geschwindigkeitslimite
60 km/h 0,03 0,04 0,04 0,015 0,02 0,02
80 km/h 0,04 0,05 0,06 0,02 0,025 0,03
100 km/h 0,06 0,07 0,08 - 0,03 0,035 0,04
Verkehrsmenge in Fz/h je Fahrstreifen
Abb 5.4 Zeitlicher Verlauf der Leuchtdichten der Einfahrts- und Ubergangsstrecke
I Einfahrstrecke | Ubergangsstrecke |
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Tab 5.3 Mittlere Leuchtdichten der Innenstrecke Lfl (cd/m2) bei Tag

Geschwindigkeitslimite Verkehrsmenge

km/h <100 100—1000 § >1000
60 1 2 3
80 2 3 4

100 3 4 6

Verkehrsmenge in Fz/h je Fahrstreifen

Tab 5.4 Mittlere Leuchtdichten der Innenstrecke Lfl (cd/m2) bei Nacht

Geschwindigkeitslimite Verkehrsmenge
km/h <100 100-1000 >1000
60 0,5 1 1
80 0,5 1 1
100 1 1 2
Verkehrsmenge in Fz/h je Fahrstreifen

5.1.2 Bisherige Forschungsarbeiten

VSS Forschungsauftrag 18/87 "Voraussetzungen fiir Strassenknoten in Tunneln und
Galerien”, Mai 1990; wichtigste Forschungsresuitate

Vorliufige Empfehlungen fiir plangleiche Knoten mit Lichtsignalregelung:

Plangleiche Knoten im Bereich von Tunneln und Galerien mit Lichtsignalanlage kdnnen
voridufig bei Berlicksichtigung der aligemeinen Anforderungen und der nachfolgenden
Empfehlungen zugelassen werden. Anlagen im Adaptationsbereich sowie Einzelanlagen
sind dabei besonders sorgféltig zu konzipieren, insbesondere beziglich Erkennbarkeit
der Signale

nur im innerortiichen Bereich

auf héchstens 60 km/h beschréankte Geschwindigkeit

pro Fahrtrichtung ausserhalb des Knotens nur 1 Fahrstreifen

Trassierung und Anhaltesichtweiten im Knotenannéherungsbereich fiir eine um 20 km/h
héhere als die signalisierte Geschwindigkeit

fur unterirdische Knotenpunkte: Konfliktfreie Freigabe der einzelnen Verkehrsstrome;
kein Gelbblinken

Ausschluss der Radfahrer; mindestens jedoch keine Radfahrer in den unterirdischen
Staurdumen flr Motorfahrzeuge

gute und friihzeitige Erkennbarkeit der Signale; gut unterscheidbar von der Beleuchtung
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Bei Knotenpunkten im Bereich der Durchgangsbeleuchtung ist eine auf 10 cd/m2 erhdh-
te Beleuchtungsstérke vorzusehen und zwar mit Vor- und Nachlauf einer 3 Sekunden
Fahrzeit entsprechenden Strecke

Regeltechnische Sicherung, dass der Stau nicht den vorgesehenen Stauraum Uber-
schreitet

Redundanz in der Lichtsignalanlage und der Stromversorgung, so dass der Normalbe-
trieb auch bei Stérungen gewahrleistet ist, mindestens bis die kritischen Zufahrten zu
Knoten gesperrt und gerdumt sind

Vorlidufige Empfehlungen fiir plangleiche Knoten ohne Lichtsignalanlage

Die Anlage unterirdischer plangleicher Knotenpunkte ohne Lichtsignalaniage kommt
voridufig nicht in Frage, ausser bei Parkgaragen und parkgaragen-ahnlichen Verhaltnis-
sen mit ihrem geringen Geschwindigkeitsniveau und entsprechender baulicher Gestal-
tung

Knoten ohne Lichtsignalanlage ausserhalb von Tunneln und Galerien sind unter folgen-
den Voraussetzugen denkbar:

- kein Rickstau im Tunnel durch gentigende Leistungsreserve bzw. Dosierung der Zu-

fahrt vor dem Tunnelportal fur vortrittsbelastete Verkehrsstrome

- Sichtdreiecke vollstédndig ausserhalb des Tunnels

Vorliufige Empfehlungen fiir Kleinkreisel

Ruckstau nur im unmittelbaren Knotenbereich durch Vorsehen grosser Leistungsreser-
ven bzw. Dosierung der Zufahrt oder durch Sicherung des Stauraumes analog den Be-
dingungen fur Knotenpunkte mit Lichtsignalaniagen

Weitere Bedingungen analog Knoten mit Lichtsignalanlage

In der Mittelinsel kann unter Berlicksichtigung der notwendigen Sichtweiten ein ge-
schlossener Kemn bis zur Decke gefiihrt werden

Sorgfaltige geometrische Ausgestaltung insbesondere in den Ausfahrtsbereichen mehr-
streifiger Kreisel zur Vermeidung von Streifkollisionen

Anordnung von Seitenstreifen zur Sicherstellung einer reduzierten Kapagzitét bei leichten
Unfélien
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5.1.3 Ubrige Literatur

vgl. Literaturverzeichnis im Berichtsteil "Verzeichnisse”

5.1.4 Gerite

Fur die Forschungsarbeiten standen folgende Geréte zur Verfugung

Verkehrsuntersuchungen
. automatische Verkehrszéhigerate mit entsprechender Auswerte-Software, Eigenentwick-
lung Balzari & Schudel AG, mit folgenden Merkmalen:
- Emittlung der Verkehrsbelastung pro Fahrstreifen in einem beliebigen Zeitintervall
- Emmittiung von Geschwindigkeiten, unterteilt nach Fahrzeugtypen
- Ermittlung von Zeitlicken
- Einzelfahrzeugerfassung
- Flexible Auswerte-Software fiir beliebig wéhlbare Zeitintervalle, Ganglinien, grafische
Darstellungen usw.
« Videokameras zur Aufnahme des Verkehrsablaufes im Freien und in Tunneln fir folgen-
de Einsatzméglichkeiten:

Erhebung von Knotenstromen

Unterscheidung von Fahrzeugtypen

- Erkennen von Verkehrsstorungen / kritischen Situationen
Erfassung des Anteils nicht eingeschalteter Fahrzeug-Lichter

Wahmehmungspsychologische Untersuchungen

(Capcalc, Laborversuchsanlage usw. vgl. Kap. 8 bis 10, Anhang 1)
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5.2 Randbedingungen und Abgrenzungen

Im Forschungsauftrag 13/90 werden Knotenpunkte ausserhalb des Tunnelportales, aber im
Einflussbereich des Tunnels behandelt. Dieser Einflussbereich wurde in Anlehnung an die
beleuchtungstechnischen Zonen aus der SN 418 915 wie folgt abgegrenzt (Abb. 1.1):

+ bei der Tunnelzufahrt auf die Lédnge der Anhaltestrecke
« bei der Tunnelwegfahrt auf die doppelte Lénge der Anhaltestrecke

5.3 Wichtige Vorentscheide

im Verlaufe der Bearbeitung wurden durch die Begleitkommission (VSS Subkommission
172.20) folgende wichtigen Vorentscheide gefallt:

1. Nach Abschluss der verkehrstechnischen Voranalyse (vgl. Kap. 7) wurden die weiteren
Untersuchungen auf die 3 Schwerpunkte Knotenpunkte mit Lichtsignalregelung, Klein-
kreisel und Riickstau eingeschrénkt. Diese 3 Félle decken die dringendsten Anliegen aus
der Praxis ab. Weitergehende Untersuchungen konnten aufgrund des gesteckten zeitli-
chen und finanziellen Rahmens nicht durchgefiihrt werden.

2. Nach Vorliegen der Resultate aus dem Versuch Kleinkreisel Steffisburg (vgl. Kap. 5.7)
wurde im Tunnelinnern auf weitere Laborversuche fir Kleinkreisel mit freier Durchsicht
Uber die Mittelinsel verzichtet.
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6.

METHODIK

Fur die Abwicklung der Forschungsarbeit wurde folgendes Vorgehen gewaéhit:

Abb 6.1 Vorgehen

Beschaffung und Auswertung von Grundlagen; Literaturstudium

7 vgl. Kapitel 5 4
Verkehrstechnische Voranalyse Wahrmehmungspsychologische
und Feldversuch Kleinkreisel Betrachtungen
vgl. Kapitel 7 vgl. Kapitel 8

Auswahl der zu untersuchenden Problembereiche
vgl. Kapitel 7.6

|

Feldversuch: Simulation der Knoten und des Riickstaus in einem Tunnel:
Grundlagenerhebung fiir Laborversuche: Leuchtdichtemessungen und Video-
aufnahmen
vgl. Kapitel 9

|

Wahrnehmungspsychologische Laborversuche mit Testpersonen:
Simulation von Tunneldurchfahrten mit Erfassung der Wahmehmung
von Hindernissen (Knoten, Rickstau)
vgl. Kapitel 10

v

Interpretation und Folgerungen aus den Laborversuchen
vgl. Kapitel 10.6

|

Forschungsresultate
vgl. Kapitel 1
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71

7.2

VERKEHRSTECHNISCHE VORANALYSE

Zweck der Voranalyse

Mit der verkehrstechnischen Voranalyse sollten die wichtigsten Problembereiche, welche
bei der Anordnung von A-Niveau-Knotenpunkten im Einflussbereich von Tunneln entstehen
kdnnen, erkannt und systematisiert werden. Aufgrund einer Gewichtung dieser Problembe-
reiche waren die nachfolgenden Untersuchungen abzugrenzen und auf die wesentlichsten
und realistischsten Punkte zu reduzieren.

Einflussfaktoren

Fur die Wahmehmung eines Knotens im Bereich eines Tunnels sind folgende Einflussfakto-
ren massgebend:

(1) Lage des Knotens in bezug auf den Tunnel
(2) Geometrie des Tunnels

(3) signalisierte Hochstgeschwindigkeit

(4) Knotenform

(5) Betrieb des Knotens

(6) Verkehrsbeziehungen

(7) Verkehrszusammensetzung

(8) Tunnelbeleuchtung

(1) Lage des Knotens in bezug auf den Tunnel

Je nach Lage des Knotens in bezug auf den Tunnel variieren Lichtverhéitnisse, Adapta-
tionsprobleme bei Lichtwechsel (hell/dunkel und dunkel/hell), Kontraste zwischen Hindernis
und Umgebung sowie Blendungseffekte entgegenkommender Fahrzeuge. Auf diese
Aspekte wird in Kapitel 8 ausfiihriich eingegangen.

Aufgrund dieser Problematik wurde der Tunnel in verschiedene Bereiche unterteilt (Abb.
7.1).

Grundlage fiir diese Unterteilung bildeten die unterschiedlichen Wahmehmungsprobleme in
Abhéngigkeit der Lage einerseits und die in den Leitsdtzen der Schweizerischen Lichttech-
nischen Gesellschaft SLG definierten Strecken andererseits.

Auf die Darstellung der urspriinglich ebenfalls definierten Bereiche C (Bereich ausserhalb
des Einfahrtsportales mit Knoten-Sichtdreieck in den Tunnel hinein) und G (Bereich ausser-
halb des Ausfahrtsportales mit Knoten-Sichtdreieck in den Tunnel hinein) wurde verzichtet,
da diese nur flr den nicht weiter untersuchten Fall eines Knotens mit Vortritt geradeaus von
Bedeutung sind.

Die einzelnen Knotenarme kénnen sich in unterschiedlicher Lage in bezug auf den Tunnel
befinden. Fir einzelne Knotenbetriebsformen sind die entsprechend méglichen Kombina-
tionen zu bertcksichtigen.
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Abb 7.1 Lage in bezug auf den Tunnel: Definitionen und Distanzen (entspricht Abb. 1.1)
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(2) Geometrie des Tunnels

Die Tunnelgeometrie ist von entscheidender Bedeutung auf die rechtzeitige Wahmehmung

eines unterirdischen Knotens. Insbesondere dréngen sich folgende Fragen auf:

- Kann die Trassierung (horizontale und vertikale Radien) eines Tunnels mit unterirdi-
schem Knoten, zwecks rechtzeitiger Ermdglichung der Wahmehmung der Knotensituati-
on, auf der Basis derselben minimalen Anhaltesichtweite wie eine entsprechende ober-
irdische Anlage erfolgen oder muss gegentiber den Werten aus der Norm SN 640 090a
ein Sicherzeitszuschlag erfolgen?

- Wie wirkt sich die direkte Durchsicht durch einen Tunnel (Erkennen des Tunnelendes be-
reits vor der Tunneleinfahrt) auf die Wahmehmung eines Knotens im Tunnelbereich
aus?

(3) signalisierte Hochstgeschwindigkeit

Hier stellt sich die Frage, ob aus Wahmehmungs- und Sicherheitsgriinden gegeniiber einer
oberirdischen Knotensituation eine restriktivere Anforderung an die maximal zuldssige
Hochstgeschwindigkeit gestellt werden soll, z.B. eine Beschrénkung auf maximal 50 oder
60 km/h (inner- und ausserorts).

(4) Knotenform

Es gilt, die beiden Knotenformen "Kreuzung" (vierarmiger Knoten) und "Einmindung"
(dreiarmiger Knoten) zu betrachten. Bei einer "Einmindung” gilt es zu beachten, dass - in
Hauptfahrtrichtung gesehen - die Fahrzeuge entweder von links oder von rechts einmiinden
kénnen.

(5) Betrieb des Knotens

Fir einen Knoten sind folgende Betriebsarten denkbar:

 Lichtsignalregelung, wobei es zwischen Konflikttrachtigen und konfliktfreien Lésungen zu
unterscheiden gilt

Regelung mit Kreisvortritt

geregelter Vortritt geradeaus

geregelter Vortritt abgekropft (Links- bzw. Rechtsabbieger haben Vortritt)

Rechtsvortritt

Muss oder soll bei der Gestaltung von Knoten im Tunnelbereich auf Betriebsformen, wel-
che kaum der Erwartungshaltung eines Automobilisten entsprechen und schlecht erkennbar
sind, verzichtet werden?

(6) Verkehrsbeziehungen

In Abhéngigkeit der Betriebsform eines Knotens kénnen folgende Verkehrsbeziehungen
auftreten:

geradeaus vortrittsberechtigt

geradeaus vortrittsbelastet

Linksabbieger vortrittsberechtigt

Linksabbieger vortrittsbelastet

Rechtsabbieger vortrittsberechtigt

Rechtsabbieger vortrittsbelastet
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Die Wahmehmungsverhéiltnisse kénnen an einem Knoten fir einzeine Verkehrsbeziehun-
gen unterschiediich sein (Blick vom Hellen ins Dunkle bzw. umgekehrt, konstante Lichtver-
héltnisse: hell oder dunkel).

(8) Verkehrszusammensetzung

Betreffend Verkehrszusammensetzung sind folgende Punkte zu berlicksichtigen:
» ortskundige und ortsunkundige Fahrer

+ Schwerverkehrsanteil

» zugelassenene Verkehrsarten wie motorisierter Verkehr, Velos, Fussganger

Sind Radfahrer und Fussgénger bei unterirdischen Knoten geniigend wahrmehmbar?
Wie wirkt sich die fehlende Sicht hinter einem Lastwagen auf die Erkennung und Wahr-
nehmung eines Knotens aus?

(9) Beleuchtung

Folgende Problembereiche mussen néher betrachtet werden:

« Tunnelbeleuchtung im Knoten-Ann&herungsbereich

» Beleuchtung im Knotenbereich

+ Ungenligende Fahrzeugbeleuchtung (zu spét oder gar nicht eingeschaltete bzw. zu frih
wieder ausgeschaltete Fahrzeuglichter)

Kann die Wahmehmung im Ubergangsbereich hell-dunkel mit erhdhter Beleuchtung ver-
bessert werden?
Sind fir das Erkennen von Riickstau Fahrzeuge ohne oder mit Licht massgebend?

Balzari & Schudel AG / Institut fur Psychologie, Uni Bern 08.12.95



VSS Forschungsauftrage 13/90 und 15/90 Seite 52

7.3 Erkennbarkeit und Wahrnehmung eines Knotens

Far die Erkennbarkeit und Begreifbarkeit eines Knotens im Tunnelbereich miissen folgen-
de Punkte erflllt sein:

a) Erkennen des Knotens

b) Erkennen der Vortrittsregelung

c) Erkennen von Ruckstau

d) Erkennen von vortrittsberechtigten Motorfahrzeugen

e) Erkennen von querenden Fussgéngemn

f) Erkennen von vortrittsberechtigten Radfahrermn

g) Abschéatzen von Zeitllicken, Distanzen und Geschwindigkeiten von vortrittsberechtigten
Fahrzeugen

h) Erkennen von Fehlverhalten (nicht vortrittsberechtigte Fahrzeuge)

i) Beeintrachtigung der Einstellung auf die Tunneleinfahrt durch Konzentration auf den
davorliegenden Knoten

Ob bei der Zufahrt auf den Knoten und beim Befahren des Knotens diese Punkte im ein-

zelnen Fall wahrgenommen werden, héngt im Bereich von Tunneln insbesondere von fol-

genden Faktoren ab:

« Tunneleinfahrt mit schwarzem Loch (Problem Schleierleuchtdichte)

» Adaptation (hell/dunkel und dunkel/hell

« Blendung durch entgegenkommende und einmiindende Fahrzeuge

» Erwartungshaltung des Fahrzeuglenkers (unterirdische Knoten werden heute nicht er-
wartet, da sie praktisch nicht vorkommen)

» Geometrie (gentigende Sichtweiten)

7.4 Typisierung der Knoten

Aufgrund der Lage des Knotens im Tunnel, der Knotenform und der Betriebsart kébnnen die
Knoten typisiert werden. Folgende Einflussgréssen wurden berticksichtigt:

Tab 7.1 Lage des Knotens im Tunnel

Lage 1. Arm Lage 2. Knotenarm
A B C D E
A AB AC
B AB BB BC
C AC BC CC
D DD DE
E DE EE
Knotenform
+ Kreuzung

» Einmindung rechts
+ Einmiindung links
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7.5

Betrieb des Knotens

- Lichtsignalanliage, konfliktfrei geregelt
« Kieinkreisel

+ Vortritt geradeaus

+ Rechtsvortritt

Der Fall "Vortritt abgekropft" wurde nicht berticksichtigt, da eine solche Knotenform aus Si-
cherheitsgriinden vermieden werden solite und heute auch oberirdisch nur in Ausnahmesi-
tuationen realisiert wird.

Die Liste der typisierten Knoten ist in Anhang 2 dargestelit.

Problembereiche

Anhand dieser Knoten-Typisierung kann festgestellt werden, dass sich die zu erwartenden
Probleme in folgende Bereiche zusammenfassen lassen:

Lichtsignalgeregelte Knoten mit konfliktfreien Verkehrsstrémen

. Erkennen des Knotens in allen Tunnellagen, insbesondere Bereich D/F

« Erkennen der Vortrittsregelung/Lichtsignalregelung in allen Tunnellagen, insbesondere
Bereich D/F

« Erkennen von Riickstau in allen Tunnellagen, insbesondere Bereich D/F wegen Schieier-
leuchtdichte und Adaptation

Kleinkreisel

. Erkennen des Knotens in allen Tunnellagen, insbesondere Bereich D/F

. Erkennen von Rickstau, insbesondere Bereich D/F wegen Schleierleuchtdichte und Ad-
aptation

Erkennen vortrittsberechtigter Fahrzeuge im Kreisel

Erkennen querender Fussgénger auf den Kreiselzufahrten

Erkennen vortrittsberechtigter Radfahrer im Kreisel

Abschatzen von Zeitliicken, Distanzen, Geschwindigkeiten im Kreisel

Erkennen von Fehlverhalten

Knoten mit geregeltem Vortritt geradeaus

Erkennen des Knotens

Erkennen der Vortrittsregelung

Erkennen von Ruckstau

Erkennen vortrittsberechtigter Fahrzeuge fur nichtvortrittsberechtigte Verkehrsbeziehun-
gen

Erkennen querender Fussgénger

Erkennen vortrittsberechtigter Radfahrer

Abschétzen von Zeitliicken, Distanzen, Geschwindigkeiten

Erkennen von Fehlverhalten

Balzari & Schudel AG / Institut fir Psychologie, Uni Bern 08.12.95



VSS Forschungsauftrage 13/90 und 15/80 Seite 54

Knoten mit Rechtsvortritt

+ Erkennen des Knotens

» Erkennen der Vortrittsregelung

« Erkennen von Ruckstau

« Erkennen vortrittsberechtiger Fahrzeuge fiir nichtvortrittsberechtigte Verkehrsbeziehun-
gen

Erkennen querender Fussganger

Erkennen vortrittsberechtigter Radfahrer

Abschétzen von Zeitliicken, Distanzen, Geschwindigkeiten

Erkennen von Fehlverhalten

. * L ] .

7.6 Abgrenzung der Untersuchungen

im Verlaufe der Arbeiten zeigte es sich, dass die Untersuchung aller Problembereiche und
dabei insbesondere die Durchfilhrung von entsprechenden Laboruntersuchungen in alien
zuvor typisierten Knoten im zeitlich und finanziell vorgegebenen Rahmen zu aufwendig
wird. Folglich mussten die weiteren Untersuchungen auf die wesentlichsten Problemberei-
che beschrénkt werden. Ausschlaggebend fiir die Auswahl waren in erster Linie die Bedeu-
tung des Problemes und die Chancen auf einen Erfolg der entsprechenden Untersuchung.

Aufgrund dieser verkehrstechnischen Voranalyse wurde die weitere Untersuchung auf die
folgenden wichtigsten Problembereiche konzentriert:

Wahmehmung eines lichtsignalgeregelten Knotens

Wahrnehmung eines Kleinkreisels mit freier Durchsicht tiber die Mittelinsel
Wahmehmung eines Kleinkreisels mit "vollem Kemn"

Wahmehmung von Riickstau im Knotenbereich
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7.7 Feldversuch Kleinkreisel

7.7.1 Einleitung und Zielsetzung

Im Verlaufe der Untersuchungen zur Wahrmehmung von unterirdischen Kleinkreiseln stelite
sich die Frage, ob ein Kleinkreisel mit vollem Kern (Mittelinsel) oder mit freier Durchsicht
mehr Vorteile bietet. Fur einen vollen Kern sprachen konstruktive Griinde und die bessere
Wahmehmbarkeit (Zufahrt auf eine Wand). Da praktisch alle in der Schweiz realisierten
Kleinkreisel eine Mittelinsel mit freier Durchsicht aufweisen, waren aber die Auswirkungen
auf den Verkehrsablauf allein aufgrund von theoretischen Betrachtungen nicht abschétzbar.
Insbesondere wurde bei einem volien Kern eine Kapazitétseinbusse beflrchtet.

Deshalb wurde von der Begleitkommission beschlossen, an einem bestehenden Kleinkrei-
sel einen Feldversuch durchzufiihren. Ziel der Untersuchungen war es, festzustellen, ob bei
unterirdischer Anordnungen, d.h. in Tunneln und Galerien, ein voller Kern gegentiber einer
Mittelinsel aus verkehrstechnischer Sicht gewichtige Nachteile aufweist.

7.7.2 Versuchsanordnung und -durchfiihrung

Mit dem Kleinkreisel Stuckikreuzung in Steffisburg bei Thun konnte ein geeignetes Ver-
suchsobjekt gefunden werden. Mit einem durchschnittlichen Werktagsverkehr DTV von ca.
25°400 Fahrzeugen und einem wahrend des Versuchs gemessenen Spitzenstundenwert
von 2542 Fahrzeugen wird die Kapazitétsgrenze regelméssig erreicht, und es tritt praktisch
taglich wahrend der Morgen- und Abendspitzenstunde Rickstau auf.

