Auswirkungen der Wahrnehmung
von Markierungskonstellationen auf
das Fahrverhalten in Arbeitsstellen
auf Bundesautobahnen

zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors der Ingenieurwissenschaften

von der Fakultit fiir Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)

genehmigte

Dissertation

Dipl.-Ing. Barbara Kohler

aus Filderstadt-Bonlanden

Tag der miindlichen Priifung: 21. Februar 2017
Erster Gutachter: ~ Prof. Dr.-Ing. Dr.h.c. Ralf Roos
Zweiter Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Psych. Barbara Deml

Karlsruhe (2017)






Vorwort

Die vorgelegte Dissertation entstand wihrend meiner Zeit als akademische
Mitarbeiterin am Institut fiir Straen- und Eisenbahnwesen (ISE) des Karlsru-
her Instituts fiir Technologie (KIT). Mein Dank gilt meinem Doktorvater Herrn
Prof. Ralf Roos, der meine Traume immer wieder geerdet und zum Gelingen
der Arbeit beigetragen hat. Ebenfalls mochte ich mich bei meiner Korreferen-
tin Frau Prof. Barbara Deml bedanken, ohne die diese Arbeit nie zustande ge-
kommen wire. Vielen herzlichen Dank fiir die GroBziigigkeit und Unterstiit-
zung. Den weiteren Mitgliedern meiner Promotionskommission, Herrn Prof.
Jirgen Gerlach, Herrn Prof. Peter Vortisch sowie Frau Prof. Caroline Kramer,
mochte ich ebenfalls danken.

Allen meinen Kollegen des ISE und insbesondere Dr.-Ing. Matthias Zimmer-
mann mochte ich danken, dass sie mir vor allem in der End-Phase der Promo-
tion den Riicken freigehalten haben. Mein Dank gilt auch allen Mitarbeitern
des Instituts fiir Arbeitswissenschaft und Betriebsorganisation (ifab). Sei es
Unterstiitzung bei Messtechnikproblemen oder ein offenes Ohr fiir neue Ideen,
sie waren zur Stelle.

Von Sommer 2014 bis Sommer 2015 habe ich am X-Ment des KIT teilgenom-
men. Meiner Mentorin sowie den Mentees mochte ich danke sagen fiir Tipps,
ermutigende Worte und Coaching.

Die Hilfe und Unterstiitzung meiner Familie und meines Partners zu jeder Zeit
und in jeder Phase meines Lebens, nicht nur der Promotion, bedeutet mir mehr
als ich in Worte fassen konnte oder sich irgendjemand vorstellen kann.

Dariiber hinaus gilt mein Dank allen Freunden, Bekannten und Verwandten,
die mein Zweifeln sowie Freude und Erfolg geteilt haben. Euer Riickhalt ist
mir unbeschreiblich wichtig.

Karlsruhe, im Februar 2017

Barbara Kohler






Kurzfassung

Diese Dissertation befasst sich mit der subjektiven Wahrnehmung und dem
objektiven Fahr- und Blickverhalten in Abhingigkeit von der Markierungs-
konstellation in Arbeitsstellen lingerer Dauer (AID) auf Bundesautobahnen
(BAB). Gelbe Markierung zeigt in AlD die gednderte Verkehrsfiihrung an. Die
dauerhaft weile Markierung wird meist aus Griinden der Wirtschaftlichkeit
und des Bauablaufs nicht vor der Einrichtung von AID entfernt bzw. bereits
unmittelbar nach dem Ende der Arbeiten auf die Fahrbahn aufgebracht.
Dadurch entstehen Markierungskonstellationen aus gelber und weier Markie-
rung, die sich ungiinstig auf das Fahrverhalten und dadurch auch auf die Ver-
kehrssicherheit auswirken. Mit einem dreistufigen Untersuchungskonzept, be-
stthend aus einer Online-Befragung, Probandenfahrten mit einem
Versuchsfahrzeug und mehreren Fahrsimulationen, wird die Wahrnehmung
sowie das Fahr- und Blickverhalten in AID auf BAB analysiert.

In der Online-Befragung wird zwar angegeben, dass die Markierungskonstel-
lation keinen Einfluss auf das Fahrverhalten hat, beim objektiv gemessenen
Fahrverhalten wird jedoch ein Einfluss nachgewiesen: Liegt in der linken
Halfte des Fahrstreifens weile ungiiltige Markierung, so wird weiter rechts ge-
fahren. Weille ungiiltige Markierung in der rechten Fahrstreifenhilfte fiihrt
dazu, dass weiter links gefahren wird. Je ndher die weille ungiiltige an der gel-
ben giiltigen Markierung liegt, desto groB3er ist deren Einfluss auf die Position
im Fahrstreifen. Auch im Blickverhalten ist nachweisbar, dass die ungiiltige
weille Markierung hiufiger fixiert wird als die giiltige gelbe Markierung. Pa-
rallel zu unterschiedlichen Markierungskonstellationen wird auch die Wir-
kungsweise verschiedener fiir sich liegender Markierungen sowie von trans-
portablen Schutzeinrichtungen erhoben.

Die gewonnenen Erkenntnisse sind in einem Modellansatz zusammengefiihrt,
der es ermoglicht, in Abhédngigkeit von den eingesetzten Arbeitsstellenelemen-
ten die Position im Fahrstreifen abzuschitzen. Es besteht aber weiterer For-
schungsbedarf, um die genauen Einflussgroflen der Arbeitsstellenelemente be-
stimmen und quantifizieren zu konnen. Liegt das Modell mit den wesentlichen



Kurzfassung

KenngroBen vor, kann bereits vor Einrichtung einer AlD die wahrscheinliche
durchschnittliche laterale Position der Fahrzeuge ermittelt werden. Damit kon-
nen Gefdahrdungspotenziale durch ungiinstiges Fahrverhalten minimiert und
ein Beitrag zur Verkehrssicherheit geleistet werden.
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Abstract

This dissertation considers the subjective perception and objective driving- and
viewing-behavior as a function of different road markings in long lasting con-
struction zones (AID) on federal autobahn (BAB). Yellow markings in AID
display the modified traffic guidance. The permanent white road markings are
usually not removed due to economical factors as well as reasons regarding the
construction process or reapplied right after the end of the construction pro-
cess. As a result, road construction sites often feature a mixture of yellow and
white road markings. This influences road behavior and therefore negatively
impacts road safety. A three-staged study consisting of an online poll, experi-
ment test drives with an experimental vehicle, and several tests in a driving
simulator help analyze perception as well as driving- and viewing-behavior in
AlD on BAB.

Subjectively, different road markings do not have an influence on road behav-
ior. Objectively measured, however, an influence can be proven. If there are
invalid white road markings left in the lane, people drive further right. Invalid
white road markings right in the lane makes people drive further left. The
closer the invalid white markings are to the valid yellow markings, the bigger
the influence on the driving position. It is also shown that the driver focuses
more on the invalid white road markings than the valid yellow ones. Not only
the influence of different road markings in combination with each other but
also the influence of single road marking elements as well as portable road
safety barriers are evaluated.

This gained knowledge is later adapted into a model approach. This helps de-
termine the car position within the lane depending on the present elements
within road construction zones. However, there is still need for further research
to absolutely evaluate all independent variables of elements in road construc-
tion zones and their influence. With this model, it is possible to predict the
most likely average driving position during the construction planning stage.
Therefore, risk potential due to unfavorable road behavior can be identified
and minimized which can contribute to road safety.

il
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1 Einleitung

1.1 Veranlassung und Motivation

Arbeitsstellen auf Bundesautobahnen (BAB) sind fiir Verkehrsteilnehmer eine
Herausforderung. Durch die schmalen Fahrstreifen herrschen verschirfte Be-
dingungen. Die relevanten Elemente (arbeitsstellenspezifische Ausstattungs-
elemente wie z. B. Baken, Schutzeinrichtung und Markierung) miissen wahr-
genommen und die Fahrweise entsprechend angepasst werden. Kleinere
Fahrfehler konnen innerhalb von Arbeitsstellen bereits zu einem Unfall fithren.

Das Unfallrisiko innerhalb von Arbeitsstellen lingerer Dauer (AID) reduziert
sich mit zunehmender Lénge der Arbeitsstelle. In den Ein- und Ausfahrten der
Arbeitsstelle sowie in den Verschwenkungsbereichen ist das Unfallrisiko gro-
Ber als auf der Strecke innerhalb der AID (Bakaba et al. 2012). Der Unfall im
Lingsverkehr ist mit Abstand der haufigste Unfalltyp, der innerhalb von AID
auf BAB vorkommt (Anteil > 60 %). Eine mogliche Ursache kann neben be-
engten Platzverhiltnissen auch die Markierungssituation sein, die z. B. nicht
eindeutig ist oder vom Fahrzeugfiihrer nicht eindeutig wahrgenommen wird.

Die geidnderte Verkehrsfiihrung wird in AID mit gelber voriibergehender Mar-
kierung angezeigt. Durch die Uberlagerung der weiBen dauerhaften mit der
gelben voriibergehenden Markierung kommt es zu ungewohnten Markierungs-
konstellationen, die zu Unsicherheiten des Fahrzeugfiihrers fithren konnen und
somit die Verkehrssicherheit negativ beeinflussen.

Es gibt unterschiedliche Ansétze, die Verkehrssicherheit zu erhohen. Die Au-
tomobilindustrie beispielsweise verfolgt das Ziel, den Fahrzeugfiihrer durch
autonom fahrende Fahrzeuge zu ersetzen. Eine Herausforderung fiir die Tech-
nik autonom fahrender Fahrzeuge sind Arbeitsstellen. Fehlen Informationen
(z. B. Markierung) oder existieren irreguldre Informationen (z. B. verschobene
Baken, gednderte Verkehrszeichen), konnen die Sensoren diese Situationen
noch nicht verarbeiten. Den sicheren Umgang mit solchen Situationen miissen
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autonom fahrende Fahrzeuge erst erlernen. Bis Fahrzeuge tatsidchlich autonom
durch Arbeitsstellen fahren konnen, ist der Fahrzeugfiihrer in komplexen Situ-
ationen, wie beispielweise innerhalb einer Arbeitsstelle, unersetzlich. Die
Wahrnehmung und Handlung des Fahrzeugfiihrers entscheidet dann iiber die
Sicherheit im Stralenverkehr.

Der Mensch kann auf unzéihlige Kombinationen und Situationen fehlender und
falscher Informationen mittels Erfahrung und Wissens sicher reagieren. Das
Verhalten ist abhingig davon, wie die umgebende Welt wahrgenommen wird
(Benesch & Krech 1992). Besonders auf mehrstreifigen Fahrbahnen (z. B. auf
BAB) ist die eindeutige Wahrnehmung der mit weiler Markierung angezeig-
ten Verkehrsfiithrung fiir einen sicheren und funktionierenden Verkehrsablauf
unverzichtbar.

In ihrer Untersuchung zeigten ZIMMERMANN ET AL. (2016) bereits qualitativ,
dass sich die Fahrzeugposition im Fahrstreifen (laterale Position) in Abhingig-
keit von der Markierungskonstellation aus gelber und weiler Markierung dn-
dert. Ein Ergebnis fiir den linken Fahrstreifen ist, dass bei ,,geringeren Abstén-
den zwischen Schutzeinrichtung und WeiBBmarkierung (...) etwas hohere
Anteile an dichter Vorbeifahrt auftreten als bei groferen Abstinden (Zimmer-
mann et al. 2016). Diese Ergebnisse sind lediglich aus dem Fahrverhalten ab-
geleitet. Die Wahrnehmung der Fahrzeugfiihrer wurde nicht untersucht.

Aufgrund der zunehmend erforderlichen ErhaltungsmaB3nahmen des immer &l-
ter werdenden deutschen BAB-Netzes wird die Anzahl an Baustellen in den
nichsten Jahren noch zunehmen oder mindestens konstant bleiben. Insofern ist
eine Untersuchung zur Wahrnehmung und zum Fahrverhalten in AID bei un-
terschiedlichen Markierungskonstellationen sehr relevant und kann einen Bei-
trag zur Verbesserung der Verkehrssicherheit in AID leisten.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfrage

Beobachtet man Fahrzeuge innerhalb einer AlD auf BAB, so fillt vermehrt ein
zur Fahrstreifenmitte versetztes Fahren auf. Dabei variiert der Versatz der ein-
zelnen Fahrzeuge in Abhingigkeit des befahrenen Fahrstreifens und dessen
Breite. Diesem Fahrverhalten innerhalb von AID und den méglichen Ursachen
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wurde in der bisherigen Forschung wenig Aufmerksamkeit gewidmet. Be-
kannte Untersuchungen beschiftigen sich lediglich mit der lateralen Position
(Versatz des Fahrzeugs zur Fahrstreifenmitte) auf Landstraen in Abhingig-
keit von unterschiedlichen Einflussfaktoren (z. B. Markierung oder Verkehr)
(Seydel 1969, Knoflacher 1976, Leutzbach et al. 1976, Leutzbach et al. 1981);
bezogen auf das Fahrverhalten innerhalb von AID auf BAB in Abhingigkeit
bestimmter weiller und gelber Markierung liegen bislang keine Erkenntnisse
Vor.

Mit dieser Arbeit soll herausgefunden werden, ob unterschiedliche Markie-
rungskonstellationen innerhalb von AID auf BAB das Fahrverhalten beeinflus-
sen. Hierzu soll neben dem Fahrverhalten auch die Wahrnehmung der Markie-
rung analysiert werden. Da fiir diese Fragestellung noch keine Erkenntnisse
vorliegen, ist zunichst eine geeignete Methode zu entwickeln, mit der das
Fahrverhalten und die Wahrnehmung bei unterschiedlicher Markierungskons-
tellationen in AID erfasst und untersucht werden konnen. Es soll die zentrale
Frage beantwortet werden:

Wie verhilt sich die subjektive Wahrnehmung und das objektiven Fahr- und
Blickverhalten innerhalb von AID in Abhingigkeit von der Markierungskons-
tellation?

1.3 Methodischer Aufbau der Untersuchung

Diese zentrale Forschungsfrage wird mit einem mehrstufigen, multimethodi-
schen Versuchskonzept bearbeitet (vgl. Abbildung 1.1). Phase 1 dient einer
ersten Abgrenzung der Fragestellung und des weiteren Untersuchungs-
rahmens: In einer Online-Befragung sind systematisch aufbereitete
Konstellationen von gelber und weiler Markierung (Skizzen) von den
Teilnehmern subjektiv zu bewerten. Zusitzlich wird das Wissen {iiber
Verkehrsregeln beziiglich Markierung allgemein sowie innerhalb von AlID
abgefragt (vgl. Kapitel 3.2).
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Abbildung 1.1 Methodischer Aufbau der Untersuchung

Die in der Befragung als besonders irritierend sowie die als nicht irritierend
bewerteten Markierungskonstellationen werden weiter betrachtet. In Phase 2
werden diese Markierungskonstellationen mit einem Versuchsfahrzeug
(vgl. Kapitel 3.3) und im Fahrsimulator (vgl. Kapitel 3.4) entlang eines Stre-
ckenabschnitts (Langsschnittmessung) weitergehend untersucht. Ziel der kom-
binierten Erhebung (Fahrsimulator und Versuchsfahrzeug in situ) ist zum ei-
nen, unter realen Bedingungen mit dem Versuchsfahrzeug mogliche
Einflussfaktoren bezogen auf Wahrnehmung und Fahrverhalten zu identifizie-
ren. Zum anderen werden im Simulator die Randbedingungen kontrolliert und
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bewusst beschriankt, um den Einfluss der Markierung moglichst isoliert erhe-
ben zu konnen.

In Phase 3 (vgl. Kapitel 3.5) wird der Verkehr als weiterer Einflussfaktor in
der Simulation ergéinzt: Wie in Phase 2B werden auch in Phase 3 unterschied-
liche AID mit verschiedenen Markierungskonstellationen und jetzt zusétzlich
mit differenzierten Verkehrszustinden (mit Verkehr und ohne Verkehr) simu-
liert. Hierbei werden das Fahr- und Blickverhalten, sowie eine Einschitzung
der Wahrnehmung der Probanden erhoben und analysiert.