Folgende 3 Versuchsanordnungen wurden durchgefiihrt (vgl. Abb. 7.2 und 7.3):

A | Ist-Zustand mit freier Durchsicht Gber die Mittelinsel

- V2 voller Kemn; keine Durchsicht Uiber die Mittelinsel

« V3 voller Kemn und Seitenwinde auf der Zufahrt Stockhormnstrasse mit zusétzlich ein-
geschrénkten Sichtverhéltnissen (Simulation einer Tunnelsituation)
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Abb 7.2 Kleinkreisel Stuckikreuzung, Versuchsanordnungen V2 und V3
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Abb 7.3 Versuchsanordnung V3

Die 2.5 m hohen Wénde wurden mit Schaltafeln errichtet.
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Anhand der 3 Versuchsanordnungen wurde der Verkehrsablauf verglichen:
» Geschwindigkeitsverhalten auf den Zufahrten und im Kreisel

+ Leistungsféahigkeit und Rickstau

» Besondere Probleme

Der Versuch wurde mit Oktober bis Dezember 1992 wie folgt durchgefihrt:

V1 Einrichtungsarbeiten Woche 41
Messungen Woche 42
V2 Einrichtungsarbeiten Woche 43
Gewohnungsphase Woche 44
Messungen Woche 45
V3 Einrichtungsarbeiten Woche 46
Gewohnungsphase Woche 47
Messungen Woche 48
7.7.3 Auswertungen

Fur die 3 Versuchsanordnungen wurden aus den vorhandenen Mess-Serien vergleichbare
Messintervalle (gleiche Tageszeit, vergleichbare Frequenzen und &hnliche Verteilung der
Verkehrsbelastung auf die 4 Zufahrten) ausgeschieden (Tab 7.2). Diese Messintervalle

werden im folgenden als Belastungsfélle bezeichnet.

Tab 7.2 Feldversuch Kleinkreisel Stuckikreuzung, Félle und Verkehrsbelastungen

Ausfahrt Ausfahrt Ausfahrt Ausfahrt Im Kreisel Anzahl Filie
rtg Bem rtg Thun rtg Steffisburg | rtg Schwiibis Werkt. | Sa + So
Fall 1 200 - 400 200 - 400 0-100 0-200 200 - 400 2 4
Fall 2 400 - 600 400 - 600 100 - 200 100 - 300 400 - 600 14 4
Fall 3 400 - 600 600 - 800 100 - 200 100 - 300 400 - 600 7 1
Fall 4 600 - 800 400 - 600 100 - 200 200 - 300 600 - 800 15
Fall § 600 - 800 600-800 100 - 200 200 - 400 600 - 800 10 2
Fall 6 600 - 800 800 - 1000 100 - 200 200 - 300 600 - 800 3
Fall 7 800 - 1000 400 - 600 100 - 200 300 - 400 800 - 1000 3
Fall 8 800 - 1000 600 - 800 200 - 300 300 - 400 800 - 1000 7
Fall 9 800 - 1000 800 - 1000 1Q0 - 200 300 - 400 800 - 1000 1
Fall 10 1000 - 1200 800 - 1000 200 - 300 400 - 500 1000 - 1200 1
Fall 11 0-200 200 - 400 0-100 0-100 0-200 1
Fall 12 200 - 400 0 - 200 0-100 0-100 200 - 400 1
Fall 13 200 - 400 400 - 600 0-100 100 - 200 200 - 400 1
TOTAL 64 13
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Folgende Auswertungen wurden durchgefthrt:

Automatische Verkehrszihlgerite (Auswertung lber die ganze Messzeit)

« Geschwindigkeitsverhaiten bei der Zufahrt (ca. 30 m vor Einfahrt auf Kreiselfahrbahn)
auf den Kleinkreisel aus allen Richtungen

» Geschwindigkeitsverhalten unmittelbar bei der Einfahrt in den Kreisel auf allen Asten

+ Geschwindigkeitsverhalten bei der Ausfahrt aus dem Kreisel in alle Richtungen

» Geschwindigkeitsverhalten im Kleinkreisel

Videoaufnahmen

» Verkehrsbelastungen auf den Kreiselzufahrten und im Kreisel
» Wartezeiten bei der Einfahrt in den Kreisel

* Ruckstau auf den Zufahrten

+ Besondere Verhaltensweisen

7.7.4 Versuchsresultate
Eine Zusammenfassung der Resultate ist in Anhang 3 dargestellt.
Automatische Verkehrszihlgerite
Eine Zusammenstellung der Geschwindigkeit v85 und der Anteile an Langsamfahrzeugen

(Anteil Fahrzeuge mit v < 15 km/h) ist in den Tabellen 7.3 und 7.4 wiedergegeben.

Tab 7.3 Feldversuch Kleinkreisel Stuckikreuzung: v85, werktags, alle Fille

Zufahit Bem . 41 [100%| 39 | 95% | 38 | 93%

Einfahrt Bemn 27 |100%| 25 | 93% | 23 | 85%
Ausfahrt Bem 37 |100%| 36 | 97% | 37 |100%
Einfahrt Schwibisstrasse| 22 |100%| 22 |100%| 20 | 91%
Ausfahrt Schwibisstrasse{ 34 | 100%| 34 | 100% 100%
Zufahrt Thun 49 [100%| 46 | 94% 86%
Einfahrt Bem 42 |100%| 41 | 98% 62%
Ausfahrt Bemn 40 |100%| 38 | 95% 80%

Einfahrt Stockhomnstrasse] 25 | 100% | 25 {100% 88%
Ausfahrt Stockhomstrass| 36 | 100%| 36 | 100% 97%
Kreiselfahrbahn 20 [100%]| 28 | 97% 97%

34
42
26
36
Zufahrt Stockhomstrasse| 41 |100%| 40 | 98% | 40 | 98%
22
35
28

Tab 7.4 Feldversuch Kleinkreisel Stuckikreuzung: Anteil Langsamfahrzeuge (v<15 km/h)

Zufahrt Bem 10% | 12%

Einfahrt Bem 32% | 41%
Einfahrt Schwiibisstrasse 57% | 61%
Zufahrt Thun 8% 9%
Einfahtt Thun 8% | 36%

Zufahrt Stockhomstrasse| 1% 2% 2%
Einfahrt Stockhomstrasse} 46% | 48% | 53%
Kreiselfahrbahn 2% 2% 2%
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Die voriiegenden Resultate erlauben folgende Aussagen:

« Im Durchschnitt nimmt das Geschwindigkeitsniveau mit Versuchsanordnung 2 (volle
Mittelinsel) im Vergleich zu Versuchsanordnung 1 (Normalzustand mit freier Durchsicht
Uber die Mittelinsel) je nach Messstelle bis zu 6 % ab. Der grosste Geschwindig-
keitsriickgang ist auf der Achse Thun - Bern zu verzeichnen, wo im Normaizustand sehr
flussig gefahren wird.

« Mit Versuchsanordnung 3 ("eingeschalter" Ast Stockhomstrasse) sinkt das Ge-
schwindigkeitsniveau stirker als mit Versuchsanordnung 2. Hier zeigen sich er-
wartungsgemass grossere Differenzen zwischen Messstellen, welche von der Einscha-
lung starker betroffen sind und den Ubrigen. Im Vergleich zu Anordnung 1 sinken die
Geschwindigkeiten bis zu 38 %. Die markantesten Geschwindigkeitsabnahmen werden
auf dem Ast Thun verzeichnet.

« Der Anteil der Langsamfahrzeuge nimmt von Versuchsanordnung 1 zu 2 um wenige %,
von 1 zu 3 recht deutlich (Einfahrt Thun von 7 auf 36%, Einfahrt Bern von 28 auf 41%)
Zu.

Videoaufnahmen
Aufgrund der Videoaufnahmen konnten folgende Resultate ermittelt werden:

«+ Verkehrsbelastungen, Riickstau und Leistungsféhigkeitsbetrachtungen fir die Abend-
spitzenstunde (Durchschnitt aus je 2 Messserien) geméss den Tabellen im Anhang 3

+ In der Abendspitzenstunde wird in allen 3 Versuchsanordnungen die Leistungsfahigkeit
des Kileinkreisels teilweise erreicht bzw. Uberschritten und es bilden sich auf der
Hauptachse Thun - Bemn teilweise Stausituationen von weit Gber 60 m Lénge. Die theo-
retische Leistungsféahigkeit nach CH-Formel wird auf dem Ast Bem ganz und auf dem
Ast Thun zu ca. 85 % erreicht. Wesentliche Unterschiede in der Staubildung und in der
Stauldnge lassen sich beim Vergleich der 3 Versuchsanordnungen nicht erkennen. Far
die Kapazitat viel entscheidender als die reduzierten Sichtverhéltnisse zeigt sich auf-
grund von Beobachtungen der Videoaufnahmen das Verhalten von unsicheren Fahr-
zeuglenkemn, welche beim Einminden in den Kreisel allzu lange z6gem.

« Wihrend der Zeit der Videoaufnahmen konnten bei keiner Versuchsanordnung kritische
Situation (Unfélle, Fastunfélle) entdeckt werden

Sonstige Beobachtungen und subjektive Eindriicke

Samtliche beteiligten Behérden (Tiefbauamt des Kantons Bern, Kantonspolizei Bern, Ge-
meindebehérden Steffisburg) beurteilen den Versuch grundsétzlich als positiv. Seitens Ver-
kehrspolizei wurden keine Verkehrsunfélle registriert und kritische Situationen konnten auch
nicht beobachtet werden.

Von zahlreichen Verkehrsteilnehmern wurde das tiefere Geschwindigkeitsniveau begrusst,
da es insbesondere den Fahrzeugen aus Richtung Steffisburg und Schwébis das Einmin-
den in den Kreisel erleichterte.

Betreffend Riickstau und Leistungsféhigkeit gibt es unterschiedliche, sich widersprechende
Aussagen durch Vertreter des Tiefbauamtes, der Kantonspolizei, von Gemeindebehorden
und weiteren Passanten.
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Als kritisch wurde der Fussgéngeribergang Stockhornstrasse bei Anordnung 3 bezeichnet,
weil die Sicht durch die Wand eingeschrénkt wurde und nicht alle Fahrzeuglenker ihr Tem-
po den geringeren Sichtweiten entsprechend angepasst haben.

Beim kantonalen Tiefbauamt und bei der Gemeinde Steffisburg sind auch einzelne Be-
schwerden Uber den Versuch eingegangen.

7.7.5 Interpretation der Versuchsresuiltate

Aus den vorliegenden Resultate kénnen folgende Schilisse gezogen werden:

Volle Mittelinsel (V2)

1. Eine volle Mittelinsel tragt zu einer Beruhigung des Verkehrsablaufes im Bereich eines
Kleinkreisels bei (leicht tieferes Geschwindigkeitsniveau), erleichtert somit das Einmiin-
den in die Kreiselfahrbahn und erhdht die Verkehrssicherheit.

2. Die Leistungsfahigkeit des Kleinkreisels mit voller Mittelinsel entspricht etwa derjenigen
eines Kreisels mit freier Durchsicht.

Volle Mittelinsel und seitliche Winde (V3)

3. Die Einfliisse der seitlichen Wéande auf den Verkehrsablauf im Bereich eines Kleinkrei-
sels gewichten stérker als die volle Mittelinsel

4. Aufgrund der Seitenwénde sinkt das Geschwindigkeitsniveau betréchtlich ab, erleichtert
somit das Einminden in Kreiselfahrbahn und erhdht die Verkehrssicherheit stéarker als
die alleinige volle Mittelinsel

5. Bei einem einzigen Ast mit Seitenwénden lassen sich keine signifikanten Anderungen in
der Kreiselleistungsfahigkeit feststellen. Die Ubertragung dieser Aussage auf Knoten mit
mehreren Zufahrten mit Seitenwénden ist aus dem Versuch nicht ableitbar.

Freie Durchsicht und seitliche Winde

Dieser Fall wurde im Rahmen des Versuches nicht untersucht. Es kann jedoch vermutet
werden, dass das Geschwindigkeitsniveau wegen den reduzierten Sichtweiten ebenfalls
absinkt und die Kapazitéit etwa derjenigen aus dem Fall volie Mittelinsel und seitliche Wén-
de entspricht.

Nach Vorliegen der grundsitzlich positiven Versuchsresultate liber einen Kleinkreisel
mit voller Mittelinsel wurde durch die Begleitkommission entschieden, bei unterirdi-
scher Knotenlage auf weitergehende Laborversuche zu Kieinkreisein mit freier
Durchsicht zu verzichten.
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7.8 Erhebung eingeschalteter Fahrzeuglichter

Fur die Wahmehmung von Rickstau in Tunneln, insbesondere im Bereich D, wurde ein
stehendes Fahrzeug (kein Bremslicht) als massgebend und der Unterschied, ob das ste-
hende Fahrzeug das Rucklicht eingeschaltet hat oder nicht, als wesentlich erachtet. Es
wurde davon ausgegangen, dass ein Fahrzeug ohne Riicklicht wesentlich schlechter wahr-
nehmbar ist, als ein solches mit eingeschaltetem Licht.

Deshalb war von entscheidender Bedeutung, ob fir die Wahmehmungsuntersuchungen
(Laborversuche) fir den Problembereich Rickstau ein Fahrzeug mit oder ohne eingeschal-
tetem Rucklicht berticksichtigt werden sollte.

Aufgrund dieser Ausgangslage wurden in 2 Tunneln (Tab 7.5 und 7.6) in Abhéngigkeit der
Distanz zum Tunneleinfahrtsportal der Anteil Fahrzeuge ohne Licht erhoben.

Tab 7.5 N12 Briinnentunnel, Anteil Fahrzeuge ohne Licht, 1115 bis 1315 Uhr

Total (F2z) ohne Licht (Fz)
Einfahrtsportal 917 472 52 %
30 m nach Portal 917 85 9%
100 m nach Portal 917 16 2%
Ausfahrtsportal 917 290 37 %

Tab 7.6 N2 Belchentunnel, Anteil Fahrzeuge ohne Licht, 1300 bis 1500 Uhr

Total (Fz) ohne Licht (F2)
Einfahrtsportal 2288 346 15 %
30 m nach Portal 2288 192 8 %
100 m nach Portal 2288 108 5%
Ausfahrtsportal 2288 163 7%

Aufgrund des grossen Anteils nicht eingeschalteter Fahrzeuglichter wurde festgelegt,
dass fiir die Wahrnehmungsuntersuchungen im Bereich Riickstau Fahrzeuge ohne
eingeschaltetes Riicklicht als massgebend zu beriicksichtigen sind.
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8.

8.1.

WAHRNEHMUNGSPYCHOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

Einleitung

In der verkehrstechnischen Voranalyse wurden alle Félle von Knotentypen in den verschie-
denen Tunnelzonen analysiert. Aus diesen wurden nach verschiedenen Kriterien die wich-
tigsten fir eine wahrnehmungspsychologische Untersuchung ausgewshit. Es waren dies
Knoten, die durch eine Lichtsignalanlage oder durch einen Kleinkreisel geregelt werden.
Beim Kleinkreisel werden zwei Félle betrachtet, ein Kreisel mit freier Durchsicht und einer
mit massivem Kem, der die Durchsicht vermindert aber statische Vorteile im Tunnel hat. Es
stellt sich nun die Frage, wie diese Knoten in den verschiedenen Tunnelzonen gestaltet
sein mussen, damit sie rechtzeitig erkannt werden. Da jeder Knoten bei einer bestimmten
Verkehrsmenge Rickstau erzeugt, muss auch die Frage des rechtzeitigen Erkennens von
Ruckstau in den einzelnen Tunnelzonen untersucht werden.

Ob ein Objekt von einer Person wahrgenommen wird, héngt von mehreren Faktoren ab,
primér einmal von der Helligkeitsdifferenz zwischen Objekt und Hintergrund und von der
mittleren Helligkeit im Gesichtsfeld, an die die Person adaptiert ist. Zu den weiteren Fakto-
ren gehoren Grésse, Form und Farbe des Objekts, wie lange es présentiert wird und ob es
sich bewegt oder stationér bleibt. Dann spielt das Alter der Person eine Rolle und ihre Auf-
merksamkeit auf Ereignisse im Gesichtsfeld. Die Verteilung der Aufmerksamkeit héngt wie-
der davon ab, ob die Person ein entsprechendes Objekt im Gesichtsfeld erwartet.

Das menschliche Sehsystem funktioniert iber einen Intensitétsbereich von mehr als acht
Zehnerpotenzen und ist dort imstande, relativ kieine Differenzen zu entdecken. Die minima-
le Differenz DL in der Leuchtdichte zwischen Objekt und Hintergrund, die nétig ist, damit ei-
ne Person ein Objekt in einem bestimmten Prozentsatz von Fillen entdeckt, wird als
Schwelle bezeichnet. In psychophysischen Untersuchungen, in denen Versuchspersonen
ein Objekt auf einem homogenen Hintergrund entdecken mussten, wurde gefunden, dass
die Kontrastschwelle, die als DL/L definiert ist, mit zunehmender Hintergrundshelligkeit ab-
nimmt, oder anders ausgedriickt, dass die Empfindlichkeit zunimmt. Dies gilt je nach Gré-
sse eines Objekts bis zu einer Hintergrundshelligkeit von etwa 1 bis 100 cd/m2. Dass die
Leistung mit der mittleren Leuchtdichte im Gesichtsfeld tiber einen weiten Bereich zunimmt,
gilt nicht nur fir das Entdecken von Objekten, sondem zum Beispiel auch fir Sehscharfe-
aufgaben. Fir gréssere Hintergrundsleuchtdichten bieibt dann die Kontrastschwelle DL/L
anné@hernd konstant. Diese Beziehung wurde schon im letzten Jahrhundert von Weber ent-
deckt und wird seither als Webersches Gesetz bezeichnet.

Die Kontrastschwelle nimmt auch mit der Grésse des Objekts und mit seiner Prasentations-
dauer bis zu einem gewissen Betrag ab. Dies deutet darauf hin, dass das Sehsystem das
Licht Gber einen bestimmten rdumlichen und zeitlichen Bereich integriert. Das Ausmass
dieser Integration ist sowohi rdumlich wie zeitlich unter skotopischen Bedingungen
(Dunkelheit) viel grosser als unter photopischen (Tageslicht). Dadurch wird die rdumliche
und zeitliche Aufldsung bei der Verarbeitung von Lichtreizen in der Dunkelheit verringert
zugunsten der Entdeckung schwacher Intensitéten. Eine Beschreibung der experimentellen
Resultate, die diesen Gesetzmassigkeiten zugrunde liegen, findet sich zum Beispiel bei
Hood und Finkelstein (1986). Dass die Entdeckbarkeit eines Reizes aber nicht nur von sei-
ner Flache, sondern auch von seiner Form abhéngt, konnte zum Beispiel Thomas (1978) in
einer Untersuchung mit Rechtecken verschiedener Lange und Breite zeigen.

Seit einigen Jahren ist man in der Psychophysik dazu libergegangen, die Kontrastsensitivi-
tat, die als Kehrwert der Kontrastschwelle definiert ist, anhand von sinusférmigen Streifen-
mustern (gratings) zu untersuchen. Abb. 8.1 zeigt die Kontrastempfindiichkeit in Abhéngig-
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keit der Ortsfrequenz eines Sinusstreifenmusters. Die Daten stammen aus einer Untersu-
chung von van Nes und Bouman (1967). Der Zielreiz, den die Versuchspersonen (Vpn)
entdecken mussten, war ein Sinusstreifenmuster von 4.5 Grad Sehwinkel Breite und 8.25
Grad Sehwinkel Hohe. Die verschiedenen Kurven entsprechen verschiedenen mittleren
Leuchtdichten gemessen in Troland. Die Daten stammen von einem einzelnen Beobachter.
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Abb 8.1 Kontrastsensitivitét in Abhéngigkeit der Ortsfrequenz (Perioden pro Grad Sehwin-
kel) eines Sinusstreifenmusters. Der Parameter ist die mittlere Leuchtdichte ge-
messen in Troland.

Die genaue Form der Kurven und die Position der Maxima variieren zwar zwischen Perso-
nen, aber die Daten zeigen mehrere allgemeine Eigenschaften. Die Kontrastsensitivitat
nimmt mit der mittleren Leuchtdichte zu bis zu einem Betrag von etwa 1000 td, was unge-
fahr 300 cd/m2 entspricht, dann bleibt sie konstant. Mit steigender mittierer Leuchtdichte
verschiebt sich das Maximum der Kontrastsensitivitdt zu héheren Ortsfrequenzen, das
heisst feinere Streifenmuster werden besser erkannt. Die Kontrastsensitivitatsfunktion fir
tiefe mittlere Leuchtdichten entspricht einem Tiefpassfilter. Mit zunehmender mittlerer
Leuchtdichte wird sie zu einem Bandpassfilter. Hier finden wir die Gesetzméssigkeiten wie-
der, die oben im Zusammenhang mit der Entdeckung von aperiodischen Reizen beschrie-
ben worden sind. Die Untersuchung der Kontrastsensitivitdt anhand von Sinusstreifenmu-
stern hat den Vorteil, dass sie viel allgemeiner ist und dass unter der Annahme, dass das
visuelle System linear arbeitet, aus den entsprechenden Kontrastsensitivitatsfunktionen die
Kontrastsensitivitat fir einen beliebigen Reiz abgeleitet werden kdnnte. Eine Beschreibung
dieses Ansatzes findet sich in Olzak und Thomas (1986).

Mit zunehmendem Alter nimmt die Transmissivitdt des Auges ab (Weale, 1963). Dies ist
hauptséchlich dadurch bedingt, dass Absorption und Streuung des Lichts in der Linse ab 40
Jahren zunehmen (Wolf and Gardiner, 1965). Dies hat zur Folge, dass sich die Kontrast-
sensitivitdt verédndert. Owsley, Sekuler und Siemsen (1983) untersuchten 91 Versuchsper-
sonen im Alter von 19 bis 87 Jahren. Sie stellten fest, dass sich die Kontrastsensitivitat flr
tiefe Ortsfrequenzen Uber das Alter nicht verandert, jedoch fiir héhere Ortsfrequenzen ab
einem Alter von 40 bis 50 Jahren abnimmt.

Ferner zeigten junge Vpn eine vier- bis flinffach erhéhte Sensitivitdt, wenn anstelle eines
tieffrequenten statischen Musters ein bewegtes prasentiert wurde. Diese erhdhte Sensitivi-
tat fur bewegte Muster war jedoch bei Gber 60-Jahrigen markant reduziert.
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8.2. Wahrnehmungsprobleme beim Befahren von Tunneln

Die gréssten Probleme fiir das Wahmehmungssystem beim Durchfahren eines Tunnels er-
geben sich bei hellem Tageslicht, da dann die Unterschiede in der Beleuchtung zwischen
aussen und innen am gréssten sind. Bei der Annaherung an den Tunnel erscheint der Ein-
gang als schwarzes Loch, in dem man kaum etwas erkennen kann. Die schiechte Sichtbar-
keit von Objekten, die sich im Tunnel befinden, wird hauptséchlich verursacht durch Streu-
licht, das sich Uberlagert und damit den Kontrast der Objekte vermindert.

Das zweite Problem ist die grosse, sehr schnell erfolgende Verénderung der Beleuchtung
beim Einfahren in und beim Ausfahren aus dem Tunnel. Das menschliche Wahrnehmungs-
system operiert zwar wie erwdhnt Uber viele Zehnerpotenzen von Hintergrundsleuchtdich-
ten, aber die Adaptation an grosse Verdnderungen braucht Zeit. Sie bleibt in natarlicher
Umgebung unbemerkt, da der Tag-Nachtwechsel graduell und langsam erfolgt.

8.2.1 Einfluss von Streulicht

Wenn ein Fahrer/eine Fahrerin sich dem Tunnelportal ndhert, muss er/sie Objekte im Tun-
nelinnem von aussen erkennen kénnen, mindestens aus einer Distanz, die der Anhal-
testrecke entspricht. Der Leuchtdichte der Objekte und des Tunnelhintergrunds werden
Leuchtdichten Uberlagert, die durch Streuung des Lichts aus der Tunnelumgebung an Luft-
partikeln, an der Windschutzscheibe und im Auge des Fahrers/der Fahrerin entstehen. Die-
se drei Streuleuchtdichten bilden einen Schleier (iber das Gesichtsfeld, reduzieren damit
den Kontrast aller Objekte im Gesichtsfeld einschliesslich derjenigen im Tunnel und machen
sie schlechter sichtbar. Formal I4sst sich das so demonstrieren: der Kontrast Cop eines
Objekts im Tunnel wird folgendermassen definiert:

Cob = (Lob-Lh)/ Lh

Lob bezeichnet die Leuchtdichte des Objekts, Lh diejenige des Hintergrunds. Lg sei die
Summe der drei Streuleuchtdichten. Der reduzierte Kontrast Cred betrégt dann:

Cred = (Lob - Lh)/ (Lh + Ls)

Die Beziehung lasst sich wie folgt umformen:

Cred = C (Lh/(Lh + Ls))

Der Kontrast wird also um den Faktor Ln/(Lh+Lsg) reduziert. Die Sichtbarkeit eines Objekts V
wird definiert als Verhéitnis des vorhandenen Kontrasts Creq zur Kontrastschwelle Ctn

V = Cred/Cth

Alle drei Streuleuchtdichten variieren betréchtlich. Die atmosphérische héngt ab von der Art
der Partikel in der Luft und von der Transmissivitdt der Atmosphére, diejenige der Wind-
schutzscheibe von ihrem Verschmutzungsgrad und diejenige des Auges vom Winkel zwi-
schen der Streulichtquelle und der Blickrichtung. Weiter héngt die letztere auch vom Alter
ab, da wie oben erwéhnt die Streuung in der Linse mit dem Alter zunimmt.

Die Tunnelbeleuchtung tragt dem kontrastreduzierenden Einfluss des Streulichtes Rech-
nung, indem die Leuchtdichte in der Einfahrtsstrecke des Tunnels in Abhéngigkeit von den
Streuleuchtdichten bestimmt wird. In der Praxis wird als Regelgrésse die Leuchtdichte L20
verwendet, durch die sich die Summe der Streuleuchtdichten approximieren lasst. L20 ist
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die mittlere Leuchtdichte in einem 20 Grad Kreis, der sein Zentrum im Tunneleingang hat,
gemessen aus der Anhaltedistanz. Die Lénge der Einfahrtsstrecke entspricht der Anhalte-
distanz. Nach den neuen Tunnelbeleuchtungsnormen SEV 8915 (1992) bleibt die Leucht-
dichte Uber die halbe Lénge der Einfahrtsstrecke konstant und sinkt dann bis zu ihrem Ende
linear auf 40% des Anfangswertes. :

8.2.2 Dunkeladaptation

Bei der Einfahrt in den Tunnel bei hellem Tageslicht wird die mittlere Leuchtdichte im Ge-
sichtsfeld in sehr kurzer Zeit drastisch reduziert, namlich auf etwa 1% bis 8% der Aussen-
leuchtdichte L20 je nach Beleuchtungsart, Héchstgeschwindigkeit und Verkehrsmenge. Ei-
ne Veranderung der mittleren Leuchtdichte hat eine temporére Reduktion der Kontrast-
sensitivitdt zur Folge. Das Zuriickgewinnen der Sensitivitét braucht Zeit in der Gréssenord-
nung von Sekunden bis Minuten. Der Prozess dauert viel l&nger bei der Adaptation an ei-
nen dunkleren Hintergrund als bei der Adaptation an einen helleren Hintergrund. Die Dunke-
ladaptation ist von vielen Faktoren abhéngig. Zu den wichtigsten gehdren Dauer, Intensitat
und Grésse des Adaptationsfeldes, Grosse, Orisfrequenzanteil und Présentationsdauer
des zu entdeckenden Objekts (siehe z.B. Hood und Finkelstein, 1986). Wichtig in unserem
Zusammenhang ist die Differenz zwischen der mittleren Leuchtdichte vor dem Tunnelein-
gang und nach dem Tunneleingang. Je grésser diese Differenz ist, um so l&nger dauert die
Adaptation.

Der verminderten Sensitivitdt des visuellen Systems wird in der Tunnelbeleuchtung dadurch
Rechnung getragen, dass in der Ubergangsstrecke die Leuchtdichte der Einfahrtsstrecke
langsam vermindert wird, bis sie die Leuchtdichte der Innenstrecke erreicht, die je nach
Hochstgeschwindigkeit und Verkehrsmenge zwischen 1 und 6 cd/m2 betragt.

Die Bedeutung der Dunkeladaptation fiur die Wahmehmung des Fahrers oder der Fahrerin
im Tunnel wird in der Tunnelbeleuchtungsliteratur verschieden eingeschéatzt (Schreuder,
1991). In einer Publikation der CIE (Nr. 61, 1984), in der es um Wahmehmungsuntersu-
chungen geht, auf denen die Prinzipien der Beleuchtung der Einfahrtsstrecke basieren, wird
angenommen, dass die Dunkeladaptation schon weitgehend wahrend der Anndherung an
das Tunnelportal abléuft, da der dunkle Tunnelmund einen immer grésseren Anteil im Ge-
sichtsfeld einnimmt und zusétzlich auch die Streuleuchtdichten, die das Adaptationsniveau
erhdhen, mit der Distanz zum Portal abnehmen. Damit nicht im Einklang steht eine Unter-
suchung von Bourdy, Chiron, Cottin und Monot (1987), die den Einfluss der Dunkeladapta-
tion auf die Kontrastschwelle untersuchten.

in einem Laborexperiment simulierten sie das Luminanzprofil bei der Einfahrt in einen Tun-
nel auf einem Feld mit einem Durchmesser von 12 Grad Sehwinkel. Die Ausgangsleucht-
dichte, an die die Versuchspersonen flr eine Minute adaptiert wurden, betrug 4000 cd/m2.
Die simulierte Fahrt begann 360m vor dem Tunneleingang und endete 1040m im Tunnelin-
nern. Die Geschwindigkeit betrug 72km/h. Die Versuchspersonen mussten ein rundes Ob-
jekt, das in der Grosse dem Standardobjekt der CIE entsprach (7' Sehwinkel Durchmesser)
und alle 3 sec prasentiert wurde, entdecken. Gemessen wurde die Kontrastschwelle (DL/L)
fur das Objekt. Es zeigte sich, dass nach dem Abfall der Leuchtdichte beim Tunneleingang
die Kontrastschwelle anstieg. Der maximale Anstieg von ca. 0.6 logarithmischen Einheiten
wurde etwa 6 bis 10 sec nach dem Tunneleingang erreicht. Danach sank die Schwelle
langsam wieder ab. Dies wiirde bedeuten, dass bei einer Geschwindigkeit von 60km/h die
maximale Reduktion der Sensitivitdt durch die Anpassung an die reduzierte Leuchtdichte
erst 100 bis 160m im Tunnelinnem auftreten wiirde.

In einer weiteren Untersuchung fanden Bourdy et al. (1988), dass der Anstieg der Kontrast-
schwelle von der Ausgangsleuchtdichte abhing. Bei 2000 cd/m2 betrug er nur noch die
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Hélfte. Der Zeitpunkt der maximalen Reduktion der Sensitivitat hing von der Geschwindig-
keit ab. Die Autoren stellen die Frage, ob der Effekt der Dunkeladaptation in der Tunnelbe-
leuchtung nicht starker berlicksichtigt werden musste.

8.2.3 Helladaptation

8.3.

Die Tunnelinnenstrecke endet, wenn der Tunnelausgang sichtbar wird. Mit der Annéherung
an den Tunnelausgang, nimmt die helle Tunneléffnung einen immer grésseren Anteil im
Gesichtsfeld ein. Objekte sind als dunkie Silhouetten gegen den hellen Ausgang sehr gut
sichtbar, da der Kontrast sehr hoch ist. Ein Problem besteht nur, wenn kieinere Objekte
(zum Beispiel kleinere Fahrzeuge) sich im "Schatten” von grésseren befinden, dann besteht
fur sie der Silhouetteneffekt nicht.

Bei der Ausfahrt aus dem Tunnel nimmt die mittlere Leuchtdichte im Gesichtsfeld sprung-
haft zu, was eine temporére Reduktion der Sensitivitat zur Folge hat. Im Vergleich zur Dun-
keladaptation erfolgt die Helladaptation schneller. Sie liegt im Bereich von einigen Sekun-
den. Auch hier ist der Zeitverlauf abhangig von der Intensitit des Adaptationsfeldes. Je h6-
her diese ist, um so mehr Zeit wird bendtigt, bis sich die Sensitivitidt wieder erholt hat (Hood
und Finkelstein, 1986).

Wegen des schnelleren Zeitverlaufs der Helladaptation, wird dieses Problem in der Tunnel-
beleuchtung nicht berlicksichtigt. Die Beleuchtung der Ausfahrtsstrecke wird gegeniiber der
Innenstrecke nicht erhoht.

Fragestellung der wahrnehmungspsychologischen Untersuchung

Unter Berlicksichtigung der Probleme, die sich fiir die Wahmehmung beim Durchfahren ei-
nes Tunnels bei Tageslicht ergeben und der tunnelbeleuchterischen Massnahmen zu ihrer
Reduktion, l&sst sich nun die Fragestellung fur das vorliegende Projekt genauer formulie-
ren. Wére die Sichtbarkeit von Knoten, die als Kleinkreisel konzipiert sind oder durch eine
Lichtsignalaniage geregelt werden, unter den gegenwértigen Normen der Tunnelbeleuch-
tung in den einzelnen Tunnelzonen ausreichend? Ausreichend bedeutet, dass die Knoten
aus der Anhaltestrecke entdeckt und als solche erkannt wirden. Dieselbe Frage stellt sich
auch fur das Erkennen des Ruckstaus.

Eine erste Mdglichkeit zur Beantwortung dieser Fragen sollte in den Erkenntnissen liegen,
aus denen die Prinzipien der Tunnelbeleuchtung abgeleitet wurden (CIE Nr. 61, 1984). Das
Ziel der Tunnelbeleuchtung war folgendermassen festgelegt worden: sie solite so gestaltet
sein, dass es méglich war, ein kleines Objekt (20cm x 20cm) auf der Fahrbahn aus 100m
Entfemung zu entdecken. Mithilfe von Laborexperimenten wurde der Zusammenhang un-
tersucht zwischen der Aussenleuchtdichte L1, die das Adaptationsniveau bestimmt, und der
Entdeckungsschwelle fur einen kieinen Reiz mit der Leuchtdichte L3 bei einer Hintergrunds-
leuchtdichte L2, die der Beleuchtung in der Einfahrtsstrecke entspricht. Beim Reiz handelte
es sich um ein homogenes Quadrat von 7x7 Minuten Sehwinkel, das auf einem homogenen
Hintergrund den Versuchspersonen fur 200 msec gezeigt wurde, nachdem sie vorher fir
einige Zeit an die Leuchtdichte L1 adaptiert worden waren. Die Schwelle wurde durch die
75%-Schwelle definiert. Aus diesen Daten konnte unter Beriicksichtigung der Reflexionsfak-
toren der méglicherweise auf der Fahrbahn liegenden Gegenstédnde, die benétigte Bezie-
hung zwischen der Aussenleuchtdichte L1 und der Fahrbahnleuchtdichte L2 in der Ein-
fahrtsstrecke abgeleitet werden.

Die auf diesen Experimenten basierenden Richtlinien fur die Tunnelbeleuchtung erwiesen
sich in der Praxis als erfolgreich gemessen an der Zahl der Unfélle, die eher geringer war
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als auf vergleichbaren offenen Strecken. Kénnte man daraus ableiten, dass die Sichtbarkeit
auch fur einen Kleinkreisel, eine Lichtsignalanlage und Rickstau genligend wére? Ein
grosser Unterschied besteht in der Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins des Hindemis-
ses, das entdeckt werden muss. Wahrend es relativ selten ist, dass ein Gegenstand in ei-
nem Tunnel auf der Fahrbahn liegt, ist der Knoten sténdig da, und auch die Wahrschein-
lichkeit von Riickstau ist je nach Verhéltnissen gross. Ein einmaliges Nicht-Entdecken kann
hier schon gravierende Konsequenzen haben. Daraus folgt, dass einige Bedingungen der
Referenzaufgabe geéndert werden mussten. Es miisste eine hohere Schwelle verwendet
werden und es musste die Population der &lteren Leute miteinbezogen werden, da die
Kontrastempfindlichkeit mit dem Alter abnimmt.

in der Beleuchtungsforschung gibt es analytische Modelle zur Vorhersage der Sichtbarkeit
von Zielobjekten, bei denen Faktoren wie Alter, Dauer der Présentation des Zielobjekts,
Vorzeichen des Kontrasts (Adrian, 1989) oder okulomotorische Parameter (CIE 19/2.1,
1981) miteinbezogen sind. Sie beruhen aber alle auf Experimenten mit einfachen homoge-
nen Objekten, die meistens auf homogenem Hintergrund statisch fir eine bestimmte Zeit
présentiert werden. Im Falle des Kleinkreisels und Rickstaus handelt es sich dagegen um
komplexe Objekte, die sich nicht durch einen Kontrastwert charakterisieren lassen, deren
Grosse sich bei der Anndherung auf der Netzhaut veréndert und die sich sogar im Falle des
Riickstaus langsam bewegen koénnen. In dieser Situation war es das beste, die Frage der
Sichtbarkeit der Knoten und des Riickstaus in einem méglichst realen Experiment direkt zu
untersuchen.

Da es in der Schweiz noch keine A-Niveau Knoten in Tunneln gibt, mussten diese in einem
Tunnel simuliert werden. Die besten Aussagen hétte ein Feldexperiment gebracht. Die Ver-
suchspersonen wéren in den Tunnel gefahren, in dem in den verschiedenen Zonen die
Knoten und der Riickstau aufgestellt worden wéren, und man hétte die Distanz aus der sie
die Hindemisse erkannt hétten, unter Variation der Tunnelbeleuchtung messen konnen.
Dies hatte aber im Falle der wichtigsten Zone, der Einfahrtsstrecke, wegen der grossen Va-
riation der Streuleuchtdichten durch Tagesablauf und atmosphérische Verénderungen zu
einem kaum bewaltigbaren Aufwand gefihrt.

Es wurde daher beschlossen, Videoaufnahmen von Knoten und Riickstau in den verschie-
denen Tunnelzonen unter verschiedenen Beleuchtungen herzustellen und diese im Labor
zu verwenden, wo sich die Streuleuchtdichten und damit auch die Adaptation kontrollieren
liessen.
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9. SIMULATION DER KNOTEN UND DES RUCKSTAUS IN EINEM TUNNEL

9.1. Einleitung

Fur die Laborexperimente wurden Videoaufnahmen der untersuchten Knoten und des
Ruckstaus benétigt. Zusatzlich soliten auch die Leuchtdichten dieser Objekte und des Tun-
nelhintergrunds unter verschiedenen Beleuchtungen gemessen werden. Vom Kanton Uri
wurde dafir ein Tunnel der Axenstrasse (N4) zur Verfiigung gestellt, der fir den Durch-
gangsverkehr gesperrt war. Es handelte sich um den Stutzeggtunnel, der in Nord-Siid
Richtung angelegt ist und eine Lénge von 320 m aufweist. Der Tunne! wird auf der ganzen
Lange mit FL-R6hren beleuchtet, die Einfahrzonen zusatzlich mit NaH-Lampen.

Die Leuchtdichtemessungen und Videoaufnahmen wurden am 24. und 25. Juni 1992
durchgefiihrt.

9.2. Simulation der Knoten und des Riickstaus

Die Lichtsignalanlage bestand aus vertikal angeordneten Lichtsignalen am rechten Stra-
ssenrand und horizontal angeordneten Lichtsignalen tiber der Fahrbahn mit einem zusiitzli-
chen Wegweiser flr Hauptstrassen.

Der Kleinkreisel mit massivem Kem wurde durch eine schwarz-weiss schrdg gestreifte
Wand simuliert, die in Abb. 9.1 dargestellt ist. Der Kleinkreisel mit Durchsicht wurde durch
eine schwarz-weiss gestreifte Holzlatte von 50cm Héhe markiert (Abb. 9.2). In beiden Fallen
befand sich in der Mitte vor dem Kreisel das selbstleuchtende Signal "Hindernis rechts um-
fahren", das als Ersatz fiir das Kleinkreiselsignal verwendet wurde.

Abb 9.1 Wand, die den Kreisel mit massivem Kern darstellte. Masse in cm

Der Rickstau wurde durch einen stehenden oder im Schritttempo fahrenden Personenwa-
gen von heller Farbe simuliert. Die Videoaufnahmen und Leuchtdichtemessungen wurden
mit und ohne eingeschalteten Riicklichter gemacht.
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Abb 9.2 Band, das den Kreisel mit Durchsicht markierte. Masse in cm

Tunnelzonen
Die Knoten und der Riickstau wurden in den folgenden Zonen positioniert:

- Einfahrtsstrecke (D1)

Die Einfahrtsstrecke des Sldportals wurde gewéhlt, da sich hier eine gerade Anndhe-
rungsstrecke von ca. 180m befand. Zusétzlich war auch das Streulicht grésser als beim
Nordportal. Die Lichtsignalaniage wurde 20m, der Kleinkreisel mit Durchsicht 20 und 40m
und der Kleinkreisel mit massivem Kern 20, 40 und 80m innerhalb des Tunnels aufgestellt.
Die letzteren Positionen galten auch fiir den Rickstau.

- Innenstrecke (E)

Alle Hindemisse ausser der Lichtsignalaniage wurden 160m innerhalb des Tunnels aufge-
baut. Die Videoaufnahmen und Leuchtdichtemessungen wurden in diesem Fall nachts ge-
macht, um einen alifélligen Einfluss des Lichts vom andem Tunnelende auszuschliessen.

- Ausfahrtsstrecke (F)

Aus topologischen Griinden wurde die Ausfahrtsstrecke des Sudportals gewahit. Licht-
signalanlage, Kleinkreisel mit Durchsicht und Ruickstau wurden 20m innerhalb des Tunnels
aufgebaut.

- Anschlussstrecke (H)
Hier wurden 20m vom Portal ausserhalb des Tunnels der Kleinkreisel und der Rickstau
positioniert.

Die Abbildungen 9.3 und 9.4 zeigen die beiden Knotentypen in verschiedenen Tunneizo-
nen.
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Abb 9.4 Kleinkreisel mit Durchsicht in den Zonen D1 und H
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9.4 Videoaufnahmen

Von allen unter 9.3 erwéhnten Situationen wurden Videoaufnahmen gemacht. Bei der Ka-
mera handelte es sich um eine Sony CCD V6000 Hi8. Die Kamera befand sich in einem
Ford Sierra nahe der Position des Fahrerkopfes. Die Fahrt begann jeweils ca. 200m vor
dem Tunneleingang, fiihrte auf den Tunnel zu und in diesen hinein bis zum jeweiligen Hin-
dernis. Die Geschwindigkeit betrug 50 km/h. Die Aufnahmen wurden mit verschiedenen
Blenden und unter verschiedenen Tunnelbeleuchtungen gemacht.

9.5. Leuchtdichtemessungen

Als Grundlage fir die Laborexperimente wurden die Leuchtdichten der unter 9.3. erwéhnten
Situationen mit dem CapCalc-Photometer ausgemessen. Dabei wurden Tunnelbeleuchtung
und Distanz zum Hindemnis variiert. Das Gerét befand sich in einem Opel Astra an der Fah-
rerposition. Pro Bild misst es die Luminanz von 512 x 480 Punkten und speichert sie ab.

In der nachfolgenden Auswertung musste die riesige Datenmenge reduziert werden. Bei
den Kleinkreiseln wurde ein Gitter Gber das Bild gelegt und entlang horizontalen und vertika-
len Linien wurden Uber weisse und schwarze Regionen der gestreiften Objekte Mittelwerte
der Leuchtdichten gebildet. Ebenfalls wurden Uber Regionen &hnlicher Grésse des Tun-
nelhintergrundes mittiere Leuchtdichten berechnet. Entlang der Grenze des Objekts und
auch innerhalb zwischen den schwarzen und weissen Streifen wurden Kontraste berechnet
nach der Formel

C=(Lob-Lh)/Lh

Beim Ruckstau wurde (ber homogen erscheinende Zonen des Autos die Leuchtdichte
gemittelt und entlang der Kontur der Kontrast zum Hintergrund berechnet. Dabei wechselte
der Kontrast das Vorzeichen und variierte (iber einen grossen Bereich.

im allgemeinen wurde festgestellt, dass die Leuchtdichten der Tunnelszenen von der
Strasse zur Tunneldecke zunahmen und von der Mitte gegen die Wénde hin abnahmen,
was durch die Position der Lampen erklart werden kann. Ein Vergleich der Leuchtdichten
derselben Szene von innerhalb und ausserhalb des Tunnels gemessen ergab hohere
Werte flr die Messung von aussen. Die Differenzen, die durch Streulicht in der Atmosphére
und an der Windschutzscheibe verursacht wurden, variierten stark mit dem Sonnenstand
und den atmosphérischen Bedingungen. Im Maximum betrugen sie etwa 250 cd/m2. Fir die
Kontraste der Hindemisse zum Tunnelhintergrund bedeutete dies eine erhebliche Reduk-
tion.

Die aus den Leuchtdichten berechneten Kontraste, aber auch unsere Beobachtungen der
verschiedenen Situationen vor Ort zeigten, dass die Wahmehmung der simulierten Knoten
und des Ruckstaus am schwierigsten war, wenn sich diese in der Einfahrtzone befanden.
Aus den Leuchtdichtemessungen geht zum Beispiel hervor, dass die gestreifte Wand, die
den Kileinkreisel mit massivem Kemn darstellte, sehr geringe Kontraste zu den Tunnelwén-
den aufwies. Dies fuhrte dazu, dass die Wand, 40 m innerhalb des Tunnels aufgestelit, von
aussen bei hoher Schleierleuchtdichte praktisch nicht sichtbar war.

Die Wahrnehmbarkeit der Hindernisse in der Ausfahrtzone (F) schien hingegen wegen der
Silhouettenwirkung gut zu sein. Die Lichtsignalaniage war wegen ihrer hohen Leuchtdichte
Uberall sehr gut sichtbar.
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10. LABORVERSUCHE

10.1 Zielsetzung

Es war das Ziel der folgenden Experimente, die Wahmehmbarkeit der Lichtsignalaniage,
der beiden Kleinkreiseltypen und des Ruckstaus in den verschiedenen Tunnelzonen zu
untersuchen. Genauer gesagt ging es um die Frage, ob diese Objekte bei den gegenwarti-
gen Normen der Tunnelbeleuchtung und den vor Tunneln gemessenen Streuleuchtdichten
rechtzeitig erkannt wirden. "Rechtzeitig erkannt" bedeutet, dass die Distanzen, aus denen
die Versuchspersonen die Objekte entdeckten, mindestens gleich der Anhaltestrecke fur
die vorgeschriebene Héchstgeschwindigkeit sein missten. Sollte dies nicht der Fall sein,
dann solite man aus den Experimenten ableiten kdnnen, um wieviel die Sichtbarkeit der
Knoten und des Rickstaus erhdht werden musste.