Basierend auf den ersten Erkenntnissen dieser dreistufigen Untersuchungsme-
thode zur Wahrnehmung und zum Fahrverhalten in Abhéngigkeit von unter-
schiedlichen Markierungskonstellationen wird ein Modellansatz fiir die Be-
stimmung der lateralen Position eines Fahrzeugs im Fahrstreifen bezogen auf
die unterschiedliche Einrichtung von AID auf BAB entwickelt (vgl. Kapitel 4).
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2.1 Wahrnehmung

2.1.1 Grundlagen

Téglich stromen Unmengen physikalischer Reize auf den Menschen ein, wo-
von die Sinnesorgane nur einen Bruchteil verarbeiten kdnnen. Der vom Seh-,
Gehor-, Geschmacks-, Geruchs-, Tast-, Temperatur- und Schmerzsinn aufge-
nommene Reiz 16st eine subjektive Empfindung aus, deren Intensitit und
Stirke vom jeweiligen Sinnesorgan abhingt. Jedes Sinnesorgan besitzt eine
Reizschwelle, welche der Reiz aus der Umgebung iiberschreiten muss, um re-
gistriert zu werden. Das menschliche Auge als Beispiel kann Licht im Bereich
von 400 bis 700 nm verarbeiten. Den ,kleinsten, eben noch merklichen Unter-
schied zwischen zwei Reizen, die mit dem gleichen Sinnesorgan wahrgenom-
men werden® wird von MIETZEL (1996) als Unterschiedsschwelle bezeichnet
(Mietzel 1996). Sie kann fiir alle Sinnesorgane bestimmt werden.

Neben der Reizschwelle benotigen Sinnesorgane auch Zeit, um sich an verén-
derte Gegebenheiten anzupassen (Gewohnungszeit) (Mietzel 1996). Manche
Sinne haben sehr kurze Gewohnungszeiten (z. B. Sehen oder Fiihlen), wohin-
gegen andere deutlich ldngere haben (z. B. Schmerzempfinden). Um die Adap-
tionszeit der Augen zu verkiirzen bzw. zu unterstiitzen, werden Stra3entunnel
am Beginn und Ende heller beleuchtet. Den gleichen Hintergrund hat die Vor-
schrift, das Abblendlicht zu verwenden, um entgegenkommende Fahrzeuge
nicht zu blenden und die Sinnesorgane des Fahrers zu storen. Sinn und Zweck
ist eine hohere Leistungsfihigkeit der Sinnesorgane und somit ein sicherer
StraBenverkehr. (Mietzel 1996)

STEIGERWALD (1991) beschreibt die Wahrnehmung als ,,[einen] psychophy-
siologischen Prozess. Sie entsteht nicht in den Sinnesorganen, sondern im
Hirn* (Steigerwald 1991). Das Auslosen einer Empfindung durch Reize aus
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der Umwelt ist noch keine Wahrnehmung. Erst wenn das Gehirn diese Emp-
findung auf Grundlage bisheriger Erfahrungen verarbeitet und bewertet,
spricht man von Wahrnehmung. So sind Farben eine subjektive Wahrneh-
mung, die auf der Interpretation unterschiedlicher Wellenlidngen des Lichts in
unserem Gehirn beruht. Wird ein aufgenommener Reiz kognitiv verarbeitet
und anschlieBend mit vorhandenem Wissen verkniipft, so spricht man von Er-
kennen. HOBMAIR (2003) definiert das Erkennen mit dem ,,Erfassen eines
Reizes in seiner Bedeutung®. (Steigerwald 1991, Hobmair 2003)

MIETZEL (1996) bezeichnet die Wahrnehmung als einen Prozess, der Informa-
tionen mit Hilfe der Sinnesorgane auswihlt, ordnet und interpretiert. Um ein-
zelne, wahrgenommene Reize zu Formen zusammenzufiigen, miissen die von
den Sinnesorganen ausgewihlten Reize in sinnvolle Einheiten geordnet wer-
den. Beim Lesen beispielsweise ordnen sich Einzelreize zu Buchstaben und
Sitzen. Innerhalb des Wahrnehmungsfeldes werden die sinnvollen Form-Ein-
heiten nach dem Prinzip der Figur-Grund-Beziehung geordnet. Beispiels-
weise hebt sich ein Buch optisch immer vom Schreibtisch oder helle von dunk-
len Flidchen eines Bildes ab. Genauso hebt sich im Stralenumfeld die weille
Markierung von der dunklen Straenoberfliche ab. Akustisch fillt es nicht
schwer, den Gesang vom Orchester zu trennen und diese dennoch als ein zu-
sammengehoriges Muster wahrzunehmen. (Mietzel 1996)

Die physikalische Welt sowie deren Verdnderungen werden nicht naturgetreu
durch die Sinneseindriicke abgebildet (Mietzel 1996). Auch HOBMAIR (2003)
bestitigt, dass Menschen nicht auf die objektive Realitét reagieren, sondern auf
die subjektive Abbildung in ihrem Gehirn (Hobmair 2003). Das menschliche
Verhalten ist somit abhéngig vom subjektiven Erleben der jeweiligen Situati-
onen, die durch physikalische Ereignisse (Reize) ausgelost werden. Die Per-
sonlichkeit jedes Einzelnen beeinflusst die Wahrnehmung sowie das Erleben
einer Situation. Eine Generalisierung ist nicht méglich. (Hobmair 2003)

Zwei grundlegende Informationsverarbeitungen werden unterschieden: Ge-
winnung von Information aus sensorischem Input der Umwelt und die durch
Vorwissen oder Erfahrung gesteuerte Informationsaufnahme. Der Ton einer
Sirene, der plotzlich laut und uniiberhorbar erklingt, wird reizgesteuert im Ge-
hirn verarbeitet (Bottom-Up). Bei der Top-Down-Verarbeitung hingegen
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wird durch Vorwissen, Motivation oder Erwartung die Informationsaufnahme
angestofen. Dinge, die unbekannt oder unerwartet sind, konnen nicht Top-
Down verarbeitet werden. (Zimbardo et al. 2008; Mietzel 1996)

Plotzlich auftauchende Gegenstinde oder Hindernisse im Stralenraum, wie
beispielsweise ein Reh (vgl. Abbildung 2.1), werden aufgrund des Reizimpul-
ses kognitiv aufgenommen (Bottom-Up). Die Information wird nicht aufgrund
von Erfahrung oder Vorwissen verarbeitet, sondern aufgrund des unerwarteten
Auftretens. Im Nahbereich einer rechts vor links geregelten Einmiindung wird
der erfahrene Fahrzeugfiihrer seinen Blick aufgrund von Ausbildung, Vorwis-
sen und Erfahrung nach rechts wenden. Die Informationsaufnahme erfolgt aus-
gehend vom Gehirn Top-Down.

<>

Abbildung 2.1 Bottom-Up Informationsverarbeitung hier: Plotzlich auftauchendes Wild auf der
Fahrbahn

2.1.2 Relevanz im Strafdenverkehr

Wihrend der Fahrt kommt den menschlichen Sinnesorganen unterschiedlich
viel Bedeutung zu. Die meisten Informationen und Reize aus der Umgebung
werden beim Fahren visuell wahrgenommen. Nach Angaben in der Literatur
bestimmt der Anteil der visuellen Wahrnehmung mindestens 90 bzw. 99 % des
Gesamteindrucks der Umgebung (Rockwell 1971, Kayser et al. 1989). Weitere
Informationen aus der Umgebung werden akustisch mit den Ohren, vestibulir
mit dem Gleichgewichtssinn oder haptisch bzw. taktil mit den Hinden wahr-
genommen.
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Die eigene Bewegung wird nach BERGER (1996) iiber die Sinnesorgane Auge,
Ohr, Gleichgewicht und Mechanosomatik wahrgenommen. Unter Mechanoso-
matik versteht man die haptische (aktives Ertasten) und taktile (passives Wahr-
nehmen mechanischer Impulse z. B. Oberflidchensensibilitit) Wahrnehmung.
Fremde Bewegung, z. B. vorbeifahrende Fahrzeuge, hort und sieht der sich in
Ruhe befindende Betrachter. Lediglich die Augen nehmen Relativbewegung
zur eigenen Bewegung wahr. (Berger 1996)

TOMASKE UND FORTMULLER (2001) ordnen die unterschiedlichen Informatio-
nen des Stralenverkehrs den Sinneskanilen zu, die diese aufnehmen (vgl. Ta-
belle 2.1). Das Auge ist in der Lage, beinahe jede der aufgefiihrten Informati-
onen wahrzunehmen. Lediglich die eigene Beschleunigung und Geréusche
konnen nicht mit den Augen detektiert werden. Die Giergeschwindigkeit
bzw. -beschleunigung beschreibt die Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung
der Rotation um die eigene Achse. Der Neigungswinkel des Fahrzeugs, um die
Lingsachse wird mit dem Begriff Nicken beschrieben, um die Querachse mit
Wanken. Mit Kriften in den Stellgliedern wird beispielsweise der Widerstand
des Lenkrades beim Einschlagen beschrieben. (Tomaske & Fortmiiller 2001)

Tabelle 2.1 Zuordnung der Information im Straenverkehr zur Art der Wahrnehmung (Tomaske

& Fortmiiller 2001)
Informationen Wahrnehmung
visuell | ves- haptisch | akus-
tibuldr | & taktil tisch
Spurabweichung X
Quer- / Giergeschwindigkeit X
Fahrgeschwindigkeit X X
Quer- / Langsbeschleunigung X X
Gierbeschleunigung X
Neigungswinkel (Nicken, Wanken) X X
Lenkwinkel X
Lenkmoment X
Winkel Fahrzeuglingsachse (Sollkurs) | X
Krifte in Stellgliedern X
Fahrgerdusche X

10
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Der Fahrzeugfiihrer muss zum sicheren Fiihren seines Fahrzeugs die Umge-
bung moglichst schnell und vollstindig wahrnehmen. Durch einen kontinuier-
lichen Informationsstrom hilt er diesen Zustand stets aktuell. Die Wahrneh-
mung bildet die Grundlage fiir die bewusste Entscheidung kommender
Handlungen. (Cohen 1987)

Kognitive und motorische Ressourcen begrenzen die Informationsverarbei-
tung der Fahrzeugfiihrer. Mit steigender Komplexitiit der Fahraufgabe ist der
Fahrzeugfiihrer nicht mehr in der Lage, alle Informationen aufzunehmen und
es wird unter den vorhandenen Informationen ausgewdhlt. Bei Aufgaben mit
geringer Komplexitit (z. B. Autobahnfahrt) kann der Fahrzeugfiihrer einem
Gesprich mit dem Beifahrer gut folgen. Wird die Situation zunehmend kom-
plexer (z. B. innerstidtischer Verkehr) wird das Gesprich reduziert oder even-
tuell sogar ganz eingestellt. Um verkehrsrelevante Informationen zu vermit-
teln, empfehlen SCHLAG ET AL. (2002) den Verkehrsplanern, neben dem
visuellen Sinnesorgan auch weitere Sinne verstirkt und gezielt zu nutzen. Die
iibermittelte Information soll der gewiinschten Aufmerksamkeitszuwendung
angepasst und abgestuft nach der Relevanz vermittelt werden. (Schlag et al.
2002)

Wie von SCHLAG ET AL. (2002) empfohlen, wird in der barrierefreien Stral3en-
raumplanung das ,,2-Sinne-Prinzip®“ angewendet, um mobilitdtseingeschrank-
ten Personen die notigen Informationen iiber mindestens zwei der drei wich-
tigsten Sinneskanéle Sehen, Horen und Fiihlen zu iibertragen (H BVA, 2011).
Mit profilierter Markierung oder sog. Riittelstreifen (beispielsweise auf BAB
zwischen Fahrbahn und Seitenstreifen) wird der Fahrzeugfiihrer zusitzlich zur
visuellen auch mit akustischer Information versorgt. Je mehr Sinne angespro-
chen werden, desto effektiver ist die Informationsverarbeitung. Der Spurhalte-
assistent im Fahrzeug z. B. gibt zusitzlich zur visuellen Wahrnehmung beim
Uberfahren der Markierung eine taktile Riickmeldung an den Fahrzeugfiihrer
durch das Vibrieren des Lenkrades.

11
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2.1.3 Informationsaufnahme im Strafdenverkehr

Nicht alle der auf den Menschen einstromenden Informationen kdnnen verar-
beitet werden. Die Informationsiibertragung zwischen Umgebung und Fahr-
zeugfiithrer beschreibt DURTH (1974) in einem vereinfachten Informations-
flussmodell ~ (Abbildung 2.2). Aus  wahrnehmungspsychologischen
Fachbeitrigen folgert DURTH (1974), dass auf den Fahrzeugfiihrer 10!! bit/sec
Informationen einstrémen. Unterbewusst werden davon 3 * 108 bit/sec und be-
wusst 16 bit/sec verarbeitet. Wie bereits zuvor beschrieben, nehmen Verkehrs-
teilnehmer aufgrund personlicher Erfahrungen und Empfindungen das Umfeld
unterschiedlich wahr. Die Entscheidung, welche Information kognitiv verar-
beitet wird, ist subjektiv. Folglich kann sich das Verhalten von Fahrzeugfiih-
rern in einer identischen Situation unterscheiden. (Durth 1974)

[

101! bit/sec
=g Witterung

Strae und
Umgebung

3*106 bit/sec 16 bit/sec

Informationsquellen

menschlicher Kérper

Abbildung 2.2 Kapazitit der menschlichen Wahrnehmung (Durth 1974)

Die Aufnahmefihigkeit unseres Kurzzeitgedichtnisses ist beschrinkt. Dariiber
ist man sich im Fachbereich Gedéchtnisphilosophie einig (Durth 1974, Badde-
ley 2003, Saaty & Ozdemir 2003, Farrington 2011). Untersuchungen wie bei-
spielhaft MILLER (1955) oder SAATY UND OZDEMIR (2003) zeigen, dass sieben
plus minus zwei Informationseinheiten im Kurzzeitgeddchtnis aufgenommen
werden konnen (Miller 1955, Saaty & Ozdemir 2003). Die Zahl der aufnehm-
baren Informationseinheiten wurde unter Laborbedingungen mit motivierten
Versuchspersonen (VP) ermittelt. Unter Realbedingungen konnen unter ande-
rem Miidigkeit, Motivation, Stimmung, Erfahrung und Expertise, Drogen wie

12
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z. B. Alkohol die Informationsaufnahme beeintrichtigen. Weitere Untersu-
chungen geben an, dass lediglich drei bis vier Informationseinheiten aufge-
nommen werden kénnen (Cowan 1998, Luck & Vogel 1998). Die volle Auf-
nahmefahigkeit des Kurzzeitgedédchtnisses, unabhingig ob sieben oder vier
Informationseinheiten, ist in der Realitédt nicht zu jedem Zeitpunkt fiir alle
Fahrzeugfiihrer im StraBenverkehr gegeben. Kognitive Uberlastung kann den
Lernprozess behindern, wodurch Fehler entstehen konnen und die Problemlo-
sungsfihigkeit geschwécht wird (Sweller 1988).

2.2 Visuelle Wahrnehmung

2.2.1 Das menschliche Auge

Die wesentlichen Bestandteile des Auges sind in Abbildung 2.3 dargestellt.
Die auf das Auge auftreffenden elektromagnetischen Wellen (Lichtstrahlen)
werden durch die Schutzschicht (Hornhaut) in das Auge geleitet. Die Pupille
stellt das Abbild der Umgebung mit Hilfe der Linse scharf und dreht es um
180°. Das gedrehte Abbild wird auf die an der Netzhaut befindlichen Rezepto-
ren projiziert. Die Rezeptoren (Zapfen und Stibchen) verarbeiten die auftref-
fenden elektromagnetischen Wellen im Bereich von 380 bis 760 nm. Abhéngig
von der Wellenldnge werden unterschiedliche Farben und Intensitdten wahr-
genommen. Radarwellen (10’nm=1cm) oder Rontgenstrahlungen
(0,1 nm = 10 cm) als Beispiel liegen auerhalb des wahrnehmbaren Bereichs.
(Mietzel 1996)

Die fiir das Farbsehen verantwortlichen Zellen auf der Netzhaut sind die Zap-
fen. Sie befinden sich hauptsédchlich im mittleren Bereich der Netzhaut. Neben
den Zapfen gibt es noch Stibchen, die hauptsichlich fiir das Sehen bei schlech-
ten Lichtverhiltnissen (z. B. Dimmerung und Nacht) verantwortlich sind. Die
von den Zapfen und Stédbchen aufgenommenen Impulse werden an das Gehirn
gesendet, welches die Information dann interpretiert und somit die Wahrneh-
mung steuert. (Mietzel 1996, Silverthorn et al. 2009, Zimbardo et al. 2008)
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Peripherie
Hornhaut
Fovea centralis

| gelber Fleck

!