Ein zentraler Punkt dabei war die Frage, welcher Teil der autofahrenden Population in die
Untersuchung miteinbezogen werden sollte. Da die Kontrastempfindlichkeit mit dem Alter
abnimmt, sollten die beiden hinsichtlich Alter extremen Stichproben untersucht werden,
damit man bei einem Unterschied allfallige Massnahmen zur Erhéhung der Sichtbarkeit aus
den Resultaten der schlechteren Stichprobe ableiten kénnte.

Um diese Fragen zu beantworten, wurden den Versuchspersonen die Knoten und der
Rickstau in den verschiedenen Tunnelzonen dynamisch in Form von Videofilmen préasen-
tiert. Variiert wurden die Aussenleuchtdichte, an die die Versuchspersonen adaptierten und
die Beleuchtungsverhéltnisse im Tunnel. Gemessen wurde die Distanz, aus der die Ver-
suchspersonen Vpn die Knoten und den Ruckstau erkannten. Dadurch war es in einigen
Fillen méglich, eine quantitative Beziehung zwischen dem mittieren Kontrast der zu ent-
deckenden Objekte in den verschiedenen Tunnelzonen und der Distanz, aus der ein vorge-
gebener Prozentsatz einer Stichprobe das Objekt erkannte, herzustellen.

Zwei wichtige Variablen, die einen Einfluss auf die Reaktionsdistanz haben, die Aufmerk-
samkeit und die Erwartungshaltung der Personen, konnten nicht untersucht werden, da sie
in der Laborsituation schwer zu manipulieren sind. Diese Variablen missen in der Gestal-
tung der Knoten nach den anerkannten Grundsétzen der Verkehrstechnik beriicksichtigt
werden.

10.2 Versuchsanlage

Die Versuchsanlage, die in Abb. 10.1 dargestellt ist, bestand aus einem transparenten Bild
eines Tunneleingangs, das von hinten beleuchtet wurde. Die Beleuchtung erfolgte mit Hilfe
von zwolf Scheinwerfern a 500 Watt. Die Leuchtdichte liess sich stufenlos regeln und es
konnte eine maximale Leuchtdichte von ca. 15000 cd/m2 erreicht werden. im Tunnelmund
befand sich ein Bildschirm, auf dem die Videoszenen gezeigt wurden. Das ganze Bild der
Tunnelumgebung war 1.31m breit und 0.85m hoch. Der Bildschirm mass 0.51 x 0.38 m.
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Abb. 10.1 Versuchsanlage

Die Versuchspersonen sassen in einem Abstand von 150 cm vor dem Bildschirm. Der
Sehwinkel betrug 19.3 Grad horizontal und 14.4 Grad vertikal. Fir das ganze Bild der Tun-
nelumgebung betrug der Sehwinkel von 47.2 Grad horizontal und 31.6 Grad vertikal. Vor
den Versuchspersonen befand sich im Abstand von 45 cm eine mit Staub beschichtete
Scheibe, die von oben beleuchtet wurde. Sie hatte die Funktion, die notwendige Streu-
leuchtdichte zu erzeugen.

Die Szenen, die die Vpn beurteilen mussten, begannen jeweils in einer Kurve ca. 200 m vor
dem Tunneleingang und zeigten die Fahrt auf den Tunneleingang zu und in den Tunnel
hinein. Beim Eintritt in den Tunnel erlosch die ganze Umgebungsbeleuchtung. An einer
Position im Tunnel befand sich ein Knoten (LSA, Kleinkreisel) oder ein stehendes Fahrzeug
(Ruckstau). Die Vpn hatten die Aufgabe, wéhrend ihrer Fahrt méglichst frithzeitig zu erken-
nen, was sich im Tunnel befand. Zugleich wurde ihnen nahegelegt, nur zu antworten, wenn
sie das Hindernis sicher erkannt hatten. Um voreiliges Antworten zu erkennen und zu ver-
hindemn, wurden auch Fahrten ohne Hindemisse gezeigt.

Die Antworten der Vpn erfolgten iber einen Knopfdruck, der den Film anhielt und den Bild-
schirm sofort 16schte, so dass die Vpn keine weitere Information aus dem stehenden Bild
erlangen konnten. Unmittelbar nach dem Knopfdruck mussten die Vpn das Hindernis be-
nennen. Gemessen wurde die Distanz, aus der das Hindemis erkannt wurde. Versuchs-
durchgénge, bei denen das Hindernis falsch benannt wurde, wurden in der nachfolgenden
Auswertung nicht berticksichtigt.

Balzari & Schudel AG / Institut far Psychologie, Uni Bern 08.12.95



VSS Forschungsauftrage 13/90 und 15/90 Seite 75

10.3 Experiment I: Knoten und Riickstau in der Einfahrtsstrecke
10.3.1 Versuchsbedingungen

Aufgrund der gemessenen Leuchtdichten und der Beurteilung der Situationen vor Ort wurde
beschlossen, in einem ersten Experiment die Wahmehmbarkeit der Knoten und des Riick-
staus in der Einfahrtsstrecke (D1) zu untersuchen. Hétte sich diese als genligend erwiesen,
hitte man eventuell auf die Untersuchung der andem Zonen verzichten konnen.

Fir das Experiment wurden die folgenden zwolf verschiedenen Videoszenen ausgewahit:
der Kleinkreisel mit massivem Kern (W) 20, 40 und 80m im Tunnel, der Kleinkreisel mit
Durchsicht (B) 20 und 40m im Tunnel, die Lichtsignalaniage (LSA) 20m im Tunnel und der
Riickstau (R) mit und ohne eingeschaltete Rucklichter je 20, 40 und 80m im Tunnel. Dazu
kamen zwei Szenen ohne Hindernisse.

Die vierzehn Szenen wurden den Vpn unter je drei Beleuchtungsbedingungen présentiert,
die folgendermassen definiert waren:

Bed. | mittlere Leuchtdichte der ' Streuleuchtdichte an der Po- | Bildschirmkontrast
Peripherie sition der Vpn
A 4457 .8 cd/m2 188.0 cd/m2 6.36
B 4457 8 cd/m2 188.0 cd/m2 37.03
C 1888.2 cd/m2 78.8 cd/m2 6.36

Die mittlere Leuchtdichte der Peripherie wurde (ber zwei Stufen variiert. Das héhere Niveau
entspricht ungefahr dem, welches fir den Stutzeggtunnel bei Sonnenlicht gemessen wurde.
Die daraus resultierende Streuleuchtdichte beeinflusst das Adaptationsniveau der Vpn. Hel-
ligkeit und Kontrast des Bildschirms wurden so gewéhit, dass unter den Bedingungen A und
C die Leuchtdichteverhéltnisse im Innermn des Tunnels weitgehend denjenigen entsprachen,
die im Stutzeggtunnel unter maximaler Beleuchtung der Einfahrzone gemessen wurden.
Die Leuchtdichten der Versuchsanlage wurden mit einem Spectra Pritchard Photometer
bestimmt, das uns vom Amt fir Messwesen freundlicherweise zur Verfigung gestelit wurde.

Der angegebene Bildschirmkontrast bezieht sich auf den hellsten und dunkelsten Punkt ei-
nes Referenzbildes. Wird die Streuleuchtdichte miteinbezogen, so ergeben sich fir die bei-
den Punkte des Referenzbildes die folgenden Kontraste an der Position der Versuchsper-
son: A: 0.41, B: 0.24, und C: 0.90.

10.3.2 Versuchspersonen

Am Experiment nahmen zwei Stichproben von je 24 Vpn aus zwei Altersgruppen teil. In der
Seniorengruppe betrug der Altersbereich 62-75 Jahre bei einem Mittelwert von 68.2 Jahren,
in der Juniorengruppe 21-50 Jahre bei einem Mittelwert von 28.7 Jahren. Unter den Senio-
ren befanden sich 18, unter den Junioren 14 Brillentréger. Alle fahren aktiv Auto.

Balzari & Schudel AG / Institut fir Psychologie, Uni Bern 08.12.95



VSS Forschungsauftrage 13/90 und 15/90 Seite 76

10.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn wurden den Vpn alle méglichen vorkommenden Hindemisse gezeigt, wobei die
Beleuchtungsverhéltnisse nicht denen im Experiment entsprachen. Dann wurde mit jeder
Szene ein Ubungsdurchgang gemacht. Diese Phase dauerte 10 Minuten. Danach folgte
das eigentliche Experiment, das 45 Minuten dauerte. Die vierzehn experimentellen Situatio-
nen wurden in Zufallsreinenfolge unter den drei Beleuchtungsbedingungen gezeigt, die
blockweise dargeboten wurden. Nach einer Pause wurde das Experiment wiederholt.

10.3.4 Resultate

Zur statistischen Uberprifung der Mittelwertsunterschiede wurde mit den Daten
(Reaktionsdistanzen) eine dreifaktorielle Varianzanalyse (Alter x Situationen x Beleuchtung)
mit Wiederholung in den Faktoren "Situationen" und "Beleuchtung" gerechnet. Dabei erga-
ben sich die folgenden hochsignifikanten Haupteffekte, Alter (F(1,46) = 15.1, p<0.001), Si-
tuationen (F(11,506) = 60.19, p< 0.001) und Beleuchtung (F(2,92)= 17.79, p<0.001) sowie
die hochsignifikanten Interaktionen, Alter x Situationen (F(11,506) = 5.02, p< 0.001) und
Situationen x Beleuchtung (F(22,1012) = 3.32, p<0.001).

Der Alterseffekt besteht darin, dass die Junioren im Durchschnitt eine um 22m bessere Re-
aktionsdistanz aufweisen als die Senioren.

Zwischen den Situationen bestehen grosse Unterschiede, die Lichtsignalanlage wird am
besten wahrgenommen, der Kleinkreisel mit massivem Kern 40m im Tunnel am schlechte-
sten. Die Beleuchtung C flhrt zu den besten Reaktionsdistanzen, gefolgt von A und B. Die
Interpretation der Haupteffekte wird modifiziert durch die Interaktionen, die im folgenden
graphisch dargestellt sind.

Abbildung 10.2 zeigt die Mittelwerte und zugehorigen Standardfehler der Reaktionsdistan-
zen fir die zwélf Situationen und die beiden Altersgruppen. Die Junioren zeigen fir alle Si-
tuationen, ausser dem Kleinkreisel mit massivem Kern bei 40 und 80m im Tunnel, eine bes-
sere Reaktionsdistanz. Unter diesen beiden Bedingungen wurde der Knoten nicht von
ausserhalb des Tunnels wahrgenommen. Interessanterweise fihren die eingeschalteten
Rucklichter nicht zu einer generell verbesserten Wahmehmung des Ruickstaus.
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Abb 10.2 Mittelwerte und Standardfehler der Reaktionsdistanzen flr die verschiedenen
Situationen und Altersgruppen

Abbildung 10.3 zeigt den Einfluss der drei Beleuchtungsbedingungen. Dargestellt sind die
Mittelwerte der Reaktionssdistanzen fur die zwdlf Situationen.
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Abb. 10.3 Mittelwerte der Reaktionsdistanzen fur die verschiedenen Situationen.
W: Kreisel mit massivem Kem, B: Kreisel mit Durchsicht, L. Lichtsignalania-
ge, R: Ruckstau, 2. Ziffer: 0 : ohne Ruckiichter, 1: mit Ricklichtern. Die Zahl
bedeutet die Distanz vom Tunneleingang (m).
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Bei fast allen Situationen fiihrt die Beleuchtung C zu den besten Leistungen gefolgt von A
und B. Diese Reihenfolge entspricht den effektiven Kontrasten an der Position der Vpn.

Die Daten wurden weiter aufgeschliisselt nach Brillentragem. Hier konnte keine Varianzana-
lyse gerechnet werden, da dieser Faktor im Experiment nicht systematisch eingefiihrt wor-
den war. Abbildung 10.4 zeigt die Mittelwerte der Reaktionsdistanzen fir die zwolf Situatio-
nen und vier verschiedenen Gruppen von Vpn. Hier zeigen sich deutliche Unterschiede in
den Reaktionsdistanzen, indem die Birillentrédger in beiden Altersgruppen kiirzere Distanzen
aufweisen.
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Abb. 10.4 Mittelwerte der Reaktionsdistanzen nach Brillentrdgern und Altersgruppen
getrennt

Die Darstellung der kumulativen Verteilung der Reaktionsdistanzen fiir die beiden Alters-
gruppen erlaubt es, festzustellen, welcher Prozentsatz der beiden Gruppen eine Situation
aus einer bestimmten Distanz erkannt hat. Abb. 10.5 zeigt ein Beispiel einer soichen kumu-
lativen Verteilung fur den Kieinkreisel mit Durchsicht 40m im Tunnel unter Beleuchtungsbe-
dingung C. Im Anhang befinden sich die kumulativen Verteilungen fir alle zwélf Situationen
und drei Beleuchtungen.
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Abb 10.5 Kumulative Verteilungen der Reaktionsdistanzen fir den Kileinkreisel mit
Durchsicht 40m im Tunnel (Beleuchtung C).

10.3.5. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Daten zeigen signifikante Unterschiede in den mittleren Reaktionsdistanzen hinsichtlich
der verschiedenen Knoten, des Riickstaus und ihrer Position im Tunnel. Weiter fihren die
verschiedenen Beleuchtungsbedingungen, das Alter der Vpn und der Umstand, ob sie eine
Brille tragen oder nicht, zu unterschiedlichen Reaktionsdistanzen. Bei den drei Beleuch-
tungsbedingungen zeigte es sich, dass der durch die Streuleuchtdichte reduzierte Kontrast
fir das Erkennen massgebend war. Die besten Leistungen wurden unter Bedingung Cer-
reicht gefolgt von A und B. Diese Reihenfolge entspricht der Reihenfolge der effektiven
Kontraste.

Die schlechtere Leistung der Senioren gegentiber den Junioren kann zuriickgefuihrt werden
auf die schiechteren optischen Bedingungen im Auge, die eine reduzierte Kontrastempfind-
lichkeit zur Folge haben. Auch die motorische Reaktion, die Teil der Reaktionsdistanz ist,
verlangsamt sich im Alter. Brillen scheinen die Leistung ebenfalls zu reduzieren.

Welche Schiiisse man aus dem Experiment hinsichtlich des Erkennens von Knoten und
Riickstau unter gegenwaértigen Tunnelbeleuchtungsnormen in der Einfahrtsstrecke ziehen?
Nimmt man an, dass die zulassige Héchstgeschwindigkeit in einem Tunnel mit Knoten auf
60km/h gesetzt werden kénnte und gibt man noch einen Zuschlag von 10 km/h dazu, so
ergabe das bei einer Langsneigung der Strasse von -3% gemass SN 640 090a eine Anhal-
testrecke von 77 m. Bei dieser Berechnung der Anhaltestrecke wurde die Distanz fur 0.7
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sec Wahmehmungsszeit abgezogen, um sie mit den Reaktionsdistanzen des Experiments
vergleichen zu kénnen. Betrachtet man in Abbildung 10.3 die mittleren Reaktionsdistanzen
unter der Beleuchtungsbedingung A, die hinsichtlich Streuleuchtdichte und Tunnelbeleuch-
tung realen Bedingungen bei Sonnenlicht entspricht, stellt man fest, dass mit Ausnahme
der Lichtsignalanlage die Reaktionsdistanzen kleiner sind als die Anhaltestrecke von 77m
nicht ausreichen. In dieser Abbildung sind die Daten Uber beide Altersgruppen gemittelt.
Nimmt man als Kriterium, dass die Reaktionsdistanz von 85% der Seniorenstichprobe min-
destens der Anhaltestrecke entsprechen misste - und dieses Kriterium ist keineswegs zu
hoch angesetzt - so stellt man in den kumulativen Verteilungen fest, dass dies fur keine der
zwolf untersuchten Situationen der Fall ist. Die Sichtbarkeit der Knoten und des Riickstaus
in der Einfahrtsstrecke ware also nach dieser Untersuchung unter den gegenwaértigen Tun-
nelbeleuchtungsnormen ungenigend.

Der Grenzwert 85% ist aus folgenden Grinden zuléssig:

- Die erforderliche Anhaltesichtweite geméss SN 640 090 a beinhaltet in sich schon ge-
wisse Sicherheitsreserven.

- Fir die Projektierung wird ein Sicherheitszuschlag von 10 km/h auf die signalisierte
Hoéchstgeschwindigkeit dazugegeben.

- Altere Verkehrsteilnehmer senken ihre Fahrzeuggeschwindigkeit bei schwierigen Ver-
kehrssituationen, fahren sehr vorsichtig bzw. meiden fir sie schwierige und ungewohnte
Situationen grundsétzlich.

Allerdings muss noch angefiigt werden, dass im Experiment die Ausmasse der Objekte in
Sehwinkel kleiner waren als in der Realitdt. Wegen der raumlichen Integration kénnte das
ein Nachteil im Experiment gewesen sein. Nicht in jeder Beziehung ist aber das Experiment
auf der konservativen Seite. Dadurch, dass die Vpn ihre ganze Aufmerksamkeit auf das
Entdecken der Knoten und des Riickstaus richten, ist ihre Leistung sicher besser als in der
realen Situation.

In einem weiteren Experiment musste nun die Wahmehmbarkeit der Knoten und des
Ruckstaus in den andern Tunnelzonen untersucht werden (Experiment II). Da die Sichtbar-
keit der Knoten und des Riickstaus in der Einfahrtsstrecke ungenigend war, musste weiter
untersucht werden, um wieviel die Beleuchtung der Objekte im Tunnel erhdoht werden
musste, damit diese von aussen sichtbar wéren. Dies wurde im Experiment Il untersucht.

10.4. Experiment lI: Knoten und Riickstau in der Innenstrecke (E), Ausfahrtsstrecke (F) und
in der Anschlussstrecke (H)

10.4.1 Versuchsbedingungen

Die konstanten Versuchsbedingungen waren die gleichen wie im Experiment |. Die folgen-
den Videoszenen waren ausgewahlt worden:
- Innenstrecke (E), 160m im Tunnel:

Kleinkreisel mit massivem Kemn, Kleinkreisel mit Durchsicht,

Rickstau mit und ohne eingeschaltete Riicklichter

- Ausfahrtstrecke (F), 20m im Tunnel:
Kleinkreisel mit Durchsicht, Ruckstau mit und ohne
eingeschaltete Ricklichter

- Anschlussstrecke (H), 20 m ausserhalb des Tunnels:
Kleinkreisel mit Durchsicht, Riickstau ohne eingeschaltete
Ricklichter
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Diesen neun Szenen wurde noch eine Szene ohne Hindemisse hinzugefugt.

Helligkeit und Kontrast am Bildschirm wurden in drei Stufen Uber einen grossen Teil des
Variationsbereichs des Bildschirms variiert. Bedingung A wies grosse, B mittlere und C klei-
ne Leuchtdichten auf. Dies ergab die folgenden Kontraste zwischen dem helisten und dun-
kelsten Bereich des Referenzbildes: A: 33.7, B: 37.0 und C: 17.8. Die Leuchtdichten der
Objekte und des Tunnelhintergrunds unter der Bedingung B entsprachen weitgehend den
mit dem CapCalc-System im Stutzeggtunnel gemessenen Werten.

10.4.2 Versuchspersonen

Am Experiment nahmen je 18 Vpn aus zwei Altersgruppen teil. Alle Vpn hatten schon am
ersten Experiment teilgenommen. Der Altersbereich der Senioren betrug 66-75 Jahre bei
einem Mittelwert von 70.2 Jahren, derjenige der Junioren 25-48 Jahre bei einem Mitteiwert
von 30.8 Jahren. Unter den Senioren gab es 8 unter den Junioren 6 Brillentréger. Alle Vpn
fahren aktiv Auto.

10.4.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfithrung war dieselbe wie im Experiment |. Nachdem alle Hindemisse den Vpn
gezeigt worden waren, folgte ein Ubungsdurchgang. Danach begann die Experimentalpha-
se mit der Prasentation der 10 Szenen unter drei verschiedenen Beleuchtungen. Die Rei-
henfolge der Szenen war randomisiert mit der Einschrénkung, dass sich ein realistischer
Ablauf ergab, der in einer Abfolge von Stid-Nord- und Nord-Sid-Durchfahrten bestand. Die
Beleuchtungen wurden blockweise prasentiert. Das ganze Experiment dauerte ca. 35 Minu-
ten.

10.4.5 Resultate

Um Mittelwertsunterschiede zu Gberprifen, wurde mit den Reaktionsdistanzen eine dreifa-
che Varianzanalyse (Situationen x Beleuchtung x Altersgruppen) gerechnet. Dabei ergaben
sich die folgenden statistisch signifikanten Haupteffekte: Alter (p<0.05) und Situationen
(p<0.001). Zusétzlich waren die folgenden Interaktionen statistisch signifikant: Altersgrup-
pen x Situationen (p<0.001) und Beleuchtung x Situationen (p<0.001).
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Abb 10.6 Mittelwerte und Standardfehler der Reaktionsdistanzen. WD: Kreisel mit
massivem Kern, BD: Kreisel mit Durchsicht, RO: Riickstau mit ausgeschalte-
tem Ricklicht, R1: Rickstau mit eingeschaltetem Ricklicht. Der dritte Buch-
stabe bezeichnet die Tunnelzone.

Wieder zeigte sich ein Alterseffekt. Die Junioren reagierten Uber alle Situationen gemittelt
13.2 m friher auf die Hindemisse als die Senioren. Abb 10.6 zeigt die Mittelwerte der Re-
aktionsdistanzen und die Standardfehler fiir beide Altersgruppen und alle Situationen. Die
Mitteiwerte der Reaktionsdistanzen fir die Knoten und den Rickstau in der Innenzone be-
wegen sich zwischen 100 und 120m. in den Zonen F und H wird der Kleinkreisel im Mittel
aus einer Distanz von etwa 150 m wahrgenommen. Am besten wird der Riickstau in der
Ausfahrtsstrecke wahrgenommen wegen des Silhouetteneffekts. Hier betragen die mittieren
Reaktionsdistanzen zwischen 200 und 220m.

Abb 10.7 zeigt die mittleren Reaktionsdistanzen aufgeschliisselt nach Brillentrdgemn und
Nicht-Brillentragem. Hier zeigen sich nicht mehr die dieselben Unterschiede wie im Experi-
ment |. Sie sind geringer und zeigen auch nicht mehr einen Trend der Brillentrédger zu
schlechterer Wahmehmungsleistung.
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Abb 10.7 Mittelwerte der Reaktionsdistanzen nach Brillentrdgem und Altersgruppen
getrennt

Abb 10.8 zeigt den Einfluss der drei Beleuchtungsbedingungen, die sich je nach Situation
unterschiedlich ausgewirkt haben. In der innenstrecke (E) ergibt sich kein Unterschied in
der Reaktionsdistanz zwischen Bedingung A und B. Bedingung C hingegen fiihrt bei allen
Objekten ausser beim Rickstau mit Ricklicht zu deutlich kurzeren Reaktionsdistanzen.
Dies entspricht den Kontrasten, die durch die drei Beleuchtungsbedingungen erzeugt wer-

den.
Abstand vom Hindernis
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Abb 10.8 Mittelwerte der Reaktionsdistanzen fir die drei Beleuchtungsbedingungen
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In den Tunnelzonen F und H haben sich die Beleuchtungsbedingungen weniger bzw. gar
nicht auf die Kontraste der Objekte zum Hintergrund ausgewirkt. Entsprechend finden sich
auch kaum Unterschiede in den mittleren Reaktionsdistanzen ausser beim Kieinkreisel mit

Durchsicht (BDG) in der Zone H.