Netzhaut

Abbildung 2.3 Aufbau des Auges mit unterschiedlichen Sichtbereichen (Spektrum Akademi-
scher Verlag 1998)

Durch die unterschiedlich verteilten Zapfen und Stibchen auf der Netzhaut
entstehen unterschiedliche Bereiche des Sehens: das foveale, parafoveale und
periphere Sehen (vgl. Abbildung 2.3). Der Bereich des fovealen Sehens
(scharfes Sehen, Fovea Centralis, gelber Fleck) befindet sich im Schnittpunkt
der zentralen Sehachse mit der Netzhaut. In diesem Bereich erfolgt die prézise
und schnelle Informationsaufnahme. Im Bereich von 2° um die zentrale
Sehachse sorgt eine groSe Anhdufung von Zapfen fiir ein scharfes Abbild der
Umgebung auf der Netzhaut. In einer Entfernung von 100 m entspricht das
einem Kreis von ca. 3,5 m Durchmesser. Au3erhalb des fovealen Bereichs be-
findet sich der parafoveale Bereich (ca. 2 bis 20°), in dem noch relativ scharf
gesehen werden kann (Wierda & Aasman 1992). AuBerhalb des parafovealen
Bereichs befindet sich der periphere Bereich, der sich bis zur Grenze des Sicht-
feldes ausdehnt. Im parafovealen und peripheren Bereich konnen lediglich
Helligkeitsunterschiede und Bewegungen wahrgenommen werden. Dort, wo
der Sehnerv auf die Netzhaut trifft, entsteht ein blinder Fleck, da sich hier we-
der Zapfen noch Stibchen befinden. Die fehlende Information des blinden
Flecks wird vom Gehirn kognitiv erginzt. (Zimbardo et al. 2008)

Den Unterschied zwischen dem fovealen und peripheren Sehen beschreibt
SCHLAG ET AL. (2002) mit der Informationsaufnahme. Das foveale Sehen
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braucht eine aktive Zuwendung (Aufmerksamkeit) und stellt relativ zum peri-
pheren Sehen einen langen Prozess dar. Mitlaufende Randinformationen kon-
nen iiber den deutlich groBeren Bereich des peripheren Sehens erfasst wer-
den. Fiir das bewusste Erkennen ist eine zentrale Zuwendung notig.
Lokalisierungsprozesse sind somit kiirzer als Identifikationsprozesse. (Schlag
et al. 2002)

2.2.2 Informationsaufnahme der Augen

Durch die Bewegung der Augen und des Kopfes nimmt der Mensch visuell
Informationen aus der Umgebung auf. Wihrend des relativen Stillstands der
Augen (Fixation) werden die aufgenommenen Impulse kognitiv verarbeitet:
Es findet eine Informationsaufnahme statt. Im Bereich des peripheren Sehens
wird wihrend einer Fixation bereits das ndchste Ziel identifiziert. Durch
schnelle Bewegungen der Augen (Saccaden) wird der Bereich des fovealen
Sehens auf das zuvor identifizierte Ziel gerichtet. Wahrend der Saccaden ist
das Sehvermogen signifikant geschwicht und es erfolgt keine weitere Stimu-
lation der Augen. (Volkmann 1962, Cohen 1985)

Um Informationen aufnehmen zu kénnen, miissen die Fixationen eine gewisse
Zeit andauern (Griisser & Griisser-Cornehls 2000, Underwood et al. 2002). Bei
Fixationen kiirzer als 100 ms ist keine Informationsverarbeitung moglich, da
die Dauer fiir eine kognitive Verarbeitung zu gering ist. Nach Untersuchungen
von SCHWEIGERT (2003) liegen die mittleren Fixationsdauern im Straenver-
kehr bei 300 bis 400 ms. Die Fixation von Verkehrszeichen gibt SCHWEIGERT
(2003) im Mittel mit 500 ms an, fiir die Fahrbahn ca. 580 ms. Die Saccaden,
als zielgenaue Ausrichtung der Augen, dauern durchschnittlich zwischen
10 und 80 ms. (Schweigert 2003)

Der Bereich, der ohne Bewegung des Kopfes bei stillstehenden Augen sowohl
peripher als auch foveal erfasst werden kann, wird als Sichtfeld oder Gesichts-
feld bezeichnet. Man differenziert zwischen monokularem Gesichtsfeld (ein
Auge) und binokularem Gesichtsfeld (beide Augen). In Abbildung 2.4 ist das
monokulare Gesichtsfeld des linken Auges mit den unterschiedlichen Farb-
wahrnehmungsgrenzen dargestellt. Das nutzbare Sehfeld definiert den Be-
reich des Sichtfeldes, aus dem der Hauptteil der Information aufgenommen
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und kognitiv verarbeitet wird (Sanders 1970, Ball & Owsley 1993). Das Blick-
feld entspricht dem Bereich, der mit bewegten Augen und fixiertem Kopf er-
fasst werden kann. Das Blickfeld ist gegeniiber dem Gesichtsfeld um ca. 60°
nach rechts und links sowie um 40° nach oben und unten erweitert. Bewegt
man zusétzlich noch Kopf und Kérper spricht man vom Umblickfeld. (Griisser
& Griisser-Cornehls 1985, Birbaumer & Schmidt 2010)

Blau
360° Rot

Weil

nasal
270°

temporal
90°

180°

Abbildung 2.4 Monokulares Gesichtsfeld des linken Auges mit Grenzen der Farbwahrnehmung
(Birbaumer & Schmidt 2010)

Das dreidimensionale Sehen wird durch das Zusammenspiel beider Augen er-
moglicht. Uberlagert man die beiden Sehachsen, so entsteht zum einen ein gro-
Beres Gesichts- und Blickfeld und zum anderen konnen Entfernungen wahrge-
nommen werden. Der Konvergenzwinkel (Winkel, den die beiden Sehachsen
miteinander bilden) wird vom Gehirn identifiziert und dadurch die Entfernung
des fixierten Punktes ermittelt. Mit zunehmender Entfernung nédhern sich die
Sehachsen an (der Konvergenzwinkel wird spitzer). Ab einem Abstand von
6 m sehen wir praktisch monokular; die Sehachsen verlaufen nahezu parallel.
Um auch in groBerer Entfernung Abstinde angeben zu kdnnen, nimmt das Ge-
hirn Informationen von bekannten Gegenstinden als Relation hinzu. (Birbau-
mer & Schmidt 2010)

16



2.2 Visuelle Wahrnehmung

2.2.3 Verarbeitung von Information im Gehirn

Grundlegende Voraussetzung fiir den Wahrnehmungsprozess ist, dass die Sin-
nesorgane die physikalischen Reize aus der Umwelt aufnehmen. Die physika-
lischen Reize werden in den Rezeptoren in Zellsignale umgewandelt. Auf-
grund beschridnkter Aufnahmekapazititen der Rezeptoren konnen nicht alle
Informationen der Umwelt verarbeitet werden (vgl. Kapitel 2.1); es erfolgt eine
Selektion. Die selektierten Reize werden tiber die Nerven an die spezifischen
Areale des Gehirns weitergeleitet (visueller Cortex), in denen diese verarbeitet
werden. Basierend auf Erfahrungen, Emotionen und Einstellungen werden die
weitergeleiteten Reize als Information identifiziert und somit wahrgenommen.
(Zimbardo et al. 2008)

Das Gehirn blendet manche Reize aus, ,,... um nicht von Informationen iiber-
schwemmt zu werden® (Silverthorn et al. 2009). Wenn die ausgeblendeten
Reize plotzlich wichtig werden, konnen diese durch bewusstes Fokussieren
wieder in den Vordergrund geriickt werden. Das Gehirn versucht dann, das
eben Erlebte aus dem Unterbewusstsein abzurufen, um darauf zu reagieren.
(Silverthorn et al. 2009)

Mit Hilfe von Eye-Tracking-Systemen werden Aussagen zur visuellen Wahr-
nehmung getroffen. Ein Eye-Tracking-System zeichnet die Bewegung der Pu-
pillen auf und lisst in der Uberlagerung mit dem Bild der Umgebung eine Ana-
lyse der fixierten Objekte zu. Es konnen nur Objekte, die eine bestimmte Zeit
fixiert werden, kognitiv verarbeitet werden. Zu kurze oder zu lange Fixationen
fiihren dazu, dass das fixierte Objekt, wenn auch durch die Augen erfasst, kog-
nitiv nicht wahrgenommen wird. Eine hundertprozentige Aussage dariiber,
was wahrgenommen wird, ist allein aufgrund des Eye-Trackings nicht mog-
lich. Um exaktere Aussagen zu treffen, ist es erforderlich, die Gehirnstrome
aufzuzeichnen. Das erfordert ein deutlich umfangreicheres Versuchsdesign.

COHEN (1977) untersuchte 1977 die Diskrepanz zwischen dem objektiven und
subjektiven Erleben der Umgebung. In einer Studie sollten VP ein Bild so
lange betrachten, bis sie es ihrer Meinung nach vollstiandig erfasst haben. Die
Auswertung der Fixationspunkte der VP hat ergeben, dass nicht das ganze Bild
fixiert wurde, sondern lediglich einzelne Stellen. Die fixierten Stellen waren
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zwar dhnlich, allerdings nicht identisch. Die subjektive Wahrnehmung weicht
also von der objektiven Erscheinung ab bzw. erfasst die objektive Erscheinung
nicht vollstidndig. (Cohen 1977)

Die Aufmerksamkeit bestimmt, welche Objekte zur weiteren Verarbeitung
ausgewdhlt werden. Einige Daten der Sinnesorgane geraten in den sogenann-
ten Brennpunkt, wodurch andere in den Hintergrund riicken. Abhédngig davon,
wie stark die Aufmerksamkeit auf den Brennpunkt gerichtet wird, finden die
Ereignisse im Hintergrund mehr oder weniger Beachtung. (Mietzel 1996)

HILLSTROM UND YANTIS (1994) geben an, dass Bewegung selbst noch keine
Aufmerksamkeit auf sich zieht, wohingegen das Erscheinen von neuen Objek-
ten im Zielbereich aufmerksamkeitserregend ist. Plotzlich auftauchende Ge-
genstinde im Straenraum sind aufmerksamkeitserregend, wohingegen konti-
nuierlich vorhanden Objekte, wie Markierung oder Schutzeinrichtung, eher
weniger interessant sind, auch wenn sich diese aufgrund der einen Fortbewe-
gung im Blickfeld nicht konstant an einer Stelle befinden. (Hillstrom & Yantis
1994)

Y ANTIS UND JONIDES (1996) bestitigen, dass die Aufmerksamkeit automatisch
auf Objekte gelenkt wird, die neu in der Umgebung auftauchen. Neue Objekte
erregen Aufmerksamkeit ohne dass sich die Leuchtdichte (Flichenhelligkeit)
verindert. Andert sich die Leuchtdichte ohne das ein neues Objekts erscheint,
erregt dies keine Aufmerksamkeit (Yantis 1993, Yantis & Jonides 1996).

Objekte werden lidnger, 6fter und friiher fixiert, wenn diese anhand von Erfah-
rungen und Wissen nicht erwartet werden (Bottom-Up). Der Informationsge-
winn eines unerwarteten Objekts ist in einem nach eigenen Erfahrungen be-
werteten falschen Kontext deutlich hoher (Loftus & Mackworth 1978).
ZIMBARDO ET AL. (2008) bestitigt die Ergebnisse von LOFTUS UND MACK-
WORTH (1978). Die Zeit zur Identifikation von Objekten wird deutlich groBer,
wenn Objekte in einem Kontext auftreten, in denen man diese nicht erwartet.
(Zimbardo et al. 2008)
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Das gezielte Lenken der Aufmerksamkeit auf eine Situation oder eine Infor-
mation erfolgt nach dem Top-Down Prinzip. Basierend auf Emotionen, Erfah-
rungen und Wissen wird der Prozess der Aufmerksamkeit vom Gehirn aktiv
beeinflusst. (Mietzel 1996)

2.2.4 Parameter des Blickverhaltens

In der Forschung wird das Eye-Tracking sehr hdufig eingesetzt, um Wahrneh-
mung und Gehirntitigkeit zu erfassen. Es gibt zwei unterschiedliche Eye-Tra-
cking Systeme: Zum einen das head mounted System, das am Kopf des Pro-
banden fixiert wird und somit die Augen des Probanden unabhéngig von den
Kopfbewegungen aufnimmt. Zum anderen das remote mounted Eye-Tracking
System, welches stationér aufgebaut ist und die Blickbewegungen des Proban-
den innerhalb der Reichweite der Kameras aufzeichnet.

Fiir die Auswertung werden die Daten des linken Auges verwendet. Das linke
Auge ist mit der linken Gehirnhilfte verbunden und koordiniert die rechte Kor-
perhilfte. Da der Grof3teil der Bevolkerung rechtshindig ist, ist das linke Auge
das reprisentativere. Zur Beschreibung des Blickverhaltens werden Parameter
gewihlt, die einerseits das Suchverhalten und andererseits die Informations-
verarbeitung beschreiben. Die relevanten Parameter sind im Folgenden darge-
stellt:

Index der riumlichen Dichte (Spatial density index)

Ein MaB fiir die Anzahl der verschiedenen angeblickten Punkte liefert der In-
dex der raumlichen Dichte oder auch Feldindex genannt. Der visuell sicht-
bare Bereich wird in Raster von z. B. 10 x 10 mm unterteilt. Ausgewertet wer-
den dann die Anzahl der Segmente, die mindestens eine Fixation enthalten, in
Bezug zur Gesamtanzahl der Gittersegmente in einem definierten Zeitintervall
(vgl. Formel 2.1).

Anzahl der Segmente mit mind. einer Fixation = Formel

Feldindex = 21

Gesamtanzahl der Gittersegmente
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Ein kleiner Wert fiir den Feldindex steht fiir eine gerichtete Suche: der Proband
identifiziert sein Zielobjekt sofort und betrachtet lediglich einen kleinen Be-
reich des tatsdchlich sichtbaren Feldes. Je kleiner der Feldindex ist, desto klei-
ner ist der Bereich der Aufmerksamkeit des Probanden. Der Feldindex gibt
keine Auskunft iiber das Suchverhalten. (Hristov 2009)

Scanpfadlinge

Das Suchverhalten der Probanden kann mit der Scanpfadlinge bewertet wer-
den. Die Scanpfadlidnge ist ebenfalls ein rdumliches Maf3 und definiert die op-
timale Suche durch Verkleinerung der Saccadenamplitude, d.h. die Strecke die
wihrend der Saccaden von den Augen zuriickgelegt wird reduziert. Es wird
die Summe der Abstinde zwischen den Fixationspunkten innerhalb eines de-
finierten Zeitintervalls betrachtet.

Formel
Scanpfadlinge = Z Abstand zwischen Fixationspunkten 2.2

Bei der Auswertung der Scanpfadldnge muss unterschieden werden, ob die In-
formation weit auseinanderliegt und somit lange Scanpfade notig sind oder ob
die Information kompakt an einer Stelle vorhanden ist und kurze Scanpfade
ausreichen. Lange Scanpfade deuten bei kompakter Information auf ein ineffi-
zientes oder nicht effizientes Blickverhalten hin. Die Scanpfadléange differen-
ziert hier nicht zwischen Suchleistung und Informationsverarbeitung. Durch
sinnvolle Gruppierung und optisch gute Gestaltung von Computeroberfldchen
konnen die Scanpfadlingen verkiirzt und die Information besser aufgenommen
werden (Goldberg & Kotval 1999). Auch im StraBenverkehr kann die Scan-
pfadlidnge durch zentrale und kompakte Informationsvermittlung verkiirzt wer-
den.

Mittlere Fixationsdauer

Ein MafB der visuellen Verarbeitung ist die durchschnittliche oder mittlere Fi-
xationsdauer. Laut GOLDBERG UND KOTVAL (1999) sind die Fixationsdauern
in komplexer und bedeutsamer Umgebung kiirzer (Goldberg & Kotval 1999).
SHINAR ET AL. (1977) geben an, dass die mittlere Fixationsdauer in Geraden
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(0,6 sec) langer ausfillt als in Kurven (0,41 sec) (Shinar et al. 1977). Auch
VICTOR (2005) stellt signifikant kleinere mittlere Fixationsdauern in Kurven
als in Geraden fest. Allerdings nimmt bei den von VICTOR (2005) durchgefiihr-
ten Realfahrten auf der BAB die mittlere Fixationsdauer mit dem Schwierig-
keitsgrad der Nebenaufgabe zu (Victor 2005). Kiirzere Fixationsdauern treten
im Straenverkehr laut SCHWEIGERT (2003) bei komplexeren Situation auf
(Schweigert 2003).

Verhiltnis Fixationen zu Saccaden (fixation/saccade ratio)

Der Quotient der Fixationsdauer zu Saccadendauer setzt die Zeit, die zur Ver-
arbeitung von Information benétigt wird, zur Zeit der visuellen Suche ins Ver-
hiltnis.

Verhiltni X Dauer aller Fixationen Formel
erhaltnis = .
2 Dauer aller Saccaden 23

Weist das Verhiltnis einen hohen Wert auf, erfolgt eine intensive Verarbeitung
und geringe Suchaktivitit. Bei kleinen Werten verhilt es sich genau umge-
kehrt.

Areas of Interest (AOI)

Areas of Interest (AOI) sind definierte Bereiche, die fiir die zugrundeliegende
Fragestellung relevant sind. Die Grenzen der AOI werden durch ein Polygon
beschrieben, das bei der Auswertung der Eye-Tracking-Daten iiber den inte-
ressanten Bereich gelegt wird. Fiir die einzelnen AOI werden z. B. die Anzahl
der Fixationen oder die mittlere Fixationsdauer bestimmt. Mit Hilfe von Mar-
kern, die fiir die Szenenkamera sichtbar in der Nédhe der AOI platziert werden,
konnen AOI automatisiert im Videobild erkannt werden. (Strohmaier 2014)
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2.2.5 Blickverhalten im Strafdenverkehr

Die Qualitit des Fahrverhaltens steht in enger Relation zum Blickfeld des Fah-
rers. Die Orientierung und Spurhaltung erfolgt, wie mehrere Studien bestéti-
gen, durch das Anvisieren von einem Punkt im Nahbereich des Fahrzeugs und
einem Punkt, der ca. eine Sekunde spiter passiert wird. (Land & Horwood
1995, Neumann & Deml 2011)

Bereits Anfang der 1970er Jahre untersuchten MOURANT UND ROCKWELL
(1970) das Blickverhalten von Fahrzeugfithrern. Mit zunehmender Vertraut-
heit und Erfahrung auf einer Strecke wird der betrachtete Bereich kleiner. Der
unerfahrene oder fremde Fahrer muss Verkehrszeichen und den Stralenverlauf
noch genau erfassen, wohingegen der mit der Strecke vertraute Fahrer seine
Erfahrung und sein Vorwissen nutzen kann. (Mourant & Rockwell 1970)

In einer weiteren Untersuchung konnten MOURANT UND ROCKWELL (1972)
nachweisen, dass erfahrene Fahrer ihre periphere Wahrnehmungsfihigkeit
sehr gut ausgebildet haben und demnach ein Grofiteil der Wahrnehmung peri-
pher erfolgt. Das periphere Sehvermdgen ist nach COHEN (1987) ausreichend,
wenn keine detaillierte Informationsaufnahme erfolgen muss und geniigend
Zeit zur Aufnahme vorhanden ist. Unter Zeitdruck (z. B. plotzlich bremsendes
Vorderfahrzeug) muss das zentrale Sehen eingesetzt werden. Fahranfinger be-
notigen deutlich mehr Aufmerksamkeit, um das Fahrzeug zu kontrollieren und
die sich stiandig dndernde Umgebung zu erfassen. Sie nehmen den Grofteil der
Information iiber das foveale Sehen wahr. Thr Blickverhalten ist somit durch
viele Blickspriinge gekennzeichnet. (Cohen 1987, Mourant & Rockwell 1972)

SUMMALA ET AL. (1996) bestitigen mit ihren Untersuchungen die Ergebnisse
von MOURANT UND ROCKWELL (1972), dass bei erfahrenen Fahrzeugtiihrern
die Spurhaltung groBtenteils mit Hilfe des peripheren Sehens erfolgt. (Sum-
mala et al. 1996)

LAPPIET AL. (2013) analysierten das Blickverhalten von Fahrzeugfiihrern, um
ein Modell zum Lenk- und Fahrverhalten aufzustellen. Das flexible Blickver-
halten der Fahrzeugfiihrer wird von mehreren Punkten beeinflusst, die sich alle
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auf das Lenk- und Fahrverhalten auswirken. Zukiinftige Untersuchungen soll-
ten daher nicht nur einzelne Punkte wie z. B. Fluchtpunkt oder Tangentenpunkt
von Kurven betrachten, sondern vielmehr der Frage nachgehen, warum und
wann einzelne Punkte fixiert werden. (Lappi et al. 2013)

Gerade / Kurve

Durch die Kriimmungsénderung stellt das Befahren von Kurven eine komple-
xere Aufgabe dar als das Befahren von Geraden. Im Bereich von Geraden
streut der Blick deutlich mehr als in Kurven (Cohen 1985, Hristov 2009). Der
groflere Streuungsbereich um den Fluchtpunkt deutet darauf hin, dass auf Ge-
raden mehr nicht-verkehrsrelevante Objekte fixiert werden als im Kurvenbe-
reich. Im Anndherungsbereich von Kurven sowie in der Kurve entfallen ca.
97 % aller Fixationen auf verkehrsrelevante Objekte. Die prozentuale Vertei-
lung der Fixationen auf die verkehrsrelevanten Objekte ist in Abbildung 2.5
dargestellt. (Cohen 1985)

Fixationshaufigkeit [%] auf festgelegte StraRenelemente
50,00 45,89
. ® Anndherungsbereich  ® Kurve
'BEE' 40,00
o 31,93
s
= 30,00
i 23,41
e 19,48 20,34
» 20,00
ﬁ 13,75 14,94 12,34
‘T
+ 10,00 ——
Z . 498" 595 238
0,00 . I .
Fluchtpunkt linker rechter Fahrbahn  Nahbereich  Sonstiges
StraRenrand StraBenrand

Abbildung 2.5 Anteil der Fixationen auf Strafienelemente in Kurven (Cohen 1985)

Mehrere Forschungen zum Blickverhalten in Kurven haben gezeigt, dass die
Fahrzeugfiihrer beim Annidhern und Befahren einer Kurve ihren Blick zur In-
nenseite der Kurve richten (Land & Lee 1994, Kandil et al. 2009, 2010, Lehto-
nen et al. 2012, Lehtonen et al. 2013). Der Fluchtpunkt der Kurve, auch Tan-
gentenpunkt genannt, stellt einen wichtigen Orientierungspunkt dar. Das
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Gehirn bevorzugt nach der Aussage von LAND UND LEE (1994) eine ,,do it
where you look* Strategie, was bedeutet, dass das Fahrzeug in die Richtung
des fovealen Sehens gelenkt wird. Somit ist es fiir das Gehirn am angenehms-
ten, wenn Blickrichtung und Lenkradwinkel nahezu identisch sind (Land &
Lee 1994). HRISTOV (2009) und COHEN (1985) bestitigen fiir BAB und Land-
stral3en, dass sich in Kurven der Blick in der Nihe des optischen Fluchtpunktes
konzentriert (Cohen 1985, Hristov 2009).

Fiir die Spurhaltung und Bahnfiihrung ist bei der Kurvenfahrt auch die Fahr-
streifen- und Fahrbahnbegrenzung von groer Bedeutung. Beim Befahren von
Kurven wird hauptsichlich die Markierung oder der Fahrbahnrand der Kurve-
ninnenseite fixiert. In Linkskurven wird iiberwiegend die Mittelmarkierung fi-
xiert, sofern diese auf Landstralen vorhanden ist. (Dietz 1998, Schulz 2012)

Die Sichtdistanz ist nach COHEN (1987) in Geraden grof3er als in Kurven. Ge-
genverkehr kann somit schnell detektiert werden und die Beanspruchung in
Form von Reaktionsbereitschaft und Aufmerksamkeit ist eher gering. In Kur-
ven gilt genau das Gegenteil: Reaktionsbereitschaft und Aufmerksamkeit sind
hoch, um auf plotzlich auftauchenden Gegenverkehr schnell reagieren zu kon-
nen. Hinzu kommt, dass die Fahraufgabe in Geraden keine besondere Heraus-
forderung darstellt, Langs- und Querdynamik sind konstant und konnen beibe-
halten werden. In Kurven erfolgt stattdessen eine stindige Anpassung an den
Radius. (Cohen 1987)

Den genauen Blickablauf und Blickpfad bei Gegenverkehr in Kurven unter-
suchte SCHULZ (2012). Kommt ein Fahrzeug in der Kurve entgegen, so priift
der Fahrzeugfiihrer seine eigene Position im Fahrstreifen, indem er im Nahbe-
reich auf die Fahrstreifenbegrenzung blickt. Nach Uberpriifung der eigenen
Position wird die Position des Gegenverkehrs durch eine Fixation gepriift. Die
Leitlinie (Mittelmarkierung) stellt eine wichtige Hilfe zur Bestimmung des
seitlichen Abstandes zum Gegenverkehr dar. Die Fahrzeugfiihrer blicken bei
Gegenverkehr fast ausschlielich im Nahbereich auf die Mittelmarkierung. Die
Fixation wird nur von kurzen Fixationen des Gegenverkehrs unterbrochen.
(Schulz 2012)
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Autobahn

Bei der Fahrt auf der Autobahn ist das Blickverhalten von Fixationen auf Ele-
mente, die nicht zur Strale gehoren, gepriagt. Die Fahraufgabe ist auf der Au-
tobahn sehr einfach und die Uberwachung des Vorfeldes kann durch das peri-
phere Sehen erfolgen. Lenkfehler haben auf der Autobahn nur geringe Folgen,
da die Fahrstreifen sehr breit sind und kleinere Fehler keine Auswirkung ha-
ben. Mit zunehmender Komplexitit des Umfeldes muss das foveale Sehen ein-
gesetzt werden, um die Information aufzunehmen. Bei Sichtweiten unter
350 m konnte HRISTOV (2009) in seiner Untersuchung zum Blickverhalten auf
Autobahnen nachweisen, dass die Aufmerksamkeit und Konzentration des
Blicks zunimmt. Der Blick beschrinkt sich auf einen feststellbar engeren Be-
reich als bei groBeren Sichtweiten. (Cohen 1987, Hristov 2009)

JECHLINGER (2008) gibt an, dass routinierte Fahrzeugfiihrer beim Befahren der
Autobahn hauptséchlich ein fernorientiertes Blickverhalten aufweisen. Durch
einzelne gezielte Kontrollblicke werden die anderen Fahrzeuge auf den ande-
ren Fahrstreifen beobachtet. Mit zunehmender Anzahl an Fahrzeugen nehmen
die Fixationen sowie deren Dauern zu. Gleichzeitig erfolgt die Wahrnehmung
nicht mehr peripher, sondern foveal oder parafoveal. Nihert sich der Fahrzeug-
fiihrer einem Fahrzeug an, so wird dieses lange fixiert, um Geschwindigkeit
und Fahrverhalten besser einschitzen zu konnen. (Jechlinger 2008)

Beim Spurwechsel bewegt der Fahrzeugfiihrer seine Augen deutlich hiaufiger
als bei der Fahrt auf einem Fahrstreifen. Durch die steigende Anzahl an Sac-
caden und kleinen Fixationsdauern reduziert sich die Zeit der Informationsauf-
nahme. Um die Entfernung zu den umgebenden Fahrzeugen erfassen zu kon-
nen, sind zusétzlich lange Blickzuwendungen notig. Die Aufmerksamkeit ist
wihrend des Spurwechsels an wenige Objekte gebunden. Unerwartete Hand-
lungen anderer, die nicht im Fokus stehen, konnen meist nicht rechtzeitig
wahrgenommen werden, woraus nach JECHLINGER (2008) eine erhohte Unfall-
gefahr entsteht. (Jechlinger 2008)
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2.2.6 Wahrnehmung von Markierung

Der Vorteil von Markierung besteht laut KLEBELSBERG (1982) darin, dass
Markierung sowohl im peripheren als auch im zentralen Blickfeld des Fahrers
liegt. Als linienhafte Information bedarf Markierung keiner zentralen Zuwen-
dung, um wahrgenommen zu werden. ,,Sie erfordern daher vom Fahrer weni-
ger willkiirliche Aufmerksamkeitszuwendung und sind leichter in entspre-
chende motorische Reaktionen umzusetzen.* (Klebelsberg 1982)

Durch den Einsatz von Markierung konnen sich die Fahrzeugfiihrer auf das
vorausliegende Stralenumfeld konzentrieren und miissen ihren Fokus nicht
auf den Nahbereich lenken, um die Aufgabe der Spurhaltung zu erfiillen. Mar-
kierung kann, wie COHEN (1987) angibt ,,das zentrale Sehen von der fokussier-
ten Aufmerksamkeitszuwendung der Fahrzeugstabilisierung entlasten* (Co-
hen 1987). DYCKERHOFF (1998) gibt an, dass Autofahrer durch schlechte
Markierung und Missachtung von Grenzwerten fiir Markierung verunsichert
und in ihrer Fahrweise beeinflusst werden (Dyckerhoff 1998).

Schlecht sichtbare Markierung auf Autobahnen erhoht die Fixationsentfernun-
gen (45 m) deutlich gegeniiber gut sichtbarer Markierung (25 m) (Dietz 1998).
Fahrbahnmarkierung wird nach MESEBERG (1995) zur Orientierung im Nah-
bereich (10 bis 70 m) verwendet. Die Orientierung in der Ferne erfolgt mit
Hilfe der Leitpfosten (Meseberg 1995). Da auf Autobahnen lediglich auf der
rechten Fahrbahnseite Leitpfosten angebracht sind und diese auch in einiger
Entfernung zum eigenen Fahrstreifen stehen, spielen sie auf BAB eine unter-
geordnete Rolle.

BERGER (1996) zieht Markierung grundsitzlich punktuellen Einzelinformatio-
nen (Verkehrszeichen) vor. Giinstig ist ebenfalls eine Kombination aus Mar-
kierung und vertikalen Verkehrszeichen, die sich in ihrem Informationsgehalt
erginzen (Berger 1996).

Das in den 90er Jahren iibliche Problem der Erkennbarkeit von Markierung
unter allen Witterungs- und Beleuchtungsverhiltnissen wird heute mit profi-
lierter Markierung kompensiert. Zur Verbesserung der optischen Fiihrung bei
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Nisse wird der Einsatz von profilierter Markierung von der Forschungsgesell-
schaft fiir Stralen- und Verkehrswesen (FGSV) empfohlen. (FGSV 1990).