10.4.6 Diskussion und Schlussfolgerungen

Um zu entscheiden, ob die Sichtbarkeit der Knoten und des Ruckstaus gentigend ist, wer-
den dieselben Kriterien angewendet wie im Experiment |. Die Anhaltestrecke bei einer Ge-
schwindigkeit von 70 km/h betrégt 77m, wenn sie flr die Wahmehmungszeit von 0.7 sec
korrigiert ist. Die Reaktionsdistanz von 85% der Seniorenstichprobe miisste diesen Wert er-
reichen oder Uiberschreiten. Die kumulativen Verteilungen der Reaktionsdistanzen, die sich
im Anhang befinden, zeigen, dass die Anhaltestrecke in der Ausfahrtsstrecke F und in der
Anschlussstrecke H deutlich Uiberschritten wird. in der Innenstrecke E dagegen sind die Re-
aktionsdistanzen fur den Kieinkreisel mit massivem Kern unter allen drei Beleuchtungsbe-
dingungen klrzer als die Anhaltestrecke. Unter Bedingung B, die den Verhéltnissen im
Stutzeggtunnel entspricht, betrégt die Reaktionsdistanz 60m. Die gestreifte Wand, die den
massiven Kem darstellte, ist relativ schiecht sichtbar, da sie durch die Gegenstrahlbeleuch-
tung unguinstig beleuchtet wird. Um die Sichtbarkeit zu erhéhen, misste der massive Kemn
von vome mit Scheinwerfern beleuchtet werden.

Fir den Kleinkreisel mit Durchsicht und den Riickstau sind die Reaktionsdistanzen unter
Beleuchtung B ausreichend.
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10.5 Experiment lll: Knoten und Riickstau in der Einfahrtsstrecke (D1) unter Variation der

Kontraste

10.5.1 Versuchsbedingungen

Das Experiment sollte Aufschluss geben (iber den Zusammenhang zwischen dem Kontrast
der Hindernisse und der Reaktionsdistanz einer Stichprobe von Senioren. Der experimentel-
len Variation von Kontrasten sind technische Grenzen gesetzt. Der Bereich, tber den ein
Bildschirmkontrast variiert werden kann, ist relativ gering und wurde schon im ersten Expe-
riment ausgeschopft. Eine Veranderung der Intensitét einzelner Pixel des Videobildes mit
Hilfe eines Computers schied wegen des zu grossen Aufwands aus.

Realisiert wurde eine andere Losung, bei der die Kontraste durch eine Reduktion der
Streuleuchtdichte erhéht wurden. Aus einem funktionalen Zusammenhang zwischen Kon-
trast und Reaktionsdistanz konnte dann fir einige Félle abgeleitet werden, wie hoch der
Kontrast im Tunnel fir eine gegebene Hochstgeschwindigkeit und Schieierieuchtdichte sein
musste.

Die Versuchsanlage war dieselbe wie in den beiden vorangegangenen Experimenten. Es
wurden dieselben Szenen verwendet wie im ersten Experiment zur Einfahrtsstrecke. Es wa-
ren dies: Der Kleinkreisel mit massivem Kern 20, 40 und 80m im Tunnel, der Kleinkreisel mit
Durchsicht 20 und 40m im Tunnel, die Lichtsignalanlage 20m im Tunnel, der Rickstau mit
und ohne eingeschaltete Lichter 20, 40 und 80m im Tunnel. Zusétzlich wurden zwei Szenen
ohne Hindemisse verwendet. Die 14 Szenen wurden mit 6 Stufen von Streuleuchtdichten
zwischen 96.7 und 0 cd/m2 kombiniert. Erzeugt wurden sie durch Variation der Leuchtdich-
te der Peripherie.

Weiter wurde die Beleuchtungsbedingung B aus dem ersten Experiment in die Analyse
miteinbezogen. Dort hatte die Streuleuchtdichte bei sonst gleichen Bedingungen 188 cd/m2
betragen. Diese Variation der Streuleuchtdichte fihrte zu den folgenden Veranderungen in
ausgewdhiten Kontrasten:

Kleinkreisel mit massivem Kemn 20 m (W20): 0.120 - 0.900
40 m (W40): 0.014-0.130
80 m (W80): 0.035-0.186
Kleinkreisel mit Durchsicht 20 m (B20): 0.043 - 0.400
40 m (B40): 0.030 - 0.550
Ruckstau ohne Riicklichter 20m (R200): 0.175-1.070
40m (R400): 0.235 - 2.387
80m (R800): 0.365 - 2.780
Ruckstau mit Ricklichtern 20m (R201): 0.250-2.120
40m (R401): 0.237 - 1.845
80m (R801): 0.390 - 2.180
Lichtsignalanlage 20m (LSA): 0.622 -22.300

Bei den hier angegebenen Kontrasten handelt es sich um Mittelwerte von Kontrasten, die
zwischen bestimmten Regionen der Objekte und dem benachbarten Hintergrund nach fol-

gender Formel berechnet wurden:

C=(Ly-LD/L,
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wobei L., Leuchtdichte des Objekts und L, Leuchtdichte des Hintergrunds bedeutet. Die
Leuchtdichten wurden mit einem Spectra Pritchard Photometer gemessen, das uns vom
Amt fur Messwesen freundlicherweise zur Verflgung gestellt worden war. Der Messoff-
nungswinkel betrug 5 Bogenminuten. Da das Vorzeichen des Kontrasts entlang der Kontur
der Objekte variierte, wurde die absolute Differenz verwendet.

Bei dem Kleinkreisel mit massivem Kermn gingen 6 Kontrastwerte, beim Kleinkreisel mit
Durchsicht 11 Kontrastwerte entlang der Kontur in den Mittelwert ein. Beim Riickstau wur-
den 5 Kontraste zwischen dem Auto und dem Hintergrund berechnet und gemittelt, wobei
hier die Werte aufgrund von Reflexen der Lampen sehr stark variierten und es sich die Fra-
ge stellt, ob ein solch inhomogenes Gebilde wie ein Auto sinnvollerweise durch einen ein-
zelnen Kontrastwert charakterisiert werden kann. Bei der Lichtsignalanlage wurden die
Kontraste zwischen Signal und Hintergrund in vier Richtungen gemessen und gemittelt.

10.5.2 Versuchspersonen

In diesem Experiment wurde nur noch eine Stichprobe von 24 Senioren verwendet. |hr Alter
variierte zwischen 60 und 75 Jahren mit einem Mittelwert von 66.75 Jahren. Alle Vpn besit-
zen den Fihrerschein und fahren aktiv Auto. Unter den Versuchspersonen waren 16 Bril-
lentrager.

10.5.3 Versuchsdurchfiihrung

Das Experiment lief gleich ab wie die beiden vorangegangenen. Die Szenen wurden in zu-
falliger Reihenfolge dargeboten. Die Streulichtbedingungen wurden blockweise dargeboten
aber Gber die Vpn randomisiert. Das ganze Experiment dauerte ca. 55 Minuten.

10.5.4 Resultate

Um Mittelwertsunterschiede zu priifen, wurde mit den Daten (Reaktionsdistanzen) eine Va-
rianzanalyse (Situationen x Beleuchtung) mit wiederholter Messung in den Faktoren
"Situationen" und "Beleuchtung”" gerechnet. Dabei waren beide Haupteffekte, Situationen
(p<0.001) und Beleuchtung (p<0.001) statistisch hochsignifikant. Ebenfalls hochsignifikant
war die Interaktion " Situationen x Beleuchtung" (p<0.001).

In Abb. 10.9 sind die Mittelwerte der Reaktionsdistanzen fiir die zw6lf Situationen darge-
stellt. Die sechs Kurven entsprechen den sechs Streuleuchtdichtebedingungen. Generell
gilt, wie zu erwarten war, dass tiefere Streuleuchtdichten zu besseren Reaktionsdistanzen
gefiihrt haben, wobei die drei tiefsten Streuleuchtdichten kaum zu Unterschieden geftihrt
haben. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass sich die Variation der Streuleuchtdichte bei
verschiedenen Situationen unterschiedlich stark auf die Reaktionsdistanz ausgewirkt hat.
Die grossten Unterschiede finden sich fur den Kleinkreisel mit Durchsicht bei 20 und 40m im
Tunnel.
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Abb 10.9 Reaktionsdistanzen flir verschiedene Situationen und Streuleuchtdichten.

In den Abbildungen 10.10 und 10.11 wurden die Mittelwerte der Reaktionsdistanzen fir
Brillentrdger bzw. Nicht-Brillentrager aufgeschitsselt. Abb. 10.10 zeigt die Mittelwerte fir die
verschiedenen Situationen gemittelt Gber die Streuleuchtdichten, Abb. 10.11 die Mittelwerte
fur die verschiedenen Streuleuchtdichten gemittelt iber die Situationen. Im Gegensatz zum
ersten Experiment zeigen sich keine grossen oder systematischen Unterschiede in der Re-
aktionsdistanz zwischen den 16 Brillentragerinnen und den 8 Nicht-Brillentrégerinnen. Die-
ses unterschiedliche Resultat dirfte eine Folge der Stichprobenauswahl sein.
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Abb 10.10 Mittelwerte der Reaktionsdistanzen nach Brillentrdgern getrennt, gemittelt
Uber die Streuleuchtdichten
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Abb 10.11 Mittelwerte der Reaktionsdistanzen nach Brillentréigern getrennt, gemittelt
Uber die Situationen

Schieierleuchtdichte in cd/m2

Im Anhang 4 befinden sich die kumulativen Verteilungen der Reaktionsdistanzen. Durch
polynomiale Approximation an die kumulative Verteilung wurde die numerische Reaktions-
distanz fiir 85% der Stichprobe bestimmt. Diese Reaktionsdistanzen sind in Tabelle 8.1
dargestellt. Den 6 Beleuchtungsbedingungen wurde die Bedingung B aus dem ersten Ex-
periment beigefuigt. Dort hatte die Streuleuchtdichte bei sonst gleichen Bedingungen 188
cd/m2 betragen.

Tab 10.1 Reaktionsdistanzen in Meter fiir 85% der Senioren bei verschiedenen Streu-
leuchtdichten und Situationen.

Situationen Streuleuchtdichte (cd/m2

0.0 0.2 2.2 7.7 37.4 96.7]| 188.0
W20 65 65 57 61 35 36 9
W40 23 17 21 14 9 9 8
W80 36 37 37 27 34 29 34
B20 38 25 36 34 6 1 0
B40 50 29 41 28 17 17 18
R200 47 44 48 49 42 39 23
R201 44 28 43 48 32 33 24
R400 48 55 50 54 41 36 33
R401 59 57 48 62 46 38 28
R800 53 56 60 61 54 53 49
R801 60 54 52 55 50 44 47
LSA20 53 34 33 53 38 31 26
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W: Kleinkreisel mit massivem Kemn, B: Kleinkreisel mit Durchsicht, LSA: Lichtsignalanlage,
R: Riickstau. Die Zahlen bedeuten die Distanz in Metern vom Tunnelportal. Letzte Ziffer
beim Ruickstau: 0 bedeutet Riicklicht ausgeschaltet, 1 Riicklicht eingeschaltet.

Die Tabelle zeigt, dass in keinem Fall 85% der Stichprobe die Knoten und den Rickstau
aus der geforderten Anhaltedistanz von 77m wahrgenommen hatten. In einem weiteren
Schritt wurde nun die Beziehung zwischen dem oben beschriebenen mittleren Kontrast des
zu entdeckenden Objekts und der Reaktionsdistanz fir alle Situationen mit Hilfe der Re-
gressionsanalyse untersucht. In einigen Féllen ergab sich keine Beziehung, in andemn eine
lineare, aus der sich dann ein mittlerer Kontrast fir die Anhaltestrecke von 77m abschatzen
liess. Diese als massgebend festgelegte Anhaltestrecke gilt nach SN 640 090a fir 70km/h
und -3% Léangsneigung der Strasse. Die Reaktionszeit von 2 sec wurde um 0.7 sec ver-
kiirzt, da die Reaktionsdistanz im Experiment die Entdeckungszeit far das Hindernis eben-
falls nicht enthalt.

10.5.5 Diskussion

Die Variation der Streuleuchtdichte bewirkte eine grosse Variation der Kontraste. Fir einige
Situationen konnten aber die Kontraste trotz Reduktion der Streuleuchtdichte auf Null nicht
so stark angehoben werden, dass die Hindernisse von ausserhalb des Tunnels sichtbar wa-
ren. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in diesen Féllen bereits der Videofiim einen star-
ken Schleier aufwies. Aus diesen Daten konnten dann keine Aussagen bezuglich der Be-
leuchtung in der Tunnelzone D1 abgeleitet werden.

Der Bereich der Kontraste, die im Experiment realisiert wurden, schliesst auch die Werte
ein, die fur die Knoten und den Riickstau im Stutzeggtunnel ermitteit wurden. Die niedrig-
sten dort bei Sonnenlicht festgestellten Kontraste liegen in der Grosse zwischen denen, die
im Experiment mit den beiden hochsten Streuleuchtdichten erzielt wurden.

Im folgenden wird die Beziehung zwischen Kontrast und Reaktionsdistanz im Hinblick auf
die benétigte Anhaltestrecke von 77m fur die einzelnen Situationen getrennt diskutiert.

Kleinkreisel mit massivem Kem

- 20m im Tunnel: der Kreisel wurde in allen Féllen ausser bei der hdchsten Streuleuchtdich-
te von ausserhalb des Tunnels wahrgenommen und es ergab sich eine lineare Beziehung
zwischen dem oben definierten mittleren Kontrast zwischen Objekt und Hintergrund und der
Reaktionsdistanz. Gemass dieser Beziehung musste dieser Kontrast fir eine Anhaltestrek-
ke von 77m 0.94 betragen.

- 40m im Tunnel: der Kreisel wurde kaum von ausserhalb des Tunnels wahrgenommen. Der
Anteil der Personen, denen dies gelang, sinkt mit zunehmender Streuleuchtdichte von 18%
auf 0%. Dies ist nicht verwunderlich, da die mittieren Kontraste zwischen der Wand und
dem Hintergrund (0.014 - 0.13) und auch zwischen den weissen und schwarzen Streifen
(0.007 - 0.078) sehr gering waren und teilweise unter der Schwelle fiir einfache Laborreize
lagen. Nach dem Verschwinden des Streulichts beim Einfahren in den Tunnel wurde dann
der Kleinkreisel nicht unter allen Bedingungen gleichzeitig erkannt, sondemn es besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen den Beleuchtungsbedingungen und der Reaktionsdi-
stanz, derart, dass mit zunehmender Streuleuchtdichte der Knoten spéter erkannt wird.
Dies wird als Folge der Dunkeladaptation interpretiert. Je héher die Ausgangsleuchtdichte
ist, um so langer dauert das Wiedereriangen der reduzierten Sensitivitét.

Balzari & Schudel AG / Institut fur Psychologie, Uni Bern 08.12.95



VSS Forschungsauftrage 13/90 und 15/90 Seite 90

- 80m im Tunnel: der Kreisel wurde in keinem Fall von aussen erkannt. Die Reaktionsdi-
stanzen liegen alle zwischen 27 und 37m, obwohl die Kontraste etwa denen des Kreisels in
der innenzone E (160m) entsprechen, der von 85% der Senioren aus einer Distanz von
60m entdeckt wurde. Auch hier scheint sich die mangeinde Dunkeladaptation auszuwirken.
Allerdings zeigte sich kein Zusammenhang zwischen Streuleuchtdichte und Reaktionsdi-
stanz.

Im Einfahrtsbereich des Tunnels, der durch die Anhaltesichtweite definiert ist, wies der
massive Kern des Kreisels bei der heute bestehenden Tunnelbeleuchtung als Folge der
Streuleuchtdichte sehr geringe Kontraste auf, sowohl zwischen den weissen und schwarzen
Streifen wie auch gegeniiber dem Hintergrund. Im Experiment reichten diese Kontraste
nicht fir ein rechtzeitiges Erkennen. Im Fall von W20 wurde eine Beziehung zwischen
Streuleuchtdichte und Kontrast gefunden, die es erlaubt, den notwendigen Kontrast fiir eine
Reaktionsdistanz von 77m abzuschétzen. Danach sollte der mittlere Kontrast zwischen dem
massiven Kern des Kreisels und dem Hintergrund 0.94 betragen. Daraus lassen sich fur ei-
ne gegebene Schieierieuchtdichte und Hintergrundsleuchtdichten die notwendigen Kontra-
ste und Leuchtdichten des Objekts berechnen.

C=Cred (Lh+Ls)/Lh

C bezeichnet den Kontrast zwischen Objekt und Hintergrund im Tunnel, Creq den effekti-
ven Kontrast im Auge, Ls die Schleierleuchtdichte und Lp die Hintergrundsleuchtdichte.

Fir eine Schieierleuchtdichte von zum Beispiel 300 cd/m2 ergeben sich die folgenden
Werte fur ausgewdhlte Hintergrundsleuchtdichten:

Lh (cd/m2) 100 80 50 20
o] 376 446 6.58 15.04
Lob(cd/m2) 476 436 379 321

Lob bezeichnet die Leuchtdichte, die das Objekt aufweisen misste, um diesen Kontrast
zum Hintergrund zu produzieren.

Die Fiélle, in denen die Hindemisse erst im Tunnel entdeckt wurden, zeigen, dass die Dun-
keladaptation in der Einfahrzone noch nicht abgeschlossen zu sein scheint. Dieses Resultat
stimmt Uberein mit den Untersuchungen von Bourdy et al. (1987,1988). Danach musste
man sich bei Knoten im Bereich der Ubergangszone Uberlegen, ob eine Absenkung der
Leuchtdichten schon nach der halben Lange der Einfahrzonen, wie das nach den heutigen
Tunnelbeleuchtungsnormen der Fall ist, zulassig ist.

Kleinkreisel mit freier Durchsicht

- 20m im Tunnel: der Kreisel wurde bis auf die drei Bedingungen mit den héchsten Streu-
leuchtdichten von aussen erkannt. Die Distanzen sind aber alle ungeniigend. Aufgrund der
linearen Beziehung zwischen dem mittleren Kontrast des Objekts zum Hintergrund und der
Reaktionsdistanz musste dieser Kontrast 0.71 betragen, fir eine Anhaltestrecke von 77m.
Daraus ergeben sich nach der obigen Berechnung fiir eine Schileierleuchtdichte von 300
cd/m2 die folgenden Werte:
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Lh (cd/m2) 100 80 50 20
C 2.84 337 497 11.36
Lob (cd/m2) 384 350 298 247

- 40m im Tunnel: der Kreisel wurde fur die drei niedrigsten Streuleuchtdichten von 80% bis
85% der Stichprobe von ausserhalb des Tunnels erkannt, fir die andern Streuleuchtdichten
liegt der Anteil bei 30% bis 5%. Es besteht eine lineare Beziehung zwischen dem mittleren
Kontrast des Objekts zum Hintergrund und der Reaktionsdistanz, aus der sich ein Kontrast
von 1.02 fur eine Reaktionsdistanz von 77m ableiten lasst. Flr das Beispiel einer Schleier-
leuchtdichte von 300 cd/m2 erhalt man dann die folgenden Kontraste:

Lh (cd/m2) 100 80 50 20
] 408 484 7.14 16.32
Lob(cd/m2) 508 467 407 346

Hier ist diese Berechnung nicht ganz gerechtfertigt, da das Objekt nicht unter alien Bedin-
gungen von ausserhalb des Tunnels erkannt wurde.

Riickstau

- 20m im Tunnel: der Wagen wurde mit und ohne Rucklichter unter allen Bedingungen von
ausserhalb des Tunnels erkannt. Aus der linearen Beziehung zwischen dem mittleren Kon-
trast des Autos zum Hintergrund und der Reaktionsdistanz lasst sich fur die Anhaltestrecke
von 77m ein Kontrast von 1.93 im Fall der ausgeschalteten Riicklichter berechnen. im Fall
der eingeschalteten Riicklichter bestand keine statistisch signifikante Beziehung.

- 40m im Tunnel: ausser bei den zwei grossten Streuleuchtdichten wurde der Wagen mit
und ohne Riicklichter von ausserhalb des Tunnels erkannt. Im Fall der ausgeschalteten
Ricklichter ergab die lineare Beziehung fur die Anhaltestrecke von 77m einen mittieren
Kontrast des Autos zum Hintergrund von 4.37, im Falle der eingeschalteten Riicklichter von
2.54,

- 80m im Tunnel: der Wagen wurde mit und ohne Rucklichter unter keiner Bedingung von
ausserhalb des Tunnels wahrgenommen, sondemn zwischen 20m und 35m nach dem Tun-
neleingang. Die Reaktionsdistanz betrug zwischen 45m und 60m. Vergleicht man diese
Werte mit denen fiir den Rickstau in der Innenzone unter Beleuchtung B, die je nach
Ruicklichtbedingung 83m bzw. 94m betrugen, so stellt man auch hier einen Effekt der Dun-
keladaptation fest.

Lichtsignalanlage

- 20m im Tunnel: das Lichtsignal wurde unter allen Bedingungen von aussen entdeckt. Es
besteht keine statistisch signifikante Beziehung zwischen dem mittleren Kontrast des Si-
gnals zum Hintergrund und der Reaktionsdistanz.

Die Entdeckungsbedingungen auf dem Videofilm waren fiir das Lichtsignal viel schlechter
als in Wirklichkeit. Die Farbe war wegen der Uberbelichtung der CCD-Sensoren kaum
sichtbar. Auch spielt bei den geringen Ausmassen des Signals die gegeniber der Wirklich-
keit im Film reduzierte Grosse fur die Entdeckbarkeit eine Rolle. Von den Kontrasten her
gesehen gibt es keinen Grund, warum das Lichtsignal im Tunnel schiechter als auf offener
Strecke sichtbar sein solite.
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10.6 Zusammenfassung der Resultate

In zwei Laborexperimenten wurde die Sichtbarkeit von Knoten und Riickstau in den ver-
schiedenen Tunnelzonen mit Hilfe von Videofilmen untersucht. Bei den Knoten handelte es
sich um einen Kleinkreisel mit massivem Kem, einen Kieinkreisel mit Durchsicht und um ei-
ne Lichtsignalanlage. An den Versuchen nahm eine Stichprobe von jungen (Mittelwert 28.7
Jahre) und élteren Leuten (Mittelwert 68.2 Jahre) teil. Die Beleuchtungsbedingungen wur-
den variiert, sie entsprachen anndhemd denen in der Realitét.

Uber alle Bedingungen hinweg zeigten die jungen Leute im Durchschnitt eine signifikant
bessere Leistung als die &lteren, indem sie die Knoten und den Riickstau aus grésserer
Distanz erkannten. Am schwierigsten zu erkennen waren die Knoten und der Riickstau in
der Einfahrtsstrecke (D1) des Tunnels. Durch die zuséatzliche Streuleuchtdichte waren die
Kontraste der Objekte zum Tunnelhintergrund sehr gering, so dass sie kaum von ausser-
halb des Tunnels wahrgenommen wurden. Nach der Tunneleinfahrt wurde das Erkennen
der Objekte kurzzeitig erschwert durch Dunkeladaptation.