DIETZ (1998) nennt neben dem Kontrast auch die Breite und Farbe der Mar-
kierung, die fiir die Fithrungseigenschaften der Markierung ausschlaggebend
sind. Um die Aufmerksamkeit der Fahrzeugfiihrer in Arbeitsstellen zu steigern,
wird unter anderem gelbe Markierungsfarbe eingesetzt, die sich von dauerhaft
weiller unterscheidet. BAKABA (2012) untersuchte die Verkehrssicherheit in
Arbeitsstellen auf Autobahnen und identifiziert beschidigte, verschmutzte und
teilweise gar nicht vorhandene Baustellenmarkierung als Ursache fiir die Ver-
unsicherung von Verkehrsteilnehmern. Die Gefahr innerhalb der Arbeitsstel-
len konnte durch eine konsistente Fithrung deutlich verbessert werden. (Ba-
kaba et al. 2012, Dietz 1998)

Bisher werden Markierungen in Arbeitsstellen retroreflektierend (Typ II Mar-
kierung) ausgefiihrt. Retroreflektierende bedeutet, dass das auftreffende Licht
zur Lichtquelle zuriickreflektiert wird. BAIER ET AL. (2006) untersuchten ver-
tikale, fluoreszierende Verkehrszeichen in Arbeitsstellen. Fluoreszierender
Markierung wird im Rahmen dieser Forschung eine dhnlich positive Wirkung
zugeschrieben, allerdings nicht explizit untersucht. Moglicherweise kann eine
verbesserte Wahrnehmung mit fluoreszierender Markierung erreicht werden.
Die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von fluoreszierender Markierung in AlD
ist zu priifen. (Baier et al. 2006)

Auch fiir Markierung wird empfohlen, mehrere Sinnesorgane anzusprechen.
Riittelmarkierung beispielsweise verbessert die Verkehrssicherheit nach
BRUHNING (1998) enorm. Auf Grundlage einer Unfalluntersuchung koénnen
durch profilierte Randmarkierung die Zahlen der Unfallopfer (25 % der Geto-
teten, 15 % der Schwerverletzten und 10 % der Leichtverletzten) auf BAB re-
duziert werden (Brithning 1998). Auch LERNER ET AL. (2009) geben an, dass
Riittelstreifen die Anzahl der Unfille mit Abkommen nach rechts deutlich her-
absetzen (43 %) (Lerner et al. 2009).
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2.2.7 Straflenraumgestaltung und Blickverhalten

Fahrzeugfiihrer erwarten aufgrund ihrer Erfahrung einen Standard der Stralen-
raumgestaltung. Wenn aufgrund des Erscheinungsbildes ein anderer Strafen-
verlauf erwartet wird, als tatsdchlich vorhanden ist, kann es zu kritischen Situ-
ationen im StraBenverkehr kommen. Der Fahrzeugfithrer erwartet
beispielsweise die Autobahnausfahrt auf der rechten Seite der Fahrbahn und
nicht auf der linken. (Helmers 2014)

In den Richtlinien fiir die Anlage von Autobahnen (RAA) werden Hinweise
zur raumlichen Linienfithrung und somit dem Erscheinungsbild der Strafle ge-
geben. Die Richtlinien haben das Ziel, den Entwurf und die Gestaltung von
Autobahnen zu standardisieren, um eine moglichst selbsterkldarende Straf3e zu
erhalten. Beispielsweise wird mit Hilfe von Perspektivbildern aus Fahrerper-
spektive der Entwurf der Strafe iiberpriift, um mogliche Sichtschatten zu ver-
hindern und eine gute optische Fithrung zu erreichen. (RAA 2008a)

Laut LIPPOLD ET AL. (2016) konnen trotz richtliniengerechter Trassierung von
BAB Defizite in der rdumlichen Linienfiihrung auftreten. Diese sind allerdings
nicht sicherheitsrelevant. Einen Zusammenhang zwischen rdumlicher Linien-
fiilhrung und Verkehrssicherheit sowie dem Fahrverhalten, wie er auf Landstra-
Ben besteht, konnten LIPPOLD ET AL. auf BAB nicht nachweisen (Lippold et al.
2015).

Die nach RAA geforderte optische Fithrung kann auf natiirliche Weise mit
Hilfe von Biischen, Biaumen, Ddammen oder anderen natiirlichen Elementen
unterstiitzt werden. Auch kiinstliche Elemente, wie z. B. Fahrbahnmarkierung
oder Leit- und Schutzeinrichtungen, unterstiitzen neben ihrer regelnden Funk-
tion die optische Fithrung (Durth 1974). Einzelne Bundesldnder wie z. B.
Brandenburg haben zusitzlich Hinweise zur optischen Gestaltung des Stra3en-
raums als Handlungsempfehlungen fiir die Verbesserung optischer Méngel im
Stralenraum entwickelt (HVO 2002).

BERGER (1996) empfiehlt, das Verhalten der Verkehrsteilnehmer durch einen
auf die Leistungsfihigkeit abgestimmten StraBenentwurf in die richtige Rich-
tung zu lenken. Statische Objekte, wie Markierung, Verkehrszeichen oder auch
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der Fahrbahnverlauf, stellen einen bedeutenden Teil der Information im Stra-
Benraum dar. Sinnhafte statische Informationen werden akzeptiert, wohinge-
gen die Einhaltung nicht sinnvoller und nicht iiberzeugender Informationen
durch Uberwachungen und Sanktionen erzwungen werden miissen. Durch eine
eindeutige und sinnvolle Gestaltung des Straenraums konnen Verkehrszei-
chen und Uberwachungsaufwand eingespart werden. (Berger 1996)

Der Fahrzeugfiihrer wihlt seine Geschwindigkeit so, dass er die fiir sich opti-
male Dichte an Informationen erhilt. Je monotoner die Strecke und je weiter
der Fahrzeugfiihrer blicken kann, desto hoher ist seine gewéhlte Geschwindig-
keit. Er fihrt so schnell, dass ihm die Informationsdichte angenehm ist. Die
Anzahl der Objekte, die sich vor dem Hintergrund abheben (Blickfelddichte),
beeinflussen demnach die Geschwindigkeit. Die Gestaltung des Seitenraums
unterstiitzt die Fokussierung auf die Strafle, das periphere Sehen und dadurch
auch die Spurhaltung. (Ministerium fiir Stadtentwicklung, Wohnen und Ver-
kehr, Abt. 5, StraBenwesen, StraBenverkehr 2004)

PFLEGER ET AL. (2004) entwickeln ein Markierungs- und Beschilderungskon-
zept, welches einen kontinuierlichen Informationsfluss im Zuge der Annihe-
rung an eine Auffahrt (z. B. BAB Auffahrt) liefern. Eines der wichtigsten Ele-
mente des Konzeptes sind die auf der Strae angebrachten blauen
Piktogramme und Pfeile als Markierungserginzung. (Pfleger et al. 2004)

Des Weiteren fanden PFLEGER ET AL. (2011) heraus, dass das Auge immer den
Punkt mit dem stirksten Kontrast sucht. Bei einer Nachtfahrt ist das die
stiarkste Lichtquelle; also z. B. der Scheinwerfer des Gegenverkehrs. Oftmals
wird dieser unwillkiirlich fixiert, da er den hellsten Bereich im Sichtfeld dar-
stellt (Pfleger 2011). Um die Verkehrsteilnehmer vor Blendung durch Schein-
werfer entgegenkommender Fahrzeuge zu schiitzen, empfehlen die RAA,
Blendschutzeinrichtungen zu bauen (RAA 2008a).

Wichtig ist, die Aufmerksamkeit der Fahrzeugfiihrer auf der Strafle und dem
Verkehr zu halten. Im BundesfernstraBengesetz (FStrG) ist deshalb in § 9 (6)
geregelt, dass auflerorts keine Werbung in der Nihe von Stralen angebracht
werden darf. (FStrG 2008)
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2.3 Erkenntnisse zur Wahrnehmung

Informationen im StraBenverkehr werden visuell, vestibulér, haptisch, taktil
und akustisch aufgenommen. Aus der Umwelt konnen jedoch nicht alle In-
formationen wahrgenommen werden, da der Wahrnehmungsprozess nur
eine begrenzte Kapazitit aufweist. Die aufgenommene Information wird
vom Gehirn entweder reizgesteuert (Bottom-Up) oder erwartungsgesteuert
(Top-Down) verarbeitet. (Mietzel 1996, Zimbardo et al. 2008)

Fiir die Wahrnehmung im Straenverkehr sind die Augen das wichtigste
Sinnesorgan. Die visuelle Wahrnehmung ermoglicht eine nahezu vollstén-
dige Informationsaufnahme, lediglich Beschleunigungen und Gerdusche
konnen nicht registriert werden (Tomaske & Fortmiiller 2001).

Um mit den Augen den Ort des Interesses zu sehen, miissen diese mit einer
schnellen Bewegung (ca. 50 bis 80 ms) das Objekt in den Bereich des
fovealen Sehens riicken (Saccade). Zur Informationsaufnahme befinden
sich die Augen im relativen Stillstand (Fixation). Die Wahrnehmung des
fixierten Objekts erfolgt nur, wenn die Fixation in einer bestimmten Zeit-
spanne liegt: Fine Fixation muss mindestens so lange andauern, dass das
Gehirn die Information verarbeiten kann (ca. 100 ms) und maximal so
lange, dass das Gehirn nicht unterfordert ist (ca.2.000 ms). (Volkmann
1962, Griisser & Griisser-Cornehls 2000, Underwood et al. 2002, Schwei-
gert 2003)

Im StraBBenverkehr werden unterschiedliche Punkte wihrend der Autofahrt
fixiert. In Kurven wird hauptsédchlich die Kurveninnenseite und die dort vor-
handene Markierung oder der Fahrbahnrand fixiert (Land & Lee 1994, Kan-
dil et al. 2009, 2010, Lehtonen et al. 2012, Lehtonen et al. 2013). Die Ori-
entierung und Spurhaltung in Geraden erfolgt mit Hilfe eines Nah- und
Fernpunktes, die in unregelméfigen Abstinden bewusst fixiert werden. Die
Markierung wird als konstante und linienhafte Information groBtenteils
iber das periphere Sehen wahrgenommen. (Mourant & Rockwell 1972, Co-
hen 1987, Land & Horwood 1995, Neumann & Deml 2011)
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2.4 AID auf Autobahnen

2.4.1 Relevante Entwurfsparameter fiir Autobahnen

Die RAA regeln den Entwurf von anbaufreien, zweibahnigen mehrstreifigen
StraBen, die liberwiegend von schnellen Kraftfahrzeugen befahren werden.
Auf Autobahnen gibt es keine kreuzenden, ein- oder abbiegenden Verkehrs-
strome, da alle Verkehrsstrome planfrei gefiihrt sind. Den Verbindungsfunkti-
onen im StraBBennetz (kontinental, grordumig oder tiberregional (RIN 2008b))
werden die Entwurfsklassen (EKA1 bis EKA3) zugeordnet. Innerhalb der Ent-
wurfsklassen gibt es dann Regelquerschnitte, die die Breiten der Stralenquer-
schnitte festlegen. (RAA 2008a)

Die Regelquerschnitte (RQ) werden in Abhédngigkeit von der EKA und der
durchschnittlichen tdglichen Verkehrsstirke (DTV) gewihlt. Der RQ einer
BAB besteht aus zwei Fahrbahnen mit mehreren Fahrstreifen, den Seitenstrei-
fen sowie Mittelstreifen und Banketten (vgl. Abbildung 2.6). Fahrstreifen (FS),
die vorwiegend vom Schwerverkehr (SV) genutzt werden, sind in der Regel
3,75 m breit. Die vom SV weniger genutzten linken Fahrstreifen sind 3,50 m
breit. Das Maf3 der Fahrstreifenbreite wird aus der zuldssigen Fahrzeugbreite
nach StVZO (2,55 m) und einem Bewegungsspielraum von 0,35 bis 0,60 m
zusammengesetzt (StVZO 2016). Auf den 0,5 m breiten, nicht befahrenen
Randstreifen wird die Fahrbahnrandmarkierung aufgebracht (vgl. Kapitel
2.4.2). Fir die Verkehrssicherheit und den Betriebsdienst sind Seitenstreifen
von mindestens 2,5 m Breite vorzusehen. Die Richtungsfahrbahnen sind durch
dauerhafte Schutzeinrichtungen (SE) im Mittelstreifen voneinander getrennt.
Innerhalb eines Netzabschnittes soll ein einheitlicher RQ gewihlt werden.
(RAA 2008a)
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Markierung dauerhafte Markierung
Schutzeinrichtung

/rechter linker linker rechter
i Fuhrstrclli_‘n_ Fuhrslrcil'un_ - Fahrslrciﬁ:q Fahrstreifen

ar ar - -

Randstreifen Randstreifen Randstreifen Randstreifen
. .
Fahrbahn* Fahrbahn*

Regelquerschnitt

.

* Verkehrsrechtlich beinhaltet die Fahrbahn nur den linken und rechten
Fahrstreifen ohne Rand- und Seitenstreifen (hier dunkelgrau dargestellt).

Abbildung 2.6 Definition der Begriffe im Straenquerschnitt

Neben der Querschnittsgestaltung ist auch die Trassierung im Lage- und Ho-
henplan zu berticksichtigen. Die RAA fordern, dass die Radien der EKA im
Einklang ,,... mit der Topografie und [den] umfeldprigenden Elementen ...«
stehen. Straf3en der EKA1 A sollen mit einem Mindestradius von 900 m, Stra-
Ben der EKA1 B mit einem Mindestradius von 720 m trassiert werden. Kurze
Zwischengeraden (Lg <400 m) wie auch zu lange Geraden (Lg > 2000 m)
sollten aufgrund einer harmonischen und stetigen Linienfiihrung vermieden
werden. Die Querneigung in Radien und Geraden betrdgt mindestens 2,5 %
und ist auf maximal 6,0 % beschrinkt. (RAA 2008a)

In der Hohenplantrassierung werden die Vor- und Nachteilen geringer und ho-
her Liangsneigung diskutiert. Geringe Lidngsneigung verbessert Verkehrssi-
cherheit sowie Verkehrsablauf und senkt die Betriebskosten, Stralennutzer-
kosten und Emissionen. Hohe Lingsneigungen passen sich besser an bewegtes
Gelidnde an, reduzieren somit die Eingriffe in die Umwelt und senken die Bau-
kosten. Die Lingsneigung der EKA1 ist nach den RAA (2008) auf maximal
4.5 % beschrinkt. Eine minimale Langsneigung von 1 % ist aufgrund der Ent-
wisserung in Verwindungsbereichen (Bereich zwischen zwei gegensinnigen
Kurven) einzuhalten. (RAA 2008a)

Ein GroBteil des bestehenden BAB-Netzes ist mit einem RQ der vorherigen
Regelwerksgenerationen geplant und gebaut worden. In Abbildung 2.7 sind
die fiir diese Arbeit relevanten RQ von Fernverkehrsautobahnen (jeweils nur
eine Fahrbahn) dargestellt (RAS-Q 1982, RAS-Q-96 1996, RAA 2008a). Der
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grundlegende Aufbau der RQ ist iiber alle Regelwerksgenerationen sehr dhn-
lich, wodurch im Normalzustand keine groB3en Unterschiede im Verhalten der
Verkehrsteilnehmer zu erwarten sind. Im Arbeitsstellenfall entsteht allerdings
durch die Kombination der weilen und gelben Markierung in Abhédngigkeit
des RQ ein vollig anderes Markierungsmuster (vgl. auch Kapitel 2.4.6).

RQ 37,5 |:| RQ 31
(RAS-Q, 1982) (RAA, 200

250 050 375 315 375 1o “ 00 T 75 75
5 5 75 J75 15 i 3.75 3,7:
¥ 1.00 05 3 5 0gs

12,75 9,00

e, [0 N 1]
(RAA, 2008) (RAS-Q, 1996)

s - S “ O o
s U;Dll 3495 3,50 350 U.'ff 2,50 075 . 3, 0.75
12,00 9.00
sz, [ 22 o [
(RAS-Q, 1996) (RAS-Q, 1982)
2,50 0,50 3,75 3,50 350 075 250 59 3T 375 050
12,00 - 8,50 i
[ Seitenstreifen Fahrstreifen Randstreifen [J Markierung

Abbildung 2.7 Ausgewihlte Regelquerschnitte (RQ) fiir Autobahnen (RAS-Q 1982, RAS-Q-96
1996, RAA 2008a)

2.4.2 Markierung von Strafden

Markierungen von Strallen stellen gemif Stralenverkehrsordnung (StVO) §39
(5) horizontale Verkehrszeichen dar. Lingsmarkierung wird generell in weil3er
Farbe ausgefiihrt und kennzeichnet den Fahrbahnrand sowie die einzelnen
Fahrstreifen. Gleichzeitig regelt Markierung als Verkehrszeichen die zulissi-
gen Fahraktionen zwischen den Fahrstreifen. (StVO 2016)

In der StVO wird die Bedeutung von Markierung wie folgt beschrieben: §39
Abs. (5) StVO ,,Auch Markierungen und Radverkehrsfithrungsmarkierungen
sind Verkehrszeichen. Sie sind grundsitzlich weil}. Nur als voriibergehend giil-
tige Markierungen sind sie gelb; dann heben sie die weilen Markierungen auf™
(StVO 2016). In Anlage 2 zu § 41 Absatz 1 der StVO ist geregelt, dass eine

33



2 Stand von Wissenschaft & Technik

Fahrstreifenbegrenzung oder Fahrbahnbegrenzung (Zeichen 295) ,,auch nicht
teilweise iiberfahren werden darf. Die durchgezogene Fahrstreifen- oder
Fahrbahnbegrenzung werden nicht zur Fahrbahn gezéhlt (StVO 2016). Die
nach StVO zulédssigen Markierungszeichen und Einsatzbereiche sind in Ta-
belle 2.2 abgebildet.

Tabelle 2.2 Markierung als Verkehrszeichen gemif StVO (StVO 2016)

Fahrstreifen- und Einseitige Fahrstrei- Leitlinie
Fahrbahnbegrenzung fenbegrenzung (Z 340)
(Z.295) (Z 296)

FSB FSA
Fahrstreifenbegrenzung Einseitige Fahrstreifen- Die Leitlinie (Z 340)
und Fahrbahnbegrenzung | begrenzungen (Z 296) gehort zu den Richt-
(Z 295) als Vorschrifi- sind den Vorschrift- zeichen und teilt die
zeichen begrenzen die zeichen zugeordnet und Fahrbahn in mehrere
Fahrbahn bzw. den werden in Verflechtungs- | Fahrstreifen. Die
Fahrstreifen. Ein Uber- und Knotenpunkt- Leitlinie darf von
fahren ist hier nicht bereichen eingesetzt. Ein Fahrzeugfiihrern
gestattet. Bei Trennung einseitiges Uberfahren tiberfahren werden.
der Fahrbahnen muss der Markierung ist hier
rechts der Fahrstreifen- gestattet (hier: von FS B
begrenzung gefahren auf FS A).
werden.

Gemif der VwV-StVO ist die StraBenmarkierung nach den Richtlinien fiir die
Markierung von Stra3en (RMS) auszufithren (VwWV-StVO, 2016). Die Richt-
linien fiir die Markierung von Stralen (RMS) gliedern sich in zwei Teile: Teil
1 (RMS-1, 1993) regelt die Markierungszeichen und Teil 2 (RMS-2, 1980) legt
deren einheitliche Anwendung im StraBenraum fest. Die RMS-1 fordern hohe
Tagessichtbarkeit (Kontrast zur Fahrbahn), hohe Nachtsichtbarkeit (Retrore-
flexion), Griffigkeit, gut erkennbare Geometrie (randscharf und vollig gleich-
mifBig) und Haltbarkeit, um die Funktionen der Regelung und Warnung sowie
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der optischen Fithrung des Verkehrs zu erfiillen (RMS-1, 1993). Die Abmes-
sungen der Markierungszeichen (Strichbreiten, Strich-Liicke-Verhiltnis) wer-
den in den RMS-1 1993 geregelt. Autobahnquerschnitte werden mit Fahrbahn-
begrenzungen, in Form eines durchgehenden Breitstrichs (30 cm) und
Fahrstreifenbegrenzungen sowie Leitlinien mit einer Breite von 15 cm mar-
kiert. Das Strich-Liicke Verhiltnis von 1 zu 2 entspricht auf BAB einem Strich
von 6 m Linge und einer Liicke von 12 m. Aktuell befinden sich die RMS in
der Uberarbeitung, fiir die Streckenmarkierung auf BAB sind keine Anderun-
gen zu erwarten.

Markierung soll den Verkehr eindeutig regeln, was bedeutet, dass keine Miss-
verstindnisse der Markierungskonstellation entstehen diirfen. Hierzu gibt die
VwV-StVO zu §§ 39 bis 43 der StVO an, dass nach ,,...Erneuerung oder An-
derung einer dauerhaften Markierung [...] die alte Markierung nicht mehr sicht-
bar sein [darf], wenn dadurch Zweifel iiber die Verkehrsregelung entstehen
konnten" (VwV-StVO, 2016). Die in der VwV-StVO benannten Zweifel iiber
die Verkehrsreglung sind nicht weiter spezifiziert.

Uber die Landesgrenzen hinaus begleitet Fahrbahnmarkierung die Verkehrs-
teilnehmer. Der Einsatz von Markierungsfarben ist national geregelt. Weil3 als
Farbe fiir die dauerhafte Markierung hat sich international durchgesetzt. Fiir
voriibergehend giiltige Markierung kommen in anderen Lindern andere Mar-
kierungsfarben zum Einsatz, z. B. werden in Osterreich und den Niederladen
gednderte Verkehrsfithrungen orange markiert.

SCHONBORN (1982) animiert in seiner Veroffentlichung zu den RMS (1982),
Markierung als kontinuierliche linienférmige Information behdrden- und lén-
deriibergreifend auszudenken. Markierung ist eine gute Moglichkeit, mit ge-
ringem finanziellem Aufwand einen groflen Beitrag fiir die Verkehrssicherheit
zu leisten. Der Verkehr wird geregelt, Unfélle werden verhindert und der Ver-
kehrsablauf wird verbessert. (Schonborn 1982)

2.4.3 Regelwerk fiir AID

Das relevante Regelwerk fiir Arbeitsstellen im Straenraum sind die vom Bun-
desministerium fiir Verkehr herausgegebenen Richtlinien fiir die Sicherung
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von Arbeitsstellen an Stralen (RSA-95). Gemeinsam mit der StVO regeln sie
die Sicherung von Arbeitsstellen fiir innerortliche Straen (Teil B), Landstra-
Ben (Teil C) und Autobahnen (Teil D). Arbeitsstellen sind Verkehrsfldachen,
die voriibergehend fiir Arbeiten an, neben oder iiber der Stralle abgesperrt wer-
den. Es wird zwischen AID und Arbeitsstellen kiirzerer Dauer (AkD) unter-
schieden: ,,Arbeitsstellen von langerer Dauer im Sinne dieser Richtlinien sind
in der Regel alle Arbeitsstellen, die mindestens einen Kalendertag durchge-
hend und ortsfest aufrechterhalten werden.” (RSA-95 2015)

Die RSA-95 ,.... dienen dem Schutz der Verkehrsteilnehmer (Verkehrsbe-
reich) und der Arbeitskrifte sowie der Gerdte und Maschinen in der Arbeits-
stelle (Arbeitsbereich)* (RSA-95 2015). Allerdings gelten die RSA-95 nur fiir
die verkehrsrechtliche Sicherung von Arbeitsstellen. Der Gesundheits-, Ar-
beits- und Unfallschutz der Beschiftigten wird im aktuellen Entwurf der Tech-
nischen Regeln fiir Arbeitsstitten ASR A5.2 ,,StraBBenbaustellen beriicksich-
tigt (ASR AS5.2 2014). Die ASR A5.2 konkretisieren bisher bestehende Regeln
der Arbeitsstittenverordnung (ArbStittV 2010). In der gegenwiirtigen Uberar-
beitung der RSA-95 wird eine Abstimmung der Schnittstellen sowie Begriff-
lichkeiten zwischen Arbeitsschutz (Arbeitsstittenverordnung(ArbStittV)) und
Verkehrssicherung (RSA, StVO) angestrebt, um sowohl fiir den flieBenden
Verkehr als auch fiir die Arbeiter auf der Baustelle einen ausreichenden Schutz
zu gewihrleisten (Zimmermann & Schweiger 2016).

Innerhalb von Arbeitsstellen auf BAB wird der Verkehr auf der befestigten
Stralenbreite oder auf zusitzlich provisorisch angebauten Behelfsfahrbahnen
abgewickelt. Grundsitzlich soll die Anzahl der Fahrstreifen innerhalb der A1ID
fiir einen moglichst storungsfreien Verkehrsfluss erhalten bleiben. In Ausnah-
mefillen (z. B. geringe Verkehrsspitzen) kann die Anzahl der Fahrstreifen re-
duziert werden oder spezielle Verkehrsfithrungen mit Wechselverkehr auf ei-
nem Fahrstreifen zum Einsatz kommen (Hessen Mobil 2015). Gibt es mehrere
Moglichkeiten der Verkehrsfiihrung, so ist aus Sicherheitsgriinden und fiir ei-
nen ungehinderten Bauablauf kein einzelner Behelfsfahrstreifen neben der Ar-
beitsstelle zu fiihren (z. B. 4s+0 statt 3+1). Die Bezeichnung der Verkehrsfiih-
rung (4s+0 bzw. 3+1) setzt sich aus der Anzahl der Fahrstreifen auf den
Richtungsfahrbahnen zusammen. Eine 4s+0 Verkehrsfithrung bedeutet, dass
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vier Fahrstreifen auf einer Fahrbahn verlaufen, eine 3+1 bedeutet, dass drei
Fahrstreifen auf einer Fahrbahn verlaufen und eine auf der Parallelfahrbahn.
Der angehéngte Buchstabe ,,s“ zeigt an, dass der Verkehr unter Mitbenutzung
des Seitenstreifens gefiihrt wird und der Buchstabe ,,n“, dass die Fahrstreifen
einer Richtungsfahrbahn nicht von der AID betroffen sind. Richtungsfahrbah-
nen sind heutzutage aus Sicherheitsgriinden auf BAB immer durch transpor-
table Schutzeinrichtungen (TSE) getrennt, auch wenn diese nach den RSA-95
nicht zwingend erforderlich sind. (RSA-95 2015)

Die notwendige Breite der Behelfsfahrstreifen innerhalb der Arbeitsstelle wird
in Abhéngigkeit von der Linge der AID gewahlt. In Tabelle 2.3 sind die gefor-
derten Maf3e nach RSA-95 Teil D dargestellt. Aktuell befindet sich die RSA-
95 in der Uberarbeitung. Es ist vorgesehen, die Mindestregelbreite von Be-
helfsfahrstreifen von 2,50 auf 2,60 m zu erhohen, da es kaum noch Fahrzeuge
gibt, die eine Fahrzeugbreite von weniger oder gleich 2,00 m erfiillen. Das
Land Hessen hat die gednderten Fahrstreifenbreiten bereits im Handbuch zum
Baustellenmanagement aufgegriffen (Hessen Mobil 2016). Die zuldssige
Hochstgeschwindigkeit in AID betrédgt in der Regel 80 km/h. Die Erhohung
der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit auf 100 km/h kann erfolgen, wenn der
linke Behelfsfahrstreifen mindestens 3,0 m und der rechte mindestens 3,5 m
breit ist. (RSA-95 2015)

Tabelle 2.3 Mindestbreite der Behelfsfahrstreifen in Abhingigkeit von der Linge der AID (RSA-

95, 2015)
Fahrzeugbreite Liinge der Arbeitsstelle [km]
bis zu 6 mehr als 6 bis 9 mehr als 9
Beschrinkung auf 2,50 m 3,00 m 325m
bis zu 2 m (Z 264) (3,25m) ! (3,25m) !
unbeschrénkt 3,25m (3.0 m)??

Bei einer Verkehrsfithrung mit nur 1 Behelfsfahrstreifen fiir eine Fahrtrichtung auf der Gegenfahrbahn;

ggf. muss vorher ausgebaut oder verbeitert werden(vgl. Verkehrsfithrungen 3+1, 2+0 und 4+2)

Durch einen entsprechenden vorherigen Fahrbahnausbau bzw. eine Verbreiterung ist ein Behelfsfahrstreifen
von 3,25 m, d.h. z.B. bei einer Verkehrsfiihrung 4+0 ein Mindestfahrbahnbreite von 11,50 m, anzustreben.
Im Bereich z.B. von Fertigern darf die Fahrstreifenbreite zur Erhéhung der Sicherheit der in der Arbeitsstelle
Titigen voriibergehend und auf eine geringe Streckenlinge auf dieses Mali eingeengt werden.
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Bereits in den RAA wird der Arbeitsstellenfall beriicksichtigt. Die RAA ori-
entieren die Fahrbahnbreiten an der erforderlichen Breite fiir eine bestimmte
Arbeitsstellenverkehrsfithrung. Fiir eine 4s+0 Verkehrsfithrung wird mindes-
tens eine Breite von 12,0 m benoétigt. Fiir eine 5+0 bzw. 5+1 Verkehrsfithrung
14,5 m und fiir eine 6+0 bzw. 6+1 17,0 m. Bei einem RQ 31 wird die fiir eine
4s+0-Verkehrsfiihrung erforderliche befestigte Breite so ermdglicht, dass der
3,0 m breite Seitenstreifen neben dem 0,75 m breiten Randstreifen voriiberge-
hend als Verkehrsflache genutzt werden kann (vgl. Abbildung 2.8, S.42).

Fiir ein moglichst einheitliches Erscheinungsbild der Arbeitsstellen sind in den
RSA-95 Regelpline fiir unterschiedliche Verkehrsfithrungen enthalten. Diese
regeln neben der Beschilderung auch die Markierung von Arbeitsstellen und
geben eine Standardeinrichtung von Arbeitsstellen vor, die fiir die jeweilige
verkehrsrechtliche Anordnung entsprechend anzupassen ist. Beispielhaft ist im
Anhang 7.1 der Regelplan DII/2 dargestellt. Hier werden 4 Fahrstreifen auf
einer Fahrbahn gefiihrt. Die zwei Fahrstreifen, die auf ihrer urspriinglichen
Richtungsfahrbahn verbleiben, werden verschwenkt, sodass Platz fiir die iiber-
geleiteten Fahrstreifen entsteht. Ubergeleitet bedeutet, dass die Fahrstreifen
(hier: 2 Fahrstreifen) auf die Gegenfahrbahn gefiihrt werden. Der Bereich der
Uberleitung ist aufgrund der notigen Radienfolge und Querneigungswechsel
gesondert zu beriicksichtigen. Falls die Griffigkeit oder Kippsicherheit nicht
bei allen Fahrbahnzustinden gewihrleistet werden kann, muss die Geschwin-
digkeit herabgesetzt oder weitere MaBnahmen ergriffen werden (z. B. Verle-
gen der Uberleitung in einen Verwindungsbereich mit geringerer Quernei-
gung). (RSA-95 2015)

2.4.4 Markierung von Arbeitsstellen

In Deutschland wird gelbe Markierung eingesetzt, um die geidnderte Verkehrs-
fiihrung innerhalb von AID anzuzeigen. Die voriibergehende gelbe Markierung
setzt die weile dauerhafte auBBer Kraft (StVO 2016). Im Gegensatz zur weillen
ist die gelbe voriibergehende Markierung dem angrenzenden Fahrstreifen zu-
geordnet. ,,Bei der Bildung eines Querschnitts mit Behelfsfahr- und -trennstrei-
fen werden Leitlinien je mit halber Breite den beiden anliegenden Fahrstreifen,
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Fahrstreifenbegrenzungen [...] mit voller Breite dem jeweils anliegenden Fahr-
streifen zugeordnet.” (RSA-95 2015).

Fiir den Einsatz von gelber Markierung in Arbeitsstellen gilt ebenso wie fiir
die weile dauerhafte Markierung, dass diese keine Zweifel tiber die Verkehrs-
regelung erzeugen darf. Bei der Kombination weiller und gelber Markierung
konnen kreuzende, spitz zulaufende oder auch parallel verlaufende Markierun-
gen Missverstindnisse hervorrufen. Um diese Missverstindnisse zu vermei-
den, geben die RSA-95 an, dass vor allem bei ,,... Langsmarkierungen in Ver-
schwenkungs-, Kreuzungs- und Einmiindungsbereichen [...] mdogliche
Verkehrsbeeintrichtigungen mit besonderer Sorgfalt zu priifen und ggf. geeig-
nete MaBBnahmen zu treffen sind.” (RSA-95, 2015). Ebenfalls in den RSA-95
wird fiir den Umgang mit dauerhafter Markierung in AID angegeben, diese,
sobald sie Anlass zu Missverstindnissen bei den Verkehrsteilnehmern gibt,
»--- je nach Markierungsbild

a) zu entfernen,

b) abzudecken,

¢) in Gelb auszukreuzen oder

d) in Gelb zu ergéinzen.* (RSA-95, 2015)

Die ZTV M (2013) gibt an, dass sowohl bei Tag als auch bei Nacht die gelbe
voriibergehende Markierung ,,... mindestens ebenso aufféllig und sichtbar sein
[muss] wie die vor Ort vorhandenen weilen Markierungen™ (ZTV M 2013).
Durch den unterschiedlichen Farbeindruck ist eine gleiche Auffilligkeit bereits
gegeben, wenn die gelbe Markierung eine Klasse niedriger als die entspre-
chende weille Markierung in Bezug auf den Leuchtdichtekoeffizienten gewihlt
wird. (ZTV M 2013).