Als Kriterium fur eine ausreichende Sichtbarkeit der Knoten und des Riickstaus wurde das
Erkennen dieser Objekte durch 85% der Stichprobe der &lteren Leute aus einer vorgegebe-
nen Distanz gesetzt. Diese Distanz wurde definiert durch die Anhaltestrecke bei einer Ge-
schwindigkeit von 70 km/h (60km/h signalisierte Hochstgeschwindigkeit + 10km/h Sicher-
heitszuschlag) und einer Langsteilung der Strasse von -3%. In der Einfahrtsstrecke wurde
dieses Kriterium weder fir die Knoten noch fir den Ruckstau erreicht. In der Ausfahrts-
strecke (F) und in der Anschlussstrecke (H) hingegen wurde es deutlich Gberschritten. In
der Innenstrecke (E) wurde das Kriterium mit Ausnahme des Kleinkreisels mit massivem
Kern erreicht.

Um abschétzen zu kénnen, wie die Beleuchtung in der Einfahrtsstrecke verdndert werden
musste, um das Kriterium zu erreichen, wurde ein drittes Experiment mit einer Stichprobe
von élteren Leuten (Mittelwert 66.8 Jahre) durchgefuhrt. In dieser Untersuchung wurden die
Kontraste im Tunnel durch Variation der Streuleuchtdichte verdndert. Aus technischen
Griinden war es jedoch nicht moglich, die Kontraste so zu erhdhen, dass das Kriterium er-
reicht wurde. Immerhin ergab sich in einigen Fallen eine systematische Beziehung zwischen
dem Kontrast der Objekte zum Tunnelhintergrund und der Distanz, aus der 85% der Stich-
probe das Objekt erkannten. Aus dieser Beziehung liess sich dann der notwendige Kontrast
fur die Kriteriumsdistanz abschétzen. Aus diesem Kontrast kann dann in einem weiteren
Schritt unter Annahme einer Schieierieuchtdichte und Hintergrundsleuchtdichten im Tunnel
die notwendige mittlere Leuchtdichte des Objekts berechnet werden.

Fur eine Schleierleuchtdichte von 300 cd/m2 und verschiedene realistische Tunnelhinter-
grundsleuchtdichten ergaben sich so Leuchtdichten von bis zu 500 cd/m2 fir die Kleinkrei-
sel. Diese Werte kdnnten zwar durch direkte Beleuchtung mit Scheinwerfem unter grossem
Aufwand erreicht werden, hingegen ist es kaum méglich, die erforderlichen Kontrastbedin-
gungen fir den Rickstau zu erreichen.
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10.7 Schlussfolgerungen aus den Experimenten

In den Experimenten war mit Stichproben von jlingeren und &lteren Versuchspersonen die
Sichtbarkeit von Knoten und Rickstau unter gegenwaértigen Beleuchtungsbedingungen in
den verschiedenen Tunnelzonen untersucht worden. Dabei wurde gefunden, dass die alte-
ren Leute allgemein Knoten und Ruckstau signifikant spéter erkannten als die jungeren
Leute. Dies zeigt, dass zur Definition von Beleuchtungsnormen die Population der &lteren
Fahrerlnnen herangezogen werden sollte.

Als Kriterium fur eine ausreichende Sichtbarkeit wurde festgelegt, dass 85% der Stichprobe
der alteren Fahrerinnen die Knoten und den Riickstau mindestens aus der Anhaltedistanz
fur 70 km/h und eine Laéngsneigung der Strasse von -3% erkennen mussten. Dieses Kriteri-
um wurde fir Kleinkreisel und Riickstau in der Ausfahrtsstrecke, in der Anschlussstrecke
und in der Innenstrecke mit Ausnahme des Kleinkreisels mit massivem Kemn erfullt. Mit einer
Erhdhung der Beleuchtung im Umfeld des Knotens, die ja nach gegenwértigen Tunnelbe-
leuchtungsnormen vorgesehen wére, oder durch eine Vergrosserung des Kontrasts des
Objekts zum Hintergrund durch direkte Beleuchtung mit Scheinwerfern kénnte das Kriterium
sicher erreicht werden. Ausserdem konnte die rdumliche Frequenz des Streifenmusters so
gewihit werden, dass die Sensitivitat fir das Muster aus der Anhaltedistanz maximal wére.

Bezlglich Einfahrtsstrecke konnte in den Versuchen trotz Erhdhung des Kontrasts das Kiri-
terium fiir Knoten und Riickstau nicht erreicht werden. Aus systematischen Beziehungen
zwischen Reaktionsdistanz und Kontrast der Objekte im Tunnel, die sich in einigen Féllen
ergaben, konnten die fiir das Kriterium notwendigen Kontraste der Objekte zum Tunnelhin-
tergrund abgeschitzt werden. Fur die Kleinkreisel ergeben sich daraus durchschnittliche
Leuchtdichten von bis zu 500 cd/m2 unter der Annahme einer Schleierieuchtdichte von 300
cd/m2. Diese Werte kdnnten unter grossem Aufwand beleuchtungstechnisch erreicht wer-
den. Beim Riickstau lassen sich aus den berechneten, fir das Kriterium benétigten Kon-
trasten kaum Schllsse ziehen, da die Sichtbarkeit von Objekten mit solch komplexer Ober-
flache wie Autos nicht mit einem einzelnen Kontrastwert beschrieben werden kann. Ausser-
dem kénnen die Kontraste zum Hintergrund im Falle des Ruckstaus beleuchtungstechnisch
kaum erhéht werden.

Die Lichtsignalanlage wurde nur in der Einfahrtsstrecke 20 m im Tunnel untersucht. Das
Kriterium wurde auch hier nicht erfillt. Die Lichtsignalanlage war im Experiment aus ver-
schiedenen Griinden, die oben diskutiert wurden, schlecht sichtbar. Es ist nicht anzuneh-
men, dass eine Lichtsignalanlage in der Realitdt im Tunnel schlechter sichtbar sein sollite
als auf offener Strecke. Bei der Lichtsignalanlage im Tunnel als Kontrolle eines Knotens
besteht weniger das Problem der Sichtbarkeit als vieimehr dasjenige der richtigen Interpre-
tation. Da Lichtsignalanlagen in Tunneln heute hauptsichlich dazu verwendet werden,
Fahrspuren zu sperren, werden beim Anblick eines Lichtsignals im Tunnel hinsichtlich eines
Knotens falsche Erwartungen erzeugt. Es ist daher ausserordentlich wichtig, durch Vorsi-
gnale und Wegweisungstafeln bei der Lichtsignalanlage ganz klar zu machen, dass das
Lichtsignal einen Knoten kontrolliert.

Die Versuche mit den Knoten und dem Rickstau am Ende der Einfahrtsstrecke hatten ge-
zeigt, dass die Dunkeladaptation abhéngig von der Aussenleuchtdichte fir einige Sekunden
nach der Einfahrt in den Tunnel die Entdeckung von Objekten beeintréchtigt. Sie scheint al-
so nicht bei der Tunneleinfahrt schon volistindig abgeschlossen zu sein. Diese Ergebnisse
stehen in Einkiang mit Experimenten von Bourdy et al. (1987, 1988). Im Hinblick auf Knoten
in der Ubergangsstrecke misste man Uberlegen, ob eine Absenkung der Leuchtdichte in
der zweiten Hélfte der Einfahrtsstrecke, wie das nach gegenwartigen Beleuchtungsnormen
vorgesehen ist, zuldssig ist.
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Ein weiteres Problem stellen die Brilientrdger dar. Im ersten Experiment hatten sie deutlich
schlechtere Erkennensleistungen gezeigt als die Nicht-Brillentrdgerinnen. Im zweiten und
dritten Experiment war das nicht mehr eindeutig der Fall. Um entscheiden zu kénnen, ob es
sich hier um einen robusten Effekt handelt oder nur um einen Stichprobenfehler, missten
systematische Untersuchungen mit dieser Variablen gemacht werden.

Die Resuitate aus den Versuchen kénnen nur als ersten Hinweis fiir die Praxis betrachtet
werden, da die Stichproben sehr kiein waren. Es miissten weitere Untersuchungen folgen.

Im Experiment nicht untersucht wurden der Einfluss der Erwartung und der Aufmerksamkeit
auf das Erkennen der Knoten und des Rickstaus. Die Versuchspersonen erwarteten Kno-
ten und Riickstau im Tunnel und sie richteten ihre ganze Aufmerksamkeit auf das Entdek-
ken und Identifizieren dieser Objekte. Im Hinblick auf diese Faktoren waren die Bedingun-
gen im Experiment optimal. In der Realitdt muss die Aufmerksamkeit durch gestalterische
Massnahmen wie Signaltafeln, Blinklichter usw. auf Knoten und Ruckstau gelenkt werden.
Ebenso sollte die Erwartung, dass ein Knoten folgt, rechtzeitig erzeugt werden.
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ANHANG 1

Geréte: CapCalc-System
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CapCalc-System

Das CapCalc-System ist ein tragbares, computerisiertes Photometer, das in
Canada entwickelt wurde. Es besteht aus einer V-lambda korrigierten Video-
Kamera (Burle CCD TC 101), einem Philips Minimonitor, einer Bildverarbei-
tungskarte und einem portablen PC. Ein Bild, das von der Videokamera aufge-
nommen wird, wird digitalisiert und als Matrix von Leuchtdichten auf dem PC
abgespeichert. Die rdumliche Auflésung betragt 512 x 480 Pixel. Dies ergibt ein
Total von 245'760 Pixel, deren Leuchtdichten bei jedem Messvorgang gemes-
sen und abgespeichert werden. Fir Leuchtdichten kileiner als 1 cd/m2 liefert
das System unzuverléssige Werte.

Experimental car
1992 Opel Astra 1.4L

CCD Camera
(ol
E-4
Headlamp
N —
B T B3
il I
v 7
Front View
CCD Camera

110 Volts
AC 60Hz

' Side View

Abb. 3.1 Anordnung des CapCalc-Systems im Messwagen.
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Abb. 3.1 zeigt die Anordnung des Systems im Messwagen. Die Kamera
befindet sich an der Position des Fahrers.Es kénnen nur Messungen aus dem
stationdren Wagen gemacht werden.
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ANHANG 2

Verkehrstechnische Voranalyse: Typisierung der Knoten
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Lage des Knotens:  AC T 6 E 8 .
Fe . N - [ —— —
onpdes Knotens Einmindung rechts - l--o--'-*—"‘ CR ] 3 —y L 4
Betrieb des Knotens: LSA . .
T oA '] r
cle L}
; ‘t
]
Bezeichnung: AC22 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  AC -~ I Gc 8
Form des Knotens:  Einmiindung rechts ...' A' <’ ._'A [] s '\’
Betrieb des Knotens:  Kleinkreisel : « L 3
£ N A
clé 8\0
A N
t
t
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Bezeichnung: AC23 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  AC - I 6F e N —t
Form des Knotens:  Einmindung rechts ~» A € P E 3 Fan ¢
Betreb des Knotens: Vortritt geradeaus ....'---
ale ol
cle t 4
: ‘4t
[}
Bezeichnung: AC24 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  AC N
Form des Knotens:  Einmindung rechts -~ I GE & 33— ;
Betrieb des Knotens: Rechtsvortritt - ate e ,1 r
Y P ‘s
cl6
; 't
(]
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
(]
Lage des Knotens:  AC 5 4t
Form des Knotens:  Einmiindung links &le . .
Betrieb des Knotens: LSA J
Ila
- - . 4 » L .
2 — C— g
o~ 1 6 F & ) .
-+ A C D E
Bezeichnung: AC32 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
1
]
Lage des Knotens:  AC H s ﬂ
Form des Knotens:  Einmindung links : s, W
Betrieb des Knotens: Kleinkreisel Gle ‘. [
S [ B R
l\ ¢
- I 6 kB
-+ A C D €&
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
1
Lage des Knotens:  AC : \AJ
Form des Knotens:  Einmindung links §jc a
Betrieb des Knotens: Vortritt geradeaus zla ' Jt
a e 8
~ I G ¢ E 2 —~——p .—:
-~ A coE A A
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
1
Lage des Knotens:  AC E 4t )
Form des Knotens:  Einmindung links : oc JL
Betrieb des Knotens: Rechtsvortritt
SUNUNRNE ] “ | N
2 — 3
-— I G * E '
- A C D E
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Bezeichnung: BB11 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
nuw
Lage des Knotens: BB ¢ ) 1 L
Form des Knotens:  Kreuzung | eTo
Betrieb des Knotens: LSA 1 P Re—3
. e His T e .‘
3 - . e
o~ I W F E
NN o\
L X}
Bezeichnung: BB12 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: BB it 1)
Form des Knotens:  Kreuzung H [y
Betrieb des Knotens: Kleinkreisel i f|° ! '[ -
I 4 3
- - ﬁ B }
N ¢
— T W r E ¥
-+ A 8 0 E 3(
Bezeichnung: 8B13 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: BB F ne
Form des Knotens:  Kreuzung i eTo J l L
Betrieb des Knotens: Vortritt geradeaus i .
g 1 uls ! - R
e — -~ 8
™ -
-~ I W F E
-+ A 8 P B ﬁlr
(XY
Bezeichnung: BB14 tageskizze Verkehrsbeziehungen
new
Lage des Knotens: BB J 1 L
Form des Knotens:  Kreuzung | A
Betrieb des Knotens: Rechtsvortritt H rio S R g
L el e @
. ___ s 3y - Y
cgrr il
-y
A8 O B A ré
Bezeichnung: BB21 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: BB - I W Fr e s
L aa e ] e
Formdes Knotens:  Einmindung rechts - A B PE H :_{ «
Betrieb des Knotens: LSA -
T s N
! ofe t ¢
]
it
Bezeichnung: BB22 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: BB - ._I_._l'_!_._!_.
Form des Knotens:  Einmandung rechis -~ A 3P E
Betrieb des Knotens:  Kleinkreisel S l{ 3
l ’ "ﬂ % _3
E ole ‘; }‘
4t
H
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Bezeichnung: BB23 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: BB e I W ¢ €
N eI
Form des Knotens:  Einmindung rechts - A B P E 2 ‘ s
Betrieb des Knotens: Vortritt geradeaus S 3 —y « !
I t sn
] ole j r
' L
' ot
Bezeichnung: BB24 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: BB - I N rt
Form des Knotens:  Einmindung rechts - AP = 2
Betrieb des Knotens: Rechtsvortritt _T""“ elw x «
, o1s 0
H L]
it
Bezeichnung: 8B31 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: BB 4t
Form des Knotens:  Einmindung links ! oo ap
Betrieb des Knotens: LSA wls J L
_L.. ——— . _
«— I N " E 2 — ‘
-+ A & ® B
Bezeichnung: BB832 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: BB R v
Form des Knotens:  Einmiindung links | elo
Betrieb des Knotens:  Kisinkreisel : !
rei __l[ als v O{ w
. - ; 32
- ; nereg . ) ¢
- A 8 ® B \’
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: BB I
Form des Knotens:  Einmiindung links 1 a
Betrieb des Knotens: Vortritt geradeaus ; *|o ' J
ul|s
_.—I-(----— 4 > L °
2 ——b e §
e I W * B
- A 8 0 B
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehurigen
Lage des Knotens: BB +t a b
Form des Knotens:  Einmandung links ! eTo JL.
Betrieb des Knotens: Rechtsvortritt I' wls
- 4 ’ I\-—- ]
2 —P -3
e I % P E :
- A 8 P &
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Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
nuw
Lage des Knotens:  BC it JIL.
Form des Knotens:  Kreuzung ! F1 0
Betrieb des Knotens: LSA 1 4 ] x 3
= = 3
— T & © E
A .] I r
LI
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: BC ‘t 'ﬂ
Form des Knotens:  Kreuzung ! Fl o ’
Betrieb des Knotens:  Kleinkreisel wle ‘ s, N
S| « L =y
-, 1.cr e ‘\' f ¢
- A C D E
at
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
new
Lage des Knotens:  BC +¢ J 1 L'
Form des Knotens:  Kreuzung ! eTo
Betrieb des Knotens:  Vortritt geradeaus : 1M Rt
Hjs | Q- e §
—~L{ ----- 3 -\ . — *
o I H r E
Ay ﬁ I f'
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: ~ BC it '
Form des Knotens:  Kreuzung ! elo J l L
Betrieb des Knotens: Rechtsvortritt ale : ” ® s
‘_I“""' ' s = . =%
- N 1 6 ¢ E
- A C » B ﬁIr
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: BC
Form des Knotens:  Einmindung rechts - I 6 r. & Hiung -1
Betrieb des Knotens: LSA Aty b « !
T I
| r
Bezeichnung: BC22 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  BC
Form des Knotens:  Einmindung rechts - .-{-o-zs-o—!-olq ’
Betrieb des Knotens:  Kieinkreisel - e . '{ w
T ----- .1 N ) NP}
6
] ole 8\0
: i ‘r'
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Bezeichnung: BC23 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  BC 6 "
Form des Knotens:  Einmiindung rechts : g—{-o—‘-o—s-o—.-.-c PR —— 8
Betrieb des Knotens: Vortritt geradeaus 3 & :
—T-—--- sl v] r
! ole LI ]
) 1
Bezeichnung: BC24 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: BC
Form des Knotens:  Einmindung rechts : g—}-o-‘f-o—:-o-:—o 23— —
Betrieb des Knotens: Rechtsvortritt s u «
T e bl
! o|r LI
it
Bezeichnung: BC31 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: BC Al [
Form des Knotens:  Einmandung links | flo Jt
Betrieb des Knotens: LSA | Nls
o ee—— ¥ a N o
2 w——p Y
- I G Fr & ‘ .
[ WL ]
- A C P E
Bezeichnung: BC32 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  BC ‘t
Form des Knotens:  Einmandung links o ¢
Betrieb des Knotens:  Kieinkreisel als .{ .\l
- - oo 8 ‘
-1 608 : A
S R M N
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  BC ‘t
Form des Knotens:  Einmindung links rjo » LY
Betrieb des Knotens:  Vortritt geradeaus nls .J
e - . ] s
- 1.6 P 8 2 — «~—3
(el bsmglpmnach
- A C F B
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  BC ‘2t
Form des Knotens:  Einmiindung links efo Rl
Betrieb des Knotens: Rechtsvortritt nls JL‘
e R . .
- I 6. Pr & 2 — 3
| e s o)
- A C 5 &
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Bezeichnung: CC11 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
' ‘4t Ruw
Lage des Knotens:  CC H Flo
. Formdes Knotens:  Kreuzung el e J l L,
Betrieb des Knotens: LSA ——I—( - - 4 ] %___ s'
- I 6 F E 11— “—3
e e | 3 . /—
-~ A C P E ) ']I r
X
Bezeichnung: CC12 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  CC ‘¢ ’J
Form des Knotens: Kreuzung H [y
Betrieb des Knotens:  Kieinkreisel : Fj©o C ‘{ ~
l [ 6l -2
- —\ : }‘
LN S L
- A C P B 3r
Bezeichnung: CC13 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
new
Lage des Knotens:  CC it
Form des Knotens:  Kreuzung ! .J l L
; . . Flo
Betrieb des Knotens: Vortritt geradeaus H 4 ” = P
S < T —p e 8
—4{ 3 — . ¥
-~ I 6 F €
- A C D E r
- g s e e eien Are
Bezeichnung: CCi4 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
‘¢ nek
Lage des Knotens:  CC i o (l l L’
Form des Knotens:  Kreuzung
Betrieb des Knotens: Rechisvortritt e ] N R__.a
T e §
- I G F & 33—y -
et If
S, ¢ e nots < mtsemeess s e ¢ e “rs
Bezsichnung: CcCat Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  CC - I 6 F K a > -
Form des Knotens:  Einmindung rechts - AtcroT e 3 —y « !
Betrieb des Knotens: LSA
- c|a [
0 ol* L
l
¢t
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  CC - 1 6 FC X
Form des Knotens:  Einmindung rechts At o e ’
Batrieb des Knotens:  Klginkreisel ‘ .{ ~
m——-- c|6& 2
1 . A
i o|r o~
I8 ¢ 2 r
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Bezeichnung: Ccc23 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
K : » —
Lage des Knotens QC i - I 6 FE 2 s
Form des Knotens:  Einmindung rechts = 3 L4
. ) - A C D E %
Betrieb des Knotens: Vortritt geradeaus
T )
L)
N
‘t
Bezeichnung: CC24 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
- I 6 F &
Lage des Knotens: CC .,'A';'p'g'
Form des Knotens:  Einmindung rechts 2 ——— — :
Betrieb des Knotens: Rechtsvortritt l C—==- cl& 3 «
] o|F ﬁ r
1
+t Y6
Bezeichnung: CC3a1 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
‘e
Lage des Knotens:  CC E Elo a B
Form des Knotens:  Einmiindung links I o< J L.
Betrieb des Knotens: LSA - -——
} 4 | )
- I 6 F & 4 3
oy e — b
- A C P & 2 .
Bezeichnung: CC32 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
‘¢t
Lage des Knotens: CC ! ¢
Form des Knotens:  Einmandung links : Ko
Betrieb des Krotens: Kleinkreisel I ----- %¢ ' s, W
4 { % 3
- 1 6 F & ) /
L
Y A N ‘¢
s eyt rem 4 ssmrn) Sets s csmes serss o mmstemerts 8es semverm » Lnsssos
Bezeichnung: CC33 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: CC Y a i
Form des Knotens:  Einmindung links H ‘ J L
Betrieb des Knotens:  Vortritt geradeaus H Kjo
__I{_ ———— s« a7 L P
12— —1
- I 6 F & :
- A C P &
ey ot e Y shmrs s ot shges smes + cor g e ow « Looue
Bezeichnung: CC34 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: CC a o
Form des Knotens:  Einmaindung finks . +t J L‘
Betrieb des Knotens: Rechtsvortritt H Flo
| cle 4 _J | N
- - ——— 2 ———p —
e I G FB E
- A C D B8