Die Sicherheitswirkung und Sichtbarkeit von voriibergehender Markierung ist
iber die gesamte Dauer der Arbeitsstelle sicherzustellen. Um moglichst we-
nige Eingriffe in den Verkehrsablauf zur Instandsetzung der Markierung vor-
nehmen zu miissen, ist eine gute Haltbarkeit erforderlich. In Arbeitsstellen
kommt es durch die schmaleren Fahrstreifen zu einer hoheren Beanspruchung
der Markierung. Die unterschiedliche Beanspruchung wird bei der Auswahl
der Fahrbahnmarkierung durch sogenannte Verkehrsklassen beriicksichtigt.
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Abhingig von der Dauer der Arbeitsstelle muss die voriibergehende Markie-
rung einer groBeren Anzahl an Uberrollungen standhalten und evtl. in einer
hoheren Verkehrsklasse ausgefiihrt werden. (ZTV M 2013)

Die Anzahl der Uberrollungen und starke Schub- und Schlupfbelastungen ha-
ben einen Einfluss auf die Haltbarkeit der Markierung und sind in der aktuellen
Festlegung der Verkehrsklasse beachtet. Die Oberfldchenstruktur der voriiber-
gehenden Markierung hat ebenfalls einen groen Einfluss auf die Haltbarkeit,
wird aber in aktuellen Prognosen noch nicht einkalkuliert. (Petry et al. 2010)

Nach der Einsatzzeit muss voriibergehende Markierung riickstandsfrei und
ohne Beschddigung der Fahrbahn entfernt werden. Riickstandsfrei wird in den
ZTV M (2013) definiert, ,,..., wenn der Flichenanteil der verbleibenden Farb-
reste 5 % statistisch verteilt iiber einen Meter urspriinglicher Markierungslidnge
nicht iiberschreitet (ZTV M 2013). Riickstinde und Oberflichenverinderun-
gen der Fahrbahn konnen zu Missverstdndnissen und Verkehrsbeeinflussun-
gen fithren und sind zu vermeiden. Der Untergrund, auf dem die Markierung
aufgebracht wird, hat auch einen Einfluss auf die Entfernbarkeit. PETRY et al.
(2010) empfehlen, den Untergrund in den Empfehlungen des Regelwerks zu
beriicksichtigen. (Petry et al. 2010)

2.4.5 Kritische Markierungskonstellationen

Knappe Bauzeiten und wirtschaftlich optimierte Budgets sind mogliche
Griinde dafiir, dass auf bestehenden Fahrbahnen meist die gelbe Markierung
aufgebracht wird, ohne die weifle Markierung zu entfernen. Das Land Hessen
regelt das Aufbringen von dauerhafter Markierung auf neuer Fahrbahn wie
folgt: ,,In der Regel ist nach Baumafinahmen die endgiiltige Markierung sofort
nach Fertigstellung der Fahrbahndecke aufzubringen, so dass nach der Bau-
malBnahme keine zusitzliche Verkehrssicherung zur Aufbringung der Markie-
rung notwendig wird“ (Hessen Mobil 2016). Der ungiinstige Fall, dass kon-
trastreiche, retroreflektierende, dauerhaft weile parallel zur gelben
Markierung liegt, wird dabei in Kauf genommen. Nationale Regelungen, wann
es sinnvoll sein konnte, weille Markierungen zu entfernen bzw. erst spéter auf-
zubringen, gibt es bislang nicht.
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Eine genauere Betrachtung der Regelpline fiir AID auf BAB (RSA-95 2015)
ergibt, dass fiir Arbeitsstellen mit Uberleitung (Teil D I) die Leitlinien der dau-
erhaften Markierung nicht dargestellt sind, wohingegen in Arbeitsstellen ohne
Uberleitung (Teil D IT) die dauerhafte Markierung vollstindig eingezeichnet
ist. Weder im Allgemeinen Teil (Teil A) noch im Teil fiir Autobahnen (Teil D)
sind Begriindungen dafiir zu finden. (RSA-95 2015)

DYCKERHOFF beschreibt Baustellen aus Sicht der Benutzer als eine Prob-
lemsituation, in der hiufig die gute weile Markierung gegeniiber der schlech-
ten gelben Markierung steht. Insbesondere bei Nacht kommt es hier immer
wieder zu Problemen, da die Fahrstreifen fiir die Fahrzeugfiihrer nicht eindeu-
tig erkennbar sind. (Dyckerhoff 1998)

2.4.6 Markierungskonstellationen am Beispiel einer
4s+0 Verkehrsfithrung

Das Netz der deutschen Fernautobahnen besteht aus unterschiedlichen Regel-
und Sonderquerschnitten (SQ), bei denen einzelne Elemente z. B. andere Brei-
ten aufweisen. Bei einer 4s+0 Verkehrsfithrung ergeben sich in der Arbeits-
stelle, abhingig vom zugrundeliegenden RQ, unterschiedliche Markierungs-
konstellationen aus gelber und weiler Markierung. Unter der Annahme, dass
die gesamte befestigte Breite im Arbeitsstellenfall genutzt wird, definiert die
Breite von Seiten- und Randstreifen die Lage der gelben Markierung fiir die
verschwenkten Fahrstreifen (vgl. Abbildung 2.8). Ist der Seitenstreifen bei-
spielsweise 3,0 m und der Randstreifen 0,75 m breit, so liegt die weil3e Fahr-
bahnbegrenzung im 1. Uberholfahrstreifen (1UFS). Ist der Seitenstreifen le-
diglich 2,0 m breit und der Randstreifen nach wie vor 0,75 m, so liegt die weille
Fahrbahnbegrenzung im Hauptfahrstreifen (HFS). Die Behelfsfahrstreifen-
breite bestimmt den Abstand zwischen der gelben Leitlinie und der weiflen
Fahrbahnbegrenzung (bspw. in Abbildung 2.8 3,25 m). Fiir den RQ 29,5 kann
bei einer 4s+0 Verkehrsfithrung lediglich die Mindestbreite fiir den rechten
Behelfsfahrstreifen von 3,0 m angenommen werden (vgl. Kapitel 2.4.3).

Auf der tibergeleiteten Fahrbahn bestimmt die Randstreifenbreite den Abstand
zwischen der weilen und gelben Fahrbahnbegrenzung. Generell liegt hier die
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gelbe Fahrbahnbegrenzung des iibergeleiteten HFS nahe an der weilen nicht
mehr giiltigen Fahrbahnbegrenzung (vgl. Abbildung 2.8). Die weille Fahr-
bahnbegrenzung am Mittelstreifen kann sowohl als Breitstrich als auch als
Schmalstrich ausgefiihrt sein, was zusétzlich noch einen Einfluss auf die ent-
stehende Markierungskonstellation hat. Entsprechend der groBeren Verbrei-
tung in der Praxis, wird im Folgenden die Fahrbahnbegrenzung am Mittelstrei-

fen als Breitstrich dargestellt.

Seitenstreifenbreite

Markierungskonstellation des

verschwenkten HFS

z.B. RQ 33

(RAS-Q, 1996)

z.B. RQ 35,5

(RAS-Q, 1996)

z.B. RQ 31

(RAA, 2008)

z.B. RQ 29,5

(RAS-Q, 1996)

« _ _»
2,00
0,50

325

-

250
0,75
3,25

Mittelstreifenbreite
Markierungskonstellation des
tibergeleiteten HFS

-
0,50

1,00

z.B. RQ 33

(RAS-Q, 1996)

2.B.RQ 29,5

oder RQ 33,5
(RAS-Q, 1996)

z.B.RQ 37,5
(RAS-Q, 1982)

Abbildung 2.8 Einfluss der Seiten- und Randstreifenbreiten auf die Markierungskonstellation ei-

Hat die Richtungsfahrbahn im Ausgangszustand drei Fahrstreifen, so kann in
Abhingigkeit von der benotigten Breiten und Anzahl der Behelfsfahrstreifen
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die weiBe Markierung des urspriinglich 2. Uberholfahrstreifens (2.UFS) im
Arbeitsstellenfall fiir die libergeleitete Fahrtrichtung genutzt werden (vgl. Ab-
bildung 2.9). In Abbildung 2.9 ist beispielsweise fiir einen RQ 35,5 im ersten
Fall (oben) die TSE direkt iiber der weillen Leitlinie aufgestellt. Hier kann fiir
die iibergeleitete Fahrtrichtung die weiBe Markierung des 2.UFS verwendet
werden. Die Fahrstreifenbreiten sind in beide Fahrtrichtungen gleich breit, al-
lerdings wird die Randstreifenbreite von 0,75 m nicht fiir mogliche breitere
Behelfsfahrstreifen genutzt. Wenn die gesamte befestigte Fliche gleichméBig
zwischen beiden Fahrtrichtungen aufgeteilt werden soll, muss die tibergeleitete
Fahrtrichtung ebenfalls gelb markiert werden (Abbildung 2.9 unten). In Ab-
hingigkeit von Seiten- und Randstreifenbreiten ergibt sich dann die darge-
stellte Markierungskonstellation.

RQ 35,5
(RAS-Q, 1996)
RQ 36 250" 375 ™ 350 Y 350
(RAA, 2008) - 0’50.4 > > Pd’—”bs

3150 3,25 3,25 3,50

0,25 0,75
RQ 35,5 |
(RAS-Q, 1996)
RQ 36 IE0 T Y &45 = @asa T ase
(RAA, 2008) 0,50 e > 0.75
375 3,25 3,25 3,75
0,25

Abbildung 2.9 Mogliche Markierungskonstellationen einer 4s+0 Verkehrsfiihrung

Bei den iibergeleiteten Fahrstreifen tritt der Fall von nahe beieinanderliegender
gelber und weifler Markierung auf dem rechten Fahrstreifen auf. Die Breite des
Randstreifens bestimmt den Abstand zwischen gelber und wei3er Markierung.
Die Markierungskonstellation mit geringem Abstand zwischen gelber und wei-
Ber Markierung kommt bei den verschwenkten Fahrstreifen zwischen dem
rechten und linken (oder mittleren Fahrstreifen) vor. Die Seitenstreifenbreite
beeinflusst hier den Abstand zwischen der gelben und weilen Markierung.
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2.5 Fahrverhalten

2.5.1 Untersuchungen zum Spurverhalten

LEUTZBACHET AL. (1976) untersuchten das Verhalten von Kraftfahrzeugen auf
einer zweistreifigen LandstraBe im Querschnitt mit einer Fahrbahnbreite von
7,5 m. Frei fahrende Verkehrsteilnehmer sind von keinen weiteren Fahrzeugen
umgeben. Sowohl frei fahrende Lkw als auch Pkw fahren mit zunehmender
Geschwindigkeit weiter links im Fahrstreifen (Pkw: > 100 km/h ca. 10 cm
weiter links). (Leutzbach et al. 1976)

In einem weiterfithrenden Forschungsprojekt analysieren LEUTZBACH ET AL.
(1981) das Spurverhalten von Fahrzeugen entlang eines Streckenabschnitts auf
zwei unterschiedlichen Querschnitten (B2: Fahrbahnbreite 8,0 m B2s: Fahr-
bahn 8,0 m, Seitenstreifen 1,5 m). Das Spurverhalten der Fahrzeuge im Fahr-
streifen (3,75 m) wird vom vorhandenen Stralenquerschnitt (Verkehrsraum)
beeinflusst. Die umgekehrte Folgerung konnen LEUTZBACH ET AL. (1981)
nicht belegen. Aus dem Fahrverhalten kann nicht auf einen notwendigen Stra-
Benquerschnitt geschlossen werden. (Leutzbach et al. 1981)

KAMPFE ET AL. (2005) stellen fest, dass auf breiten Stralen schneller gefahren
wird als auf schmalen (Kdmpfe et al. 2005). ZWIELICH ET AL. (2001) identifi-
zieren die Fahrbahnbreite als quantitativ starken Einfluss auf das Spurverhal-
ten. Auf einer Fahrbahn mit der Breite von 7,0 m wird 75 cm weiter links ge-
fahren als auf einer 5,0 m breiten Fahrbahn. Es ist anzunehmen, dass die
gleiche Markierung in beiden Fillen vorlag, auch wenn in den Ergebnissen
nichts dazu beschrieben ist. (Zwielich et al. 2001)

Mehrere Untersuchungen haben ergeben, dass das Spurverhalten nicht nur von
der Fahrstreifenbreite, sondern vielmehr auch vom umgebenden Verkehr ab-
hingig ist (Lenz & Burger 1975, Leutzbach et al. 1976, Brilon & Déhler 1978,
Reichart 2001, Zwielich et al. 2001). Fahrzeuge mit Gegenverkehr fahren wei-
ter rechts (ca. 15 bis 25 cm) als frei fahrende Fahrzeuge (Lenz & Burger 1975,
Leutzbach et al. 1976, Zwielich et al. 2001). Kolonnenfahrzeuge und frei fah-
rende Fahrzeuge fahren eher in der Fahrstreifenmitte bzw. tendenziell weiter
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links als Fahrzeuge mit Gegenverkehr (Lenz & Burger 1975, Leutzbach et al.
1976, Brilon & Dohler 1978, Reichart 2001).

BRILON UND DOHLER (1987) sehen den Linksversatz von Kolonnenfahrzeugen
darin begriindet, dass die Fahrzeugfiihrer durch einen leichten Linksversatz
zum Vorderfahrzeug einen besseren Uberblick iiber den StraBenabschnitt er-
halten (Brilon & Ddohler 1978). Sowohl LEUTZBACH ET AL. (1976) als auch
BRILON UND DOHLER (1987) geben an, dass ,,vorausfahrende Fahrzeuge [...]
dem Fahrer eine Hilfestellung bei der Spurhaltung™ geben (Leutzbach et al.
1976, Brilon & Dohler 1978). Da ohne Begegnungsverkehr tendenziell weiter
links gefahren wird, folgert REICHART (2001), dass Markierung nicht als
strenge Grenze verstanden wird. (Reichart 2001)

In den USA untersuchten MCKNIGHT ET AL. (1998) den Einfluss von unter-
schiedlicher Markierung (10,2 cm, 15,3 cm und 20,3 cm) auf die Spurhaltung.
Fahrzeugfiihrer fiihlen sich nach Angaben von MCKNIGHT ET AL. (1998) woh-
ler, wenn die vorhandene Markierung breiter ist. Auf die Fahrqualitit hat die
Markierungsbreite allerdings keinen Einfluss. Mit ausreichendem Kontrast hat
schmale wie breite Markierung die gleiche Wirkung auf die Spurhaltequalitt.
Bei schlechtem Kontrast zwischen Markierung und Fahrbahnoberfliche ver-
schlechtert sich die Spurhaltequalitit bei schmaler Markierung (z. B. regen-
nasse Fahrbahn bei Nacht). (McKnight et al. 1998)

In Deutschland untersuchten ZWIELICH ET AL. (2001) das Fahrverhalten in Ab-
hingigkeit von der StraBenraumgestaltung. Mit vorhandener Fahrbahnrand-
markierung wird 23 bis 41 cm weiter rechts gefahren als ohne. Die Begrenzung
des Fahrstreifens zum Gegenverkehr (Leitlinie) verlagert die gewihlte Fahr-
spur wieder um 11 bis 28 cm nach links. (Zwielich et al. 2001)

Auch Miidigkeit und Stress haben eine Auswirkung auf die Spurhaltung von
Fahrzeugfiihrern. Mit zunehmender Miidigkeit und Stress stellen RIEMERSMA
ET AL. (1978) eine hohere Standardabweichung der lateralen Position sowie
der Geschwindigkeit fest. Mit zunehmender Fahrdauer wird die Standardab-
weichung der lateralen Position grofer. Nach einer Pause ist die Standardab-
weichung wieder deutlich kleiner und steigt mit zunehmender Fahrtdauer er-
neut an. (Riemersma et al. 1977)
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COOPER ET AL. (2013) untersuchten die Auswirkung der Augenbewegung und
kognitiven Beanspruchung auf die laterale Position. Mit steigender kognitiver
Beanspruchung nimmt die Variabilitit der lateralen Position ab. Ein Zusam-
menhang zwischen der Anderung der Augenbewegung und der Variabilitit der
lateralen Position ist nicht nachweisbar. (Cooper et al. 2013)

Die hier zusammengetragenen Erkenntnisse zum Spurverhalten sind kritisch
zu bewerten. Fahrerassistenzsysteme, breitere Fahrzeuge und weitere Neue-
rungen in der Fahrzeugtechnologie lassen erwarten, dass sich das Fahrverhal-
ten im Laufe der Jahre verdndert hat und die Ergebnisse nicht eins zu eins iiber-
tragbar sind. Teilautomatisiertes Fahren in Form von automatischem Lenken,
Bremsen und Beschleunigen erfolgt heutzutage bereits fiir bestimmte Anwen-
dungsfille. Ein Beispiel ist der sogenannte Stauassistent, der das automatisierte
Lenken, Beschleunigen und Bremsen in einem definierten Geschwindigkeits-
bereich tibernimmt. Der Stauassistent kommt bereits in mehreren Pkw-Model-
len zum Einsatz. (Holzer 07.09.2016)