Balzari & Schudel AG / institut fir Psychologie, Uni Bern

08.12.95



VSS Forschungsauftrage 13/90 und 15/90

Seite 113

Bezeichnung: DD11 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
new
Lage des Knotens: DD ¢ ? ‘J 1 L'
Form des Knotens:  Kreuzung L
Betrieb des Knotens: LSA T ple 4 N R
| P SR 1 —> ¢
: 3 —y Pa
e T H Fr E
———t—p—p
- A & 0O E .]I r
' A u o U A + winig ‘ s ‘
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: DD ‘'t '
Form des Knotens:  Kreuzung l 8|H ’
Betrieb des Knotens: Kleinkreisel i S t 3 Ao
—t--- A / "3
. ) J ‘
*- rFE
| o aren e ae |
- A s oE S
L) L 11 a r
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
it Rek
Lage des Knotens: DD
Form des Knotens:  Kreuzung '{"
Betrieb des Knotens: Vortritt geradeaus H p|F 4 ] [ 3
----- |
—_{! ; —4 —f
- I Hnere N - W7
Pty
T Ml
AaS " L1n 1) ' e . r ‘
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Qgew
Lage des Knotens: DD +4
Form des Knotens:  Kreuzung l 0
Betrieb des Knotens: Rechtsvortritt " 4 ] [ 3
—_—e T —p —
‘ 3 — . r— 1
-~ T H re
bresrasreau)
N M MM 'ﬂr‘
» - cmer ror mmmrrm s wesaes. - ‘e ¢
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: DD
Form des Knotens:  Einmiindung rechts he O—t—ﬁ—'ii—?-i—l-( 2 W
Betrieb des Knotens: LSA - A i «?
.__.(-_.3_.... elo v] r
T sis L
it
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: DD D L L
Form des Knotens:  Einmiindung rechts T ASeE
Betrieb des Knotens:  Kieinkreisel — s '\’
1 Flo 4 {
ﬁ \—L
0 }‘
A
it
a
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Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: DD ",I,“,F|‘.
. T A 8 o K
F@ des Knotens:  Einmiindung rechts I 2 — —
Betrieb des Knotens: Vortritt geradeaus —_—— 3™ « *
[ -]
1
T o] s
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: DD - I H B E
S B ara
Form des Knotens:  Einmundung rechts - A 8 o FE
Betrieb des Knotens: Rechtsvortritt H ’ — 1"
' -—('.-:--— Flo P T «
T b bl
4t v
Bezeichnung: DD31 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: DD A P
Form des Knotens:  Einmindung links ’L AL .
Betrieb des Knotens: LSA ! plF J L
—tee. . , ‘4
- T W FrE 2 — 3
[ rwarware o | .
-~ A 8 0 &
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: DD 't | ]
Form des Knotens:  Einmindung links l 8¥ '
Betrieb des Knotens:  Kieinkreisel ' ole . c[ w
——-—'—o———- .
-~ T H FreE N\ [
oy
-t ¥
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziohungen
Lage des Knotens: DD ¢t
Form des Knotens:  Einmindung links 8w 8
Betrieb des Knotens: Vortritt geradeaus H J
cl
4 J '\.—- ]
- I W re 2 — ~—3
e .
- A 8 O &
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: DD L4
Form des Knotens:  Einmindung links l " a b
Betrieb des Knotens: Rechtsvortritt ] ‘ JL
tl
- a7 | N
- I H FeE 2 — 1
[ waar e arw aru
- A 8 0 &
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Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
nuw
Lage des Knotens:  DE $¢. Jl L.
Form des Knotens:  Kreuzung 1 olE
Betrieb des Knotens: LSA H . N R
' (31 11— —
—{-E- bt ! N . Ve
« I W E € ’ﬂ” r‘
[ e e S|
- A B P& &
LI Y
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: DE 4t ‘J
Form des Knotens:  Kreuzung 1 : \d
Betrieb des Knotens:  Kieinkreisel H °IF ! 4 '[ =~
H O - P x
—_—t < L
e I W :'- € ¥
e e
- A B P E 2
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
nek
Lage des Knotens:  DE 4t l L
Form des Knotens:  Kreuzung ! ¢
Betrieb des Knotens: Vortritt geradeaus i : b '\_2
‘—"C"s""" 3 — N
- I W F &
e vy
e 1
N ré
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  DE it naw
Form des Knotens:  Kreuzung ' ol J l L
Betrieb des Knotens: Rechtsvortritt H . .
; ele - R
SN % S, — -—
i ™ -
-~ I W F €
o e e e
-+ A B3 ® € ﬁlr
LI Y
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  DE x .
Form des Knotens:  Einmindung rechts g UL LW Hi— — 3
Betrieb des Knotens: LSA f T A O n «
— e ﬁ r
H LI
Pt
‘¢
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  DE
Form des Knotens:  Einmindung rechts - T W F B 2t
. . i | o s s e | 3
Betrieb des Knotens: Kleinkreisel * A B 0 &E ‘ { %_3
—er =~
: ™
! FL® a(
4 t
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Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: D.E i - T N F B
Form des Knotens:  Einmindung rechts St 2 — &
Betrieb des Knotens: Vortritt geradeaus 3™ «?
.___.._(.'........
: N
: Flo L]
¢t
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  DE
Form des Knotens:  Einmiindung rechts - ,._1'_._!'_._'._54 2 -3
Betrieb dles Knotens:  Rechtsvortritt AR bR 3™ «?
__—(.'.-... '1 r
]
' flo L4
1
s t
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  DE it P
Form des Knotens:  Einmiindung links . JL
Betrieb des Knotens: LSA !
1
w|x a7 | PR
——...{-- P 2 > PO
- I W E & ’
L e
- A b &
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  DE *
Form des Knotens:  Einmandung links +t
Betrieb des Knotens: Kleinkreisel H o[e : o{ L\
1
' 4 '\_}_
—_—ta |t R A
- X W p u .
L s Sl
- A 3 0 ¢
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  DE 4 ¢
Formdes Knotens:  Einmindung links ' , "
Betrieb des Knotens: Vortritt geradeaus ' ¥ ‘J
)
P a | NP
2 —— — 3
e« I W F @ ’
S
-» A B ® &
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  DE 41
Form des Knotens:  Einmindung links . njo
Betrieb des Knotens:  Rechtsvortritt H 4 bd J L
[)
]
e @ e a > | N
2 — -3
- I W F & .
e e |
-» A » » &
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Bezeichnung: I:ED Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Ruw
Lage des Knotens:  EE ‘ T J 1 L
Form des Knotens:  Kreuzung ' 31
Betrieb des Knotens: LSA H ele N '\_.i
N Ty '!__ 1 r——
i 3\ v
I H P E
e s s |
A 8 o & ’} I r
LI )
Bezeichnung: @] Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  EE # f J
Form des Knotens:  Kreuzung ! vle 3
Betrieb des Knotens:  Kleinkreisel H ele [
—_— - }
i \,
«— T N P E
[ arw e |
- A 8 0o g 2 r
Bezeichnung: @ Lageskizze Verkehrsbeziehungen
L]
Lage des Knotens:  EE ¢t J 1 L
Form des Knotens:  Kreuzung : L AL
Betrieb des Knotens: Vortritt geradeaus H ele N Lo WY
e o L T —p 0
' SN !
“—~ I H P E
S —t——t—{
- A B 0o B ﬁI r
Nvé
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Qe
Lage des Knotens:  EE ¢ T
Form des Knotens:  Kreuzung ' ole Jlk
Betrieb des Knotens:  Rechtsvortritt H . 4 .
- - ;_ e i ___'-—)' "-—-‘__ ;
H 2"} 4
— I H FrE
- A g 0 g ﬁ I r
LE X3
Bezeichnung: IE] Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  EE
Form des Knotens:  Einmindung rechts : r-i-o—:—t—:-o-%l 2 — — ;
Betrieb des Knotens: LSA 3 «
TETT efe '] [
i eio LI
4t
Bezeichnung: @ Lageskizze Verkehrsheziehungen
Lage des Knotens: EE
I W F
Form des Knotens:  Einmiindung rechts = '-A—'-T*-;'f:" { 3
Betrieb des Knotens: Kieinkreisel /
vl = - -
E €iw ‘\.
1 Tle :r
. Wt
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Bezeichnung: E@ Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens: EE ) e~ I H B E a .
T it — -
Form des Knotens:  Einmiindung rechts - A 8 D E 3 - e
Betrieb des Knotens: Vortritt geradeaus
= 1
i elo L
4t
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Xnotens:  EE e~ I W F E
Form des Knotens:  Einmiindung rechts -ttt . . s
Betrieb des Knotens: Rechtsvortritt 3 — !
— - -;" Elw ﬁ r
)
L U4 ‘6
ot
Bezeichnung: EE31 Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  EE ‘r a»
Form des Knotens:  Einmandung links ' oTe L
Betrieb des Knotens: LSA i
—_—-1 a s
2 ——p - 3
- I nrE ‘ :
-+ A 8 o g
Bezeichnung: E@ Lageskizze Verkehrsbeziehungen
1]
Lage des Knotens: EE ‘ f J
Form des Knotens:  Einmindung links y o] N\
Betrieb des Knotens: _ Kleinkreisel i ele . { 2
—_——la "
h N ¢
-~ I N re ¥
- A 8 0 B
Bezeichnung: @ Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  EE ‘ f
Form des Knotens:  Einmindung finks ! olr a b
Betrieb des Knotens: Vortritt geradeaus i J L.
eje
—em= e . s
-~ I N rE 2 —* —13
e e aarul
- A ¢ 0 &
Bezeichnung: Lageskizze Verkehrsbeziehungen
Lage des Knotens:  EE +t
Form des Knotens:  Einmiindung links ' oTe njo
Betrieb des Knotens: Rechtsvortritt i ‘ J L
eje
S N
a . | N
«~ I N »r & 2 —> -
B B aaral
-» A 8 » g
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ANHANG 3

Resultate Feldversuch Kleinkreisel Steffisburg
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Ast Stockhornstrasse
EE T = Trye g Ast: R
e  mingeschalt
Qk (PWE/h) 1097 1046 1057 Qk Q auf Kreiselfahrbahn
Qa(PWE/h) 282 280 281 Qa Q auf Kreiselausfahrt
Qe(PWE/h) 300 297 309 Qe Q auf Kreiseleinfahrt
kein Stau 55% 60% 56%
Stau<3Fz 30% 29% 30%
2Fz< Stau < 11% 11% 9%
5 Fz <Stau < 3% 10% 4%
7 Fz < Stau 1% 0% 1%
Stau> 10 Fz 0% 0% 0%

Vergleich mit Schweizer Formel fiir Leistungsfihigkeit Kleinreisel innerorts

Allgemeine Formel (CH1) Qe = 1300 - 0.75*Qk (PWE/h)

Spezielle Formel (CH2) Qe = 1450 - 0.95*Qk (PWE/h)
vi 1097 477 300
V2 1046 516 297
V3 1057 507 309
Formel 2

vi 1097 463 300
V2 1046 509 297
V3 1057 499 309
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Ast Thun

Qk (PWE/h) 597 593 575 Qk Q auf Kreiselfahrbahn
Qa (PWE/) 919 904 901 Qa Q auf Kreiselausfahrt
Qe (PWE/h) 783 738 742 Qe Q auf Kreiseleinfahrt
kein Stau 43% 42% 44%

Stau<30m 1% 1% 1%

30 m < Stau 0% 0% 1%

Stau>60m 56% 57% 54%

Vergleich mit Schweizer Formel fiir Leistungsfidhigkeit Kleinreisel innerorts )

Aligemeine Formel (CH1) Qe = 1300 - 0.75*Qk (PWE/h)

Spezielle Formel (CH2) Qe = 1450 - 0.95*Qk (PWE/h)
V1 597 852 783
V2 593 855 738

V3 575 869 742
Formel 2

Vi 597 913 783
V2 ) 593 916 738
V3 575 933 742
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Ast Bern

Qk (PWE/h) 263 289 Qk Q auf Kreiselfahrbahn
Qa (PWE/h) 1130 1074 Qa Q auf Kreiselausfahrt
Qe (PWE/) 1122 1060 Qe Q auf Kreiseleinfahrt
kein Stau 53% 64%

Stau<30m 3% 1%

30 m < Stau 2% 1%

Stau>60m 42% 34%

Vergleich mit Schweizer Formel fiir L eistungsfdhigkeit Kleinreisel innerorts

Aligemeine Formel (CH1) Qe = 1300 - 0.75*Qk (PWE/h)

Spezielle Formel (CH2) Qe = 1450 - 0.95*Qk (PWE/M)
vi 263 1103 1122
V2 289 1083 1060
V3 260 1105 1068
Formel 2

vi 263 1213 1122
V2 , 289 1190 1060
V3 260 1216 1068
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ANHANG 4

Resultate Laborversuche: Kumulative Verteilungen der
Reaktionsdistanzen
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Experiment |
Kleinkreisel massiver Kern - 20 m im Tunnel (Zone D)
cum
100% t
Beleuchtung A
80% L |- T.T -Jyn_lo.rg_n __________________________ -
—— 8enloren
BO% - - - - - - - cccsssco---lsss - -
40% | - - - - s s e e

DO% | - - - - - m e m e s T e e s s s s s R e e oo e s

0% } } 4 } } } } } }

-200 =-180 =~-160 =-140 =120 -100 -80 -60 -40 -20 (o]

Abstand vom Hindernis (m)
cum
100% |
Beleuchtung B
ao% L |- —_-.-.— _J?n‘lo-r.-ﬂ _____________________________
—— 8enloren
BO%| - ---------“----°--+-------['-------
40%

20%f - - - e A
0% } t } t } t ; t f
-200 -180 -180 -140 -120 -100 =80 -80 -40 -20 o]
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100% ,
Beleuchtung C
gog | | T dumeren o f
-+~ 8enloren
Y L R I I SR
40%

1oL N S T Pt Bl
0% f t : t i ! ; ; t
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 o
Abstand vom Hindernis (m)
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Experiment |
Kleinkreisel massiver Kern - 40 m im Tunnel (Zone D)
cum
100% ‘
Beleuchtung A
—— Junioren
80% -
80%
40%
20%
0% } } } } } t
-140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100% A
Beleuchtung B
80% I - —*T dunioren ... ..
—— Senloren
60%
40%
20%
0% } + 4 }
-100 -80 -80 ~-40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Beleuchtung C
ox | | TTumeren .-t
—+— 8enloren
BO% | ------ -t so-cmmsmessm e
Q0% | - - - - -t tmtsoomssmmmmm
20%| - - - - "-“ -~ == <+ =" -=-=-c~-<-=-->--f-
—+— -
0% } } } t } } }
-180 -140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)
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Experiment |
Kleinkreisel massiver Kern - 80 m im Tunnel (Zone D)

cum
100% }
Beleuchtung A
som | [T dwmeren | f T
—+ S8enioren
BO%I -~ ------cmeeme e P
DY L I I I S L
PO%L - - -
0% } f } } } }
=140 -120 -100 -80 ~-80 -40 =20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100% }
Beleuchtung B
80* . —:.-__ _Jyn_lo-r'!‘ _____________________________
—— 8enioren
80%
40%
20%
0% } } } t } }
-140 -120 =100 -80 -80 -40 -20 o]
Abstand vom Hindernia (m)
cum
100% ]
Beleuchtung C
Bog | | T duneren
—— 8enloren
BO%| - ---- "= Ee e
BO%| - - - - T e
20%| - - -t
0% } } } } t } } } }

-200 =180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20

Abstand vom Hindernis (m)
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Experiment |
Kleinkreisel offener Kern - 20 m im Tunnel (Zone D)

cum
100%
Beleuchtung A
—=— Junijoren
80%

80%

40%

20%

0% } } } } ;
-120 =100 -80 -680 -40 -20 [ ¢]
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Beleuchtung B
oo | | TTwmeren | A
-—i— Senloren
60%
40%

20%

0% } } } } }
-120 =100 -80 -80 -40 -20 o]
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Beleuchtung C
ox | | TTTumeren L
—+—- Senloren

80%

40%

20%

0% t } t t }
-120 -100 -80 -80 -40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)
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Experiment |
Kleinkreisel offener Kern - 40 m im Tunnel (Zone D)
cum
100% )
Beleuchtung A
Bow | | T .dumeren | ... I
—+— Senloren
80%
40%
20%
0% ; } } t }
-120 -100 -80 -80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Beleuchtung B
o% | | T Juntoren
—+— 8enloren
BO% - - - - - - s--sssecc-e-oo
40% | - - - - - -t scesmesoeee oo
20%F - - - - -scmemesom--eeo-
0% t } f } }
-120 -100 -80 -80 ~-40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Beleuchtung C
~=— Junioren
80% |-~ - ------
BO%| - - ---- -
Q0% - - - -
20%[ - - - -
0% t } t } } }
~-140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 o]
Abstand vom Hindernis (m)
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Experiment |
Riickstau Riicklicht aus - 20 m im Tunnel (Zone D)

cum
100% I
Beleuchtung A
Bow | | T dumeren | ...
—— Senloren
BO% | - - - - - - - =~ - - e- - mm - g s gt m
B40%| - - - T e
0%} - - - - A e
0% t } } } } } t }

-180 -160 -140 =120 -100 -80 -80 -40 -20 (¢]
Abstand vom Hindernis (m)

cum
100% ;
Beleuchtung 8
80% -}~ _..T -Jyn.‘o.r._n ................
—— Senioren
60%}| - -------~-~--“--=-~---"~+«+=-~+-Y--°~-"=-"f°"7" - =-
40% - - - -~~~ - - - - - - - - L - s m s m Ym0
20% 4t - - - -~~~ --=~--~=-<--J- - HFTo v - o c - - s m s
0% ; t } } } } t }

-180 =180 -140 =120 =100 -80 -80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)

cum
100% |
Beleuchtung C
so% | T -J_un.lo.r’.n ................
j —4— Senloren
L I - I
P I SIS L I
PO - - - T AT T e m e
0% t } } } f } f }

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)
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100%

80%

80%

40%

20%

0%

Experiment |
Riickstau Riicklicht an - 20 m im Tunnel (Zone D)

cum

Beleuchtung A
—=— Junioren
—+— S8enioren

1 ] L 1 ! } 1 i

T L T T L T 1 3

-i80 -160 -140 -120 -100 -80 -80 -40 -20

Abstand vom Hindernis (m)

cum

100%

80%

80%

40%

20%

Beleuchtung B
—=— Junijoren

0%

-180 =180 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

T T 1 L4 i T T 1

Abstand vom Hindernis (m)

cum

100%

80%

680%

40%

20%

Beleuchtung C
—=— Junioren

} 1 [l 1 | ] 1 |

0%

-180 =180 =-140 -120 =100 -80 -80 -40 -20

Abstand vom Hindernis (m)
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Experiment |
Riickstau Riicklicht aus - 40 m im Tunnel (Zone D)
cum
100% '
Beleuchtung A
BO% L | - Jumeren T
—— 8enloren
BO%| - - -~ -~ mm s f e
4O0%} - - - - T e
20%F -------Hoe e A
0% } f } ! } } ; }

-180 ~-1680 -140 =120 ~-100 -80 -80 -40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)

cum

100%

Beleuchtung B
gow | |- = -Sumloren

—— Senloren
BO%| - - - -t
40%F - - - -~ - - - s = m e
20%F - - - - -~ “-"-“--°--- - =

0% } }

-180 -180 -140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)

cum
100% I

Beleuchtung C

-—=—  Junioren
80% |- ----~--"-"“[-"-""""“=-"-“~-~-*s$-"yFT--o-Fg--- """
B0%| - - -----“-"~°-"-“*"--“=°--~-~-°-°-“}/-“<--""f£-°~"°~"*=°"~°~"°=~"*°=°°°
40% | - ----------~=--=F--~-<-- -T2
20%f - - - -~~~ =W - - - - - - - - - s s s s s m T T

0% } t } t t } } }

-180 -1680 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG / Institut fur Psychologie, Uni Bern 08.12.95






VSS Forschungsauftrage 13/90 und 15/90 Seite 134

Experiment |
Riickstau Riicklicht an - 40 m im Tunnel (Zone D)

cum ,

100%

Beleuchtung A

—=— Junioren
F= T L A S R T R S i

BOW| - - -y

4O%| - - - - A

0% - -t F T

o% : } T 1 1 1 1 1
-180 -180 -140 -120 =100 -80 -80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100% }
Beleuchtung B
80% | |- —*= dunioren | .4
—— 8enioren
BO%| -~ - T
AO%| - - - - T A e
20%f - - - e
0% } } } } } } } }

-180 -180 -140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 (¢]
Abstand vom Hindernis (m)

cum
100% }
Beleuchtung C
gow | | TTdumeren LAl
-—+{— Senioren
B0%}| - -----~-~-=--~“*“-=-~-~=-~=¢g----"°"--"°“"g-"°"°~"°~"°~"*°=°°°
40%}; - - - -~~~ --g----=-=--4§-°“°"~°*"°~°~°"~°°~/ ;=7
20%}f} - -------~"--"-" - A--------" """
0% : : : : : : : : :

-200 -180 -160 -140 =120 -100 -80 -80 -40 -20 [¢]
Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG / Institut fir Psychologie, Uni Bern 08.12.95



VSS Forschungsauftrage 13/90 und 15/90 Seite 135
Experiment |
Riickstau Riicklicht aus - 80 m im Tunnel (Zone D)
cum
100% f
Beleuchtung A
80% - |- —_—.—__ _Jyn_la.ra_n _____________________________
—+— Senloren
0% - - - - - ccscm e
Q0% - - - - ccsssss s e e
20%f - - - e
0% } t ; ] } f } }
-180 -160 -140 ~-120 -100 -80 -80 ~40 -20
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100% }
Beleuchtung B
BO% | | T dumeren L F Ll
—t+— Senloren
BO%M - - ------ - e
Q0% - - - - -csccssss et F T
20%} - ---- - b
0% } } } } t } } }
-180 -1680 -140 =120 -100 -80 -80 ~40 -20
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100% f
Beleuchtung C
80% = |- T.—..— -J_l.‘n.Io_r._n - -
—— Senioren
BO%| - - - - - -y
Q0% - - - - -t
20%F - - - - - -
0% } } } } } t } }
-180 -180 -140 -120 -100 -80 -80 -40 -20
Abstand vom Hindernis (m)
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100%

80%

80%

40%

20%

0%

Experiment |
Riickstau Riicklicht an - 80 m im Tunnel (Zone D)

cum

Beleuchtung A
—e— Junioren
—+ S8enloren

i 1 1 1 1 ]
1 T T T 1 T T 1

-180 =160 =140 -120 -100 -80 ~-60 -40 -20 o)

100%

80%

60%

40%

20%

0%
-1

100%

80%

80%

40%

20%

0%
-1

Abstand vom Hindernis (m)

cum

Beleuchtung B
—— Junioren
—— 8enioren

i 1 ] kL i i 1 1
H 3 T 1 1 I T T

80 -160 -140 =120 -100 -80 -80 -40 -20 o]
Abstand vom Hindernis (m)

cum

Beleuchtung C
—=— Junioren

] H 1 1 1 } | L
1 1 1 T T T 1 1

80 -160 =140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 (4]
Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG /

Institut far Psychologie, Uni Bern 08.12.95



VS8S Forschungsauftrage 13/90 und 15/90

Seite 137

Experiment|
Lichtsignalanlage - 20 m im Tunnel (Zone D)

cum

100%

Beleuchtung A

—=— Junioren

80%

80%

40%

20%

0% ; f f f f f ; f

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 o

Abstand vom Hindernis (m)

cum
100% }
Belsuohtung B
sog | [ T Suwmeren | A
—— Senioren
BO%[ - - - - - - - - s s s s e e e e e s - - - - - -
Q0% - - - - -t
1L L
0% t ¢ } } } t } t
-180 -180 -140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 (¢]
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100% ;
Beleuchtung C
Bow | | TTdumeren | A
—— 8enloren

BO%| ------ e

40%

20%

0%
-180

=180

~140

-120

~-100

-80

-80 =40 -20 o

Abstand vom Hindernis (m)
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Experiment i
Kleinkreisel massiver Kern - 160 m im Tunnel (Zone E)

cum

100%

80%

680%

40%

20%
—=— Junioren
—— Senioren

0% f } } f t f
-140 =120 -100 -80 -80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100% ;

BO% | - - - --- == afrm e e e s e e e e e e e e s

BO%| - - - -F - e

Q0% | - - g e e e e

20%
—=— Junioren

—+— Senioren

0% } } } } } }
-140 =120 =100 -80 ~-80 -40 -20 [¢]
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
BOR[ - -~ ----cemm e g e e s
BO%| - - - - e e
Q0% | - - - mmm e s
e Beleuchtung G _|
—s— Junioren
—— Senioren
0% } } } } } } }
-180 -140 -120 =100 -80 -80 -40 -20 0

Abstand vom Hindernis (m)
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Experiment Il
Kleinkreisel offener Kern - 160 m im Tunnel (Zone E)

cum
100%
BO% - - - - - - - - - T e s s e s s s e e s s e - e e
B0% - - - - - - - F - - e e e e e e e
1oL B A R R
20%_-_.____--_---___-______-__.P’.".“?h_'“!‘“.A_-__
—— Junioren
—— Senioren
0% } } } } f } }
-180 ~140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100% }
=1 L N e L R Pl I LN R R
BO0% [ - - - - - - - d- F - e e e e e e e e e s
40% [ - - - - - - - F e v - s s s s s e e e e e s e e e s s e
20%}F - - - - - - b . . .. ... ... _......_. | BeleuchtungB | _
—=— Junioren
—t+— Senioren
0% t } t t } } }
~-180 -140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
80%| - ---------------
BO%[ - - - - - - - m o m e s s A e e e e s sl s s e - o
40% - - - - --------
20%| - -------- /-
—== Junioren
~+— Senioren
0% } t t } } } t
-180 -140 -120 -100 -80 -60 ~-40 -20 0

Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG / Institut fur Psychologie, Uni Bern 08.12.95
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cum

Experiment i
Riickstau Licht aus - 160 m im Tunnel (Zone E)

100%

80%

60%

40%

20%

—=— Junioren
—+— Senioren

0%
-140

cum

=120 -100 -80 -80 -40 ~-20 o]

Abstand vom Hindernis (m)

100%

80%

80%

40%

20%

—=— Junioren
—+— Senioren

] Ll 1 i | i

0%
=140

cum

T i Ll 1 T 1

-120 -100 -80 -60 -40 ~20 o)

Abstand vom Hindernis (m)

100%

80%

80%

40%

20%

Beleuchtung C
—=— Junioren
—— Senioren

] ] J i i 'l

0%
-140

=120 -100 ~80 -80 -40 -20
Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudei AG / Institut far Psychologie, Uni Bern

08.12.95
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Experiment Il
Riickstau Licht an - 160 m im Tunnel (Zone E)

c

100%
BO%[ - - - - - - T s st e
BO%[ - - - - - S-S

Q0% - - - - f s

20%
—=— Junioren

~—t— Senioren

0% } f t } t }
-140 =120 -100 -80 -80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
BO% --------f -
BO%| - - - - f -~ - A - e s s e e s s e e e e e e s e e e
L R e
20*.--_---------_-.-----------.?9"."‘?"!“!‘9_3.--_
—=— Junioren
—+— Senioren
0% f } } } } }
-140 -120 -100 -80 -80 -40 ~-20 o]

Abstand vom Hindernis (m)

cum

100%

BO% | - - - - - -

BO%f - - - - - - F e

40% [ - - - - - of -

20%} - - - - f - - - """t c -~ mm T m e -
—=— Junioren

—+ Senioren

0% } } } } } }
-140 =120 -100 -80 -80 -40 -20
Abatand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG / Institut far Psychologie, Uni Bern
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Experiment il
Kleinkreisel offener Kern - 20 m vor Tunnelausgang (Zone F)

cum

100%

BO%| - - ------=-~=“--“-«--+f---“fJ- "o

BOW - - - - - e

Q0% - - e

20% [ - - -S4~ - ----"-"-""---*"°°--"°-""-*°-"-q1° """ "7 - -
—e— Junijoren

—— Senioren

] J I 1 I i

o% : : : = : T T 1 T T 1

-240 -220 -200 -180 -180 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O

Abstand vom Hindernis (m)

cum

100%

BO%| - - - - - == - - - m s e e e e T s - e s e s -

BO%| - -~ - m e e e

QO%| - - - - - e

20%+ - - ~f-~ - - - -5 mmmmm s s e s - -
—=— Junioren

—+~ Senioren

1 1 i i [l

0% f f i i I ; ; ; i .

-220 -200 -180 -180 =140 =120 -100 -B0 -60 =-40 -20 o]

Abstand vom Hindernis (m)

cum
100% d

80%F - - - -~ ~--=-~-==~=-«e-fo--f-m- s m s
80%| ----------~=-=-f-------9/-----="""""°"""--=""-
40%+F - - - - -~ -~ -4 - =" - -7 o
oo%l -----fo A ... |BeleuwchtungC 1

—=— Junioren

—+— Senioren

0% } } } f t } } } t } ;

-240 -220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -80 -40 -20
Abstand vom Hindernis (m)

0

Balzari & Schudel AG / Institut fir Psychologie, Uni Bern
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Experiment i
Riickstau Riicklicht aus - 20 m vor Tunnelausgang (Zone F)
cum
100% ‘
BO%[ -~ -t s -sssssssms e
BO%| - - - - -
F T T & I I I
20% o - --.....]Deleuchtung A
—— Junioren
—+— Senioren
0% f f i f ] I i f f l : t
-280 -240 -220 ~-200 -180 -180 -140 =120 -100 -80 -60 -40 -20 O
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100% ]
BO%M ----F------F -
BO% - - ~f = - o oo e
40% - - /- - F i e
20% e e e e e e i ...] Deleuchtung B
—— Junioren
—+— Senioren
0% i : f } t f f : t i i f
-280 -240 -220 -200 -180 -180 -140 -120 -100 -80 -80 -40 -20
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
80%
60%
40%
20%} - - e e <.... | Dolouchtung G _
—== Junioren
—+— Senioren
0% t f l : i } f } ! t } f
-280 -240 -220 -200 -180 -180 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O
Abstand vom Hindernis (m)
Balzari & Schudel AG / Institut fir Psychologie, Uni Bern 08.12.95
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Experiment I
Riickstau Riicklicht an - 20 m vor Tunnelausgang (Zone F)

cum
100% F

80% [~

BO%|[ - - -~ f- - e

D I A I I I

20% Beleuchtung A

—=— Junioren
—+— Senioren

O% 1 T H
-280 ~240 -220 -200 -180 -180 -140 ~120 -100 -80 -60 -40 -20 O
Abstand vom Hindernis (m)

cum

100%

BO% | -------

80% [ - - - - - -

40% - - - - -

20% - - - -
—=— Junioren

—t+- Senioren

0% } } } } } } t } } } } } }

-280-260-240~-220-200-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O
Abstand vom Hindernis (m)

cum
100% ;

BOW%| -~ - e A e

BO%| - -~ f o e e

AO% | - - s e es s

20%
—=— Junioren

~+— Senioren
0% } } } } } } } } } } } }
-280 -240 -220 -200 -180 -180 -140 -120 ~100 -80 -60 -40 -20 O
Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG / Institut far Psychologie, Uni Bern 08.12.95
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100%

80%

80%

40%

20%

0%

-280-240 ~220 ~200 -180 ~160 -140 -120 -100 -80

100%

80%

60%

40%

20%

0%

-260 -240 -220 -200 -180 -180 -140 -120 -100 ~-80

100%

80%

60%

40%

20%

0%

-260 -240 ~-220-200 -180 -180 -140 -120 -100 -80

Experiment |l
Kleinkreisel offener Kern - 20 m vor Tunnelausgang (Zone H)

cum

Beleuchtung A

—*— Junioren

] )| () 1 I i |l i1 I J } |
T 1 1 T ¥ T L) T J T 1 T

-60 -40 -20 O

Abstand vom Hindernis (m)

cum

Beleuchtung B
—=— Junioren

] 11 l Il i ! [l J | | 1 I}
T ¥ 4 T 1 T 1 i T T L) l

-60 -40 -20 O

Abstand vom Hindernis (m)

cum

Beleuchtung C

—— Junioren

-80
Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG / Institut far Psychologie, Uni Bern
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Experiment li
Riickstau Riicklicht aus - 20 m nach Tunnelausgang (Zone H)

cum ’
100% :

Beleuchtung A

—e— Junioren
BO%| |- - -- """ “"“"}-" """~ st m - m s m T
BO%|[ - -------F - e
40% | - - - - - “F - - - - s mm s st s s s s s s T
20% | - - -~ - f " T o m s e s s s s s s s s s s e m s

0% f f } ; } f ; t t t } } ;

-280-260~240-220-200~-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O
Abstand vom Hindernis (m)

cum
100%

Beleuchtung B
80* L |- -—.T -Jyn.lo_r'.f‘ - - -

—— Senloren
BO%F - - - - - A
2% A
20%F - - - - f - e

0% } } } } } t } } t } } } }

-280-2680-240-220-200-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 ~-40 -20 O
Abstand vom Hindernis (m)

cum
100% '

Beleuchtung C

-—=— Junioren
80% |- --------“--~"-"-“"pF s s s
60%F - --------~-"F-~-~-"f - mm s s m s s m e
40%} - - - - - -4 f---"--"--"- """~ - "= - - s s
P-o L "% SEEENEVAIR S NN

0% } } } t } t ; } } } } + }

-280-2680-240-220-200-180 -160 =140 -120 -100 -80 ~-60 -40 -20 O
Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG / Institut far Psychologie, Uni Bern 08.12.95
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Experiment lli
Kleinkreisel massiver Kern - 20 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
Schieierleuchtdichte
—e— 0.0 cd / m2
80% bL---:---- - -
BO%| - - - - - c-mmsmm e
Q0% - - - -ttt
D0% | - - - - =~ - = === - == - e e Pom s e e o s s e s s s s o m o
0% ; t } ; ; t } } }
-200 -180 -180 -140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 o]
' Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Schleierlosuchtdichte
—=— 0.2 od / m2
80%
80%
40%
20%
0% } } t } } } } } }
-200 ~180 -160 =-140 -120 =100 =80 -80 -40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Schleierieuchtdichte
—— 2.2 cd/ m2
80% b=z oz-c oo
BO%| - - - ------ -
40% | - - - - - -
20% - - - - -
0% ; } } } t } f } ;
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)
Balzari & Schudel AG / Institut fir Psychologie, Uni Bern 08.12.95
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100%

80%

60%

40%

20%

Experiment lll
Kleinkreisel massiver Kern - 20 m im Tunnel (Zone D)

cum

8chleierieuchtdichte
—s— 7.7 cd / m2

0% ; } } f } } } } t
-200 -180 -160 -140 =120 -100 -80 -80 -40 =20
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Schieierieuchtdichte
—=— 37.4 cd / m2
BO%fl----"- - - "o
BO%| - - - - -l
40%| - - - - - - me oo
20% | - - - - e f e
0% } } } } t } } } }
-200 -180 -160 -140 =-120 -100 =80 -80 -40 -20
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Schieisrieuchtdichte
—=— $6.7 cd / m2
80%

80%

40%

20%

0%

-200

b

T

-140 =120 -100 -80 -80
Abstand vom Hindernis (m)

-180

-160

Balzari & Schudel AG / Institut far Psychologie, Uni Bern
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Experiment Hi
Kleinkreisel massiver Kern - 40 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
8chleierieuchtdichte
—*— 0.0 cd/ m2
80% lb--o--- oo
BO%[ -~ - - - - - - s - - s s s s s s e s e e -
40% [ - - - - - --cc---s--o-eeeo o
20%F - - - - -t ccsssssmses e e
0% } } t t
-100 ~-80 -80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Schleierleuchtdichte
—=— 0.2 cd/ m2
BO% M- oo oo oo
BO%[ - - - - - - - - s - s s e s e e e e e s -
40% - - - -t s oo
20%f - - - - - -sssm s e oS SRR
0% } } t f
-100 -80 -80 -40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Sohleierieuchtdichte
—=— 2.2 ed / m2
BO%|[L=-=--:--- - d
BO%| - - - - - - cm s m s e m e e e e e s e
40%F - - - - -t cccosoomeeee e
20% [ - - - - cctmsesseemm e e
0% t } } t
=100 -80 -80 -40 =20 0

Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG / Institut far Psychologie, Uni Bern 08.12.95
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Experiment i
Kleinkreisel massiver Kern - 40 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
Schielerleuchtdichte
—— 7.7 cd / m2
80% L ---tf-:-- - d---- e
B0% | - - - ----“-~“~-“---“--““-< “°“+°-+“--“-“=-“°~-+-°7°=°°
40%| - - - - mme s e e
20%f - - - - -t toT-s-s-mmmmmo
0% t f } f
-100 -80 -80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Schleierieuchtdichte
—=— 37.4 cd / m2
101 1 o b aritt-u Pl PSRRI IR I
BO% | - ----~--c-----s--s-----smmsmm S
Q0% - - - - - c - s s s s s
20%| -------c-------s-s- .- --c-- o
0% } } ; }
-100 -80 -80 ~40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Schisierisuchtdichte
—e— 986.7 cd / m2
BO%|boo-cooo - e ofe i m e
BO%| - ------------sc---cosssssosmsmf
40%t - - - - - -t ccsc-csssossmsmmmss
0% - - - -t smsesmmmmm o
0% } t } }
-100 -80 -80 -40 -20

Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG / Institut fur Psychologie, Uni Bern
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Experiment il
Kleinkreisel massiver Kern - 80 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
8chieierieuchtdichte
—=— 0.0 cd / m2
80% lb---:--------
BO% | - - -~ cccsm e
Q0% - - - s mmm s s s
20% | - - - - -t
0% } } t f
~-100 -80 -80 -40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Schieierlieuchtdichte
—— 0.2 cd / m2
B0%b-- - - oo
BO%| - --- -t
40%| - - - - - s s e e s e
20%}f - - - - -
0% } }
-100 -80 -80 -40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Schieierieuchtdichte
—— 2.2 cd / m2
80%

680%

40%

20%

0% } ; } t
-100 -80 -80 -40 -20 (¢]
Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG / Institut fir Psychologie, Uni Bern 08.12.95
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Experiment Ill
Kleinkreisel massiver Kern - 80 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
Schilsierieuchtdichte
—=— 7.7 cd / m2
BO%| b o=t oot od-srem s
BO% [ -------“-°"“"“"“-“°"“°"°"“°“-*°"°"°-"°°°"°
4O%| - - - -ttt msmm e
20%f - - - -ttt
0% t f
-100 -80 -80 -40 -20 o
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Schieierleuchtdichte
—=— 37.4 cd / m2
Yol 3 et t-nPi BRI I A
B0% K - - ---“-“-~-“"“-“-“-“=“--"~=°-°“=°+°°=-~--°
40%f - - - - - -t sc s
2O%b - - - s e s e e
0% } }
~100 -80 -80
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Schieierieuchtdichte
—— 98.7 cd / m2
BO% bo-=--:c--- -
BO% - - - - - - -ttty
40% | - - - tcmms s
0% - -------------- - m s s m e m T
0% ; t t }
-100 -80 -80 -40 -20 o

Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG / Institut far Psychologie, Uni Bern
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Experiment ll
Kleinkreisel offener Kern - 20 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
Schielierleuchtdichte
—=— 0.0 cd / m2
700 ) o S et
BO%| ------“--“--=-+--~f-"“"+--~-"--"---"+-“°-"°°-°-°--~--
Q0% - - -
20%F - --- - fe s m et
0% } } } } } ;
-140 =120 -100 -80 -80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
8chieierieuchtdichte
—=— 0.2 cd/ m2
BO% - -t s e
BO% | - ------"“----- -c - s- - fFo---smmen
Q0% - - - - ec e
QO%| - - - e m s m s
0% f } } f f }
-140 -120 =100 -80 -80 -40 -20 [¢]
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Schieierleuchtdichte
—~=— 2.2 cd/ m2
BO%|[lbo-c:-c-c- -
BO%| -------c---scsc-ec--fs s
40% | - - - -t ttttog
20%f - - - -
0% } }
-140 -120 -100 -80 -80 -40 -20
Abstand vom Hindernis (m)
Balzari & Schudel AG / Institut far Psychologie, Uni Bern
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Experiment lll
Kleinkreisel offener Kern - 20 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
8chieierleuchtdichte
—— 7.7 cod / m2
BO% | b= - = - o o s s - - s - s s s s e s e e s s s e e e
BO%[ - - - - - - - c o s s s s s m e s e e e s e e e e s
40% - - - - - - -t - - - - s s e fem e e s s m s s s e s = = - -
-] o L L e T
0% } } } f } t
-140 -120 =100 -80 ~-80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
8chieierleuchtdichte
—— 37.4 cd / m2
80% L --------°---|-------------+““+«&“+“«“+«----f--
BO%F - - -- - - - - - s s e s s e s e e e e e e e e
40% - - - - - - - - - m - s s s e s s s o e s e e e e e
Q0% - -~ -~ "2 s s s e s s e e s s e e e e e e e e e e s s
0% } t ; } } t
-140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
8chisierisuchtdichte
—=— 968.7 cd / m2
80%Lb—e—e - - - - o -
BO% M - - - - - - - - c - - -mm o mm s oo m - o s - - - - - -
Q0% - - - - - m ot mm ot s o s s s s e s e e e s e e
20%f - - - -~ - - - - s - s s e e e s e e e e e
0% } f } f } t
-140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 0

Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG / Institut far Psychologie, Uni Bern

08.12.85
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Experiment Hli
Kleinkreisel offener Kern - 40 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
Schieierleuchtdichte
—e- 0.0 cd / m2
80%

80%

40%

20%

0% } } } } } t
-140 =120 =100 -80 -80 -40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)

cum

100%

8chleierisuchtdichte

—— 0.2 cd/ m2
YL O e 4 L I

BO%| -~ - -~

GO% | - - - c e

PO - - - - - e e

0% ; : | : — |
=140 -120 ~-100 -80 -80 -40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)

cum

100%

8chieierleuchtdichte

—e— 2.2 cd/ m2
BO%[b---t oo

BO%[ -~ - -

40% - - - - -t

0% | - - - e

0% ; } } t ; ;

-140 -120 =100 -80 -80 -40 ~20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG / Institut fur Psychologie, Uni Bern 08.12.95
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Experiment lli
Kleinkreisel offener Kern - 40 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
Schleierieuchtdichte
—— 7.7 cd / m2
80% b=~ - - - - - - -
BO% | - - - - -t cccss-os--essoo
BO%[ - - - mmm o m e e
e L 3 S I e R i
0% } f } f } f
-140 =120 -100 -80 -80 -40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
Schieierieuchtdichte
—=— 37.4 cd / m2
BO%[b----- oo oc- -
BO%F -~ - - mmmm s fe e
Q0% - - - - m - -- - -mmsssosmeomsm el
2O - - - mcmecmmmm-mefssmssom-mmm s
0% ; f f ; ; f
-140 -120 =100 ~-80 -80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)
cum
100%
8chleisrleuchtdichte
—— 98.7 cd / m2
1 LA e S L Sl
BO% - - - - - - ttcsssssoo-m s
Q0% - - - - - -t mscmscommsmms s
BO%| - - - - s s s s s s m e s s s m e e e e
0% ; f ; f
-140 -120 -100 -80 -80 -40 ~-20 0

Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG / Institut far Psychologie, Uni Bern
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Experiment Ill
Riickstau Riicklicht aus - 20 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
Schleierieuchtdichte
—=— 0.0 ed / m2
80%

60%

40%

20%

0% } } } } } } } }
-180 =180 -140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)

cum
100%
Schisisrieuchtdichte
—=— 0.2 cd/ m2
80%
60%
40%
20%
0% } t } f ; t } t

-180 -180 -140 -120 =100 =80 -80 -40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)

cum
100%
Schleierieuchtdichte
—=- 2.2 cd/ m2
80%
80%
40%
20%-
0% } f } f } } } }

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -80 -40 ~20 0
Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG / Institut far Psychologie, Uni Bern 08.12.95
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Experiment lil
Riickstau Riicklicht aus - 20 m im Tunnel (Zone D)

cum

100%

Schleierieuchtdichte
—e— 7.7 cd / m2

80%

60%

40%

20%

0% } } } } } f } }
-180 -160 -140 =120 -100 -80 -680 -40 -20 [¢]
Abstand vom Hindernis (m)

cum
100%
Schieierisuchtdichte
~—e— 37.4 cd / m2
80%
60%
40%
20%
0% } f f } ; t } t

-180 -180 ~-140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 0
Abstand vom Hindernis (m)

cum
100%
Schieierleuchtdichte
—— ©8.7 cd / m2
80%
60%
40%
20%
0% } } ) } } t } }

-180 -180 -140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 (o]
Abstand vom Hindernis (m)

Balzari & Schudel AG / Institut fur Psychologie, Uni Bern 08.12.95



VSS Forschungsauftrage 13/80 und 15/90 Seite 159

Experiment il
Riickstau Riicklicht an - 20 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
8chleierleuchtdichte
—s— 0.0 cd 7/ m2
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20%
0% f f t f } t f }

1
-180 -1680 -140 -120 -100 -80 -80 -40 =20 0
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cum
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0% } } } } } } f t
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cum
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-~ 2.2 cd/ m2
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0% t t } f } } } t

-180 -160 -140 -120 -100 -80 ~-80 -40 -20 [¢]
Abstand vom Hindernis (m)
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VSS Forschungsauftrage 13/90 und 15/90
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Riickstau Riicklicht an - 20 m im Tunnel (Zone D)

cum

Schleierleuchtdichte
—=— 7.7 cd / m2

| { } ! ! Il | !
T T T T T T T T

=180 -140 =120 -100 -80 -80
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cum
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cum
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VSS Forschungsauftrage 13/90 und 15/90
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Experiment Il
Riickstau Riicklicht aus - 40 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
Schieierleuchtdichte
—=— 0.0 cd/ m2
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cum
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VSS Forschungsauftrage 13/90 und 15/80
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Experiment lll
Riickstau Riickiicht aus - 40 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
Schieierleuchtdichte
—e— 7.7 cd / m2
80%
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40%
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0% } f t f ; t t ;
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cum
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cum
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Experiment lll
Riickstau Riicklicht an - 40 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
8chieierieuchtdichte
—— 0.0 cd / m2
101 1 o sl EIEEIEIE I <
BO%| ------- - ---==;°-=-- < f-----c-oscoos
40% | - - - - - st fomsmmmm i m T
PO%f - - - - - f e
0% } } } } f f }
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cum
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8chleierleuchtdichte
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BO% | Lo
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0% t } } } t ¢ }
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cum
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BO% |l - o-c oo e
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0% t } ; } } } }
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Abstand vom Hindernis (m)
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VSS Forschungsauftrage 13/90 und 15/90

Seite 164

Experiment lil
Riickstau Riicklicht an - 40 m im Tunnel (Zone D)

cum
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—e— 7.7 cd / m2
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BO% | -~ - -

P R i R I I
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VSS Forschungsauftrége 13/90 und 15/90
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Experiment lll
Riickstau Riicklicht aus - 80 m im Tunnel (Zone D)

cum
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Experiment lli
Riickstau Riicklicht aus - 80 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
Schieierisuchtdichte
—e— 7.7 cd / m2
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0% f f f f t } } t t
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Experiment lli
Riickstau Riicklicht an - 80 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
Schleierisuchtdichte
—=— 0.0 cd / m2
BO% loocoo:o------
0% - - - - -t
40% | - - - - - -ttt
20% | - - -t T s s e s
0% } } } t t f }
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cum
100%
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cum
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Abstand vom Hindernis (m)
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Experiment lil
Riickstau Riicklicht an - 80 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
8chleierieuchtdichte
—— 7.7 cd / m2
=Y L 2 S e B R SR e
BO% | -~ ------"--=c--c-m- s
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cum
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Experiment lli
Lichtsignalaniage - 20 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
8chleierleuchtdichte
—=— 0.0 ¢cd / m2
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Experiment Ili
Lichtsignalaniage - 20 m im Tunnel (Zone D)
cum
100%
Schleierieuchtdichte
—e- 7.7 cd / m2
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