2.5.2 Definition der lateralen Position

Die laterale Position beschreibt die Abweichung des Fahrzeugs von der Fahr-
streifenmitte. Mit einer Fahrstreifenbreite von 3,25 m und einer Fahrzeugbreite
von 2,06 m verldsst das Fahrzeug ab einer lateralen Position von +/- 0,595 m
den Fahrstreifen. Eine positive laterale Position beschreibt einen Versatz in
Fahrtrichtung nach rechts, eine negative einen Versatz nach links (vgl. Abbil-
dung 2.10).

latP = - latP =0 latP = wfm
I+ o] B >
—TN s B 7
“‘L‘?—.i‘f ffﬁf “ﬁ?ﬁ*}’
al L el o B Lo
+—— PP —P— > —PC—>
2 FSB 2 FSB 2 FSB ?'/2 FSB 2 FSB 2 FSB
laterale Position negativ laterale Position = 0 laterale Position positiv

Abbildung 2.10 Definition laterale Position
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2.5.3 Bestimmung der Qualitat der Querdynamik

REICHART (2001) bestimmt die Qualitit der Querdynamik auf geraden Stre-
cken, indem er den Ausnutzungsgrad des seitlichen Bewegungsspielraums von
Fahrzeugen im Fahrstreifen mit folgender Formel beschreibt (Reichart 2001):

K = M Formel 2.4
bFS - bFzg
mit K Ausnutzungsgrad
latP  laterale Position
brs  Fahrstreifenbreite
br,s  Fahrzeugbreite
Die Spurhaltequalitiit (Q) ermittelt sich dann zu:
Qs=1-k Formel 2.5

Die Spurhaltequalitidt muss umso groBer sein, je schwieriger die Fahraufgabe
ist. Fahrt das Fahrzeug exakt in der Fahrstreifenmitte, so ist die Spurhaltequa-
litat gleich 1,0. Bei gleicher lateraler Position nimmt die Qualitéit der Spurhal-
tung mit schmaleren Fahrstreifen ab. Mit zunehmender Qualitit erhoht sich der
Abstand zum parallel verlaufenden Verkehr. Abbildung 2.11 zeigt die Spurhal-
tequalitit beispielhaft fiir unterschiedliche Fahrstreifenbreiten. (Reichart 2001)
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Fahrstreifenbreite byg = 3,25 m Fahrstreifenbreite byg= 3,75 m
Situation b, =246 m br = 2,46 m
by, =2,06m ] br,y = 2,06 m ; ;
= = —
oo ] [ | - e
brs byg by s brg
Ausnutzungs- 0,84 1,26 * 0,59 0,76
grad k bei
latP=05m
Spurhalte- 0,16 -0,26 e 041 0124
qualitit Q,

* x> 1 der eigene Fahrstreifen wird verlassen
## Qg < 0 der eigene Fahrstreifen wird verlassen

Abbildung 2.11 Spurhaltequalitit bei unterschiedlich breiten Fahrstreifen (Reichart 2001 nach
Bubb 2015)

2.6 Statistische Grundlagen

2.6.1 Allgemein

Die statistische Auswertung der Daten wird mit Hilfe von Microsoft Excel
2013 und IBM SPSS Statistics 22 durchgefiihrt. Da in den einzelnen Untersu-
chungen unterschiedlich viele VP teilgenommen haben, wird die Anzahl der
VP angegeben. Im Folgenden werden ausgewihlte statistische Methoden vor-
gestellt, die fiir die Arbeit relevant sind. Fiir eine detaillierte Erlduterung siehe
z. B. ClauB} et al. 1995, Hartung et al. 2009, Hedderich & Sachs 2016.

2.6.2 Deskriptive Statistik

Die deskriptive Statistik ermoglicht es, empirisch erhobene Daten mit Hilfe
von Grafiken und Diagrammen {iibersichtlich darzustellen. Es gibt zum einen
Male, die die zentrale Tendenz der Stichprobe beschreiben, wie Modalwert,
Median und arithmetisches Mittel. Zum anderen gibt es MafBe, die Aussagen
iber die Variabilitit einer Stichprobe zulassen (Spannweite, Standardabwei-
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chung, Varianz und Quantile). Die Angaben und Formeln der deskriptiven Sta-
tistik sind HEDDERICH UND SACHS (2016) entnommen (Hedderich & Sachs
2016).

MabBe zentraler Tendenz

Der Mittelwert, auch arithmetisches Mittel (x) genannt, gibt den Durch-
schnitt aller n ermittelten Werte X, an. Er dividiert die Summe aller Werte x,
durch die Anzahl der Werte (n):

7= l E X; Formel 2.6
n
i=1

Der Modalwert (Xmoq) ist der Wert oder die Merkmalsausprigung, die am héiu-
figsten auftritt. Am besten ldsst sich der Modalwert in einer Haufigkeitstabelle
oder grafischen Darstellung ermitteln.

Der Median (Xmeq oder X) beschreibt den mittleren Wert der Stichprobe. Ge-
nau 50 % der Werte liegen oberhalb und die restlichen 50 % unterhalb des Me-
dians. Der Median entspricht dem 50 %-Quantil und hat den Vorteil, dass er
nicht anfillig gegeniiber Extremwerten oder Ausreif3ern ist.

MabBe der Variabilitiat

Je weiter Modalwert, Median und Mittelwert voneinander abweichen, desto
unsymmetrischer ist die Verteilung. Ein weiteres Mall zur Abbildung der Va-
riabilitit ist die Spannweite oder Range (R). Die Spannweite ist als die Diffe-
renz zwischen dem maximalen und minimalen Wert der Stichprobe definiert.

— F 12.7
R = Xmax = Xmin orme

Die Streuung einer Stichprobe wird mit der Standardabweichung (s) bzw.
Varianz (s?) beschrieben. Die Standardabweichung beschreibt die Wurzel der
quadratischen Abweichungen der einzelnen Messpunkte vom Mittelwert ge-
teilt durch die Anzahl der Werte minus eins.
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g = (e —x)? Formel 2.8
n—1

Die Varianz stellt die quadrierte mittlere Abweichung dar.

§2 = Yii(x — %)? Formel 2.9
n—1

2.6.3 Hypothesentest

Der Vorzeichentest von Dixon und Mood eignet sich, um einen Trend in zwei
verbundenen Stichproben mit ordinal skalierten, stetigen Daten aufzuzeigen
(ClauB et al. 1995, Hartung et al. 2009, Hedderich & Sachs 2016). Grundlage
ist, dass die Datenreihen X und Y auf abhédngigen Stichproben basieren und x;
und y; miteinander vergleichbar sind. Die Differenz der Messreihen wird mit
folgender Formel beschrieben

d;=x;— y; Formel 2.10

Der Test priift, ob die Differenzen symmetrisch um den Median gleich Null
verteilt sind. Es werden die Anzahl der positiven und negativen Differenzen
der Variablen gezihlt. Die Nullhypothese beschreibt den Fall, dass die negati-
ven gleich den positiven Differenzen sind und somit die Anzahl der Differen-
zen symmetrisch um Null verteilt sind. Die Priifgroe nr wird wie folgt ermit-
telt:

ny = min {n, ; n_} Formel 2.11

mit n, Anzahl der positiven Differenzen
n. Anzahl der negativen Differenzen
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Fiir grofe Stichproben (n > 20) kann die normalverteilte Priifgro3e Z wie folgt
bestimmt werden (Hartung et al. 2009)

_ Z*TlT—N

zZ = 1 Formel 2.12
5VN

mit N=n,+ n_

In Tabelle 2.4 sind die kritischen Vergleichswerte aufgezeigt, die zur Hypo-
thesenpriifung der Phase 1 (Kapitel 3.2.2) eingesetzt werden. Der Vergleichs-
wert u, beschreibt den Quantilswert der Standardnormalverteilung fiir das Sig-
nifikanzniveau o. Mit geringerem  Signifikanzniveau wird die
Wabhrscheinlichkeit, die Nullhypothese beizubehalten, grofer bzw. die Hypo-
these zu verwerfen. Das Signifikanzniveau von 5 % wird im Weiteren als re-
levant betrachten. Eine Priifung des 1 % und 0,1 % Signifikanzniveaus wird
zur Verdeutlichung der Relevanz der Ergebnisse hinzugezogen.

Tabelle 2.4 Kritische Vergleichswerte zur Hypothesenpriifung fiir den Vorzeichentest (Clauf3 et

al. 1995)
Test Signifikanzniveau a Vergleichswert
Vorzeichentest 5,0 % u 0,05 = 1,960
1,0 % u o001 =2,573
0,1 % u 0,001 = 3,295

Da der Vorzeichentest stetig verteilte Daten voraussetzt, diirfen streng genom-
men keine Paare mit identischen Rangplitzen auftreten. Sind die Bindungen
(Probanden beantworten untersuchten Variablen mit der identischen Bewer-
tung) weniger als 10 % des Gesamtstichprobenumfangs ist die Anwendung des
Stichprobentests weiterhin zulidssig (Clauf} et al. 1995). Nach Hartung et al.
(2009) wird empfohlen die Anzahl der Nulldifferenzen gleichmifBig auf die
Anzahl der positiven und negativen Differenzen zu verteilen. Bei ungerader
Anzahl von Nulldifferenzen wird maximal ein Fall nicht beriicksichtigt.
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Zum Vergleich mehrere stetig verteilten, ordinal skalierten Variablen eignet
sich der Friedman-Test (auch Rangvarianzanalyse genannt) (Clauf} et al.
1995, Hartung et al. 2009). Ausgangssituation der Untersuchung ist, dass n VP
unter | Bedingungen untersucht werden.

Mit der Nullhypothese wird der Fall beschrieben, dass zwischen den 1 Bedin-
gungen keine Unterschiede bestehen (alle VP haben die gleichen Variablen
gewihlt, sodass die Verteilung der 1 gemessenen Variablen gleich ist). Es wird
die Homogenitét der Stichprobe gepriift. Hierfiir werden innerhalb einer Zeile
Rangplitze vergeben. Der kleinste Wert erhilt den Rang 1, der grofite Wert
den Rang p. Die Rangplatzsumme R; beschreibt die Summe der Rangplitze die
vergeben wurden. Die Priifgrofe XZ gibt die Verteilung der Rangsummen-
plitze an und bestimmt sich wie folgt:

l
12
2 _ 2| _ _ Formel 2.13
X5 = n*l*(l+1)lejl o= D)
i=

Treten Bindungen auf, so werden sog. Bindungsgruppen gebildet (k;) und ge-
mittelte Rangplitze vergeben. Die angepasste Priifgro3e bestimmt sich mit fol-

gender Formel:

2
12« (1-1) Zi’:l[Ri —n* HTl] Formel 2.14

korr (X2) =
nx I3 ?=1an=1 t]%n

mit  k; = Anzahl unterschiedlicher Werte (Bindungsgruppen in der i-ten
Zeile)
tim = Anzahl gleicher Rangplitze in der i-ten Zeile

Fiir den Friedmann-Test sind in Tabelle 2.5 die Vergleichswerte dargestellt,
mit denen die Hypothesen aus Kapitel 3.2.2 auf Signifikanz gepriift werden.
Ist die ermittelte PriifgroBe groBer als der kritische Vergleichswert, so ist ein
signifikanter Unterschied vorhanden und die Nullhypothese, dass alle Proban-
den die gleiche Verteilung aufweisen, wird abgelehnt.
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Tabelle 2.5 Kritische Vergleichswerte zur Hypothesenpriifung fiir den Friedman-Test (Clauf} et

al. 1995)

Test Signifikanzniveau a Vergleichswert

Friedman-Test 5,0 % X2,0s2=5,99
1,0 % X20,012=9,21
0,1 % X2 0012=13,8

Bei metrisch verteilten Daten wird der Hypothesentest mit dem t-Test durch-
gefiihrt. Der t-Test vergleicht die Mittelwerte und testet, ob die Unterschiede
zufillige oder signifikante Unterschiede aufweisen. Voraussetzung fiir den t-
Test sind normalverteilte Stichproben, was mit Hilfe des Kolmogorov-Smir-
nov-Tests liberpriift wird. Fiir abhiingige, normalverteilte Stichproben wird der
t-Test fiir abhiingige Stichproben durchgefiihrt. Liegen abhédngige aber nicht
normalverteilten Daten vor, wird der Wilcoxon-Test fiir den Mittelwertver-
gleich angewendet. (Hedderich & Sachs 2016)

Das Signifikanzniveau o wird in Abhéngigkeit von der ermittelten Irrtums-
wahrscheinlichkeit bestimmt und ist wie in Tabelle 2.6 dargestellt definiert. Es
wird in dieser Arbeit eine Fehlerwahrscheinlichkeit von p = 0,05 als Grenze
der Signifikanz angenommen. Die Sicherheitswahrscheinlichkeit betragt
dadurch 95 %.

Tabelle 2.6 Interpretation der ermittelten Irrtumswahrscheinlichkeit

Irrtumswahrscheinlichkeit Bedeutung

p> 0,05 nicht signifikant
p <0,05 (0 =5,0 %) signifikant
p<0,01 (a=1,0 %) sehr signifikant

p <0,001 (a=0,1 %) hochst signifikant
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2.7 Wesentliche Erkenntnisse zu Arbeitsstellen
und zum Fahrverhalten

AID werden nach den RSA-95 (2015) geplant. Die gednderte Verkehrsfiih-
rung wird durch gelbe Markierung angezeigt, die die dauerhafte weille au-
Ber Kraft setzt (StVO 2016). In Abhingigkeit des zugrundeliegenden Fahr-
bahnquerschnitts und vor allem der Rand- und Seitenstreifenbreiten
entstehen unterschiedliche Markierungskonstellationen. Bei Querschnitten
mit Seitenstreifen ist die rechte Fahrbahnbegrenzung in der Néhe der gelben
voriibergehenden Leitlinie vorhanden. Ebenfalls liegt bei der tibergeleiteten
Fahrtrichtung die urspriinglich linke Fahrstreifenbegrenzung nahe der gel-
ben voriibergehenden Fahrbahnbegrenzung.

Verschiedene Untersuchungen zum Spurverhalten auf Landstraen haben
gezeigt, dass Fahrbahn- und Fahrstreifenbreite sowie die vorhandene Mar-
kierung einen Einfluss auf das Spurhalten haben (Leutzbach et al. 1981,
McKnight et al. 1998, Reichart 2001). Um den Einfluss unterschiedlicher
Markierungskonstellationen zu untersuchen, wird die Fahrbahn- und Fahr-
streifenbreite in der folgenden Untersuchung konstant gehalten.
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Markierungskonstellationen in

AID

3.1 Allgemeines

Im Folgenden wird der Begriff AID fiir die untersuchten AlD-Querschnitte mit
unterschiedlichen Markierungskonstellationen verwendet. Alle dargestellten
Ergebnisse beziehen sich auf den Bereich des konstanten Querschnitts (kQ)
innerhalb der AID. Innerhalb des kQ findet keine Verdnderung der Fahrstrei-
fenbreiten und der Markierungskonstellationen statt. Zulauf, Uberleitungen
und Verschwenkungen werden im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Das Geschwindigkeitsverhalten innerhalb der AID zeigt keine Unterschiede in
Abhingigkeit von der Markierungskonstellation. Alle VP halten sich mit sehr
geringer Abweichung (A ca. 5 km/h) an die vorgegebene Geschwindigkeitsbe-
grenzung. Die mittleren Geschwindigkeiten sind im Weiteren angegeben, al-
lerdings nicht néher erlautert.

Die statistischen Auswertungen und Hypothesentests in Phase 2B und Phase 3
sind sowohl fiir den Median als auch den Mittelwert durchgefiihrt und angege-
ben.

Im Anhang 7.14 sind zwei Ubersichtsblitter (DIN A4 zum Ausklappen) mit
allen untersuchten Querschnitten und Abkiirzungen der AlD abgedruckt. Um
die Vergleiche und Interpretationen der Ergebnisse, insbesondere aufgrund der
vielen Abkiirzungen, zu erleichtern, konnen diese Ubersichtsblitter verwendet
werden.

55
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3.2 Phase 1: Befragung zum Verhalten und zur

Wahrnehmung von AlD

3.2.1 Methodisches Vorgehen und Ergebnisse

Phase 1 wird in Form einer Online-Befragung durchgefiihrt (siehe auch Strauf3
2015). Mit der Plattform SoSci Survey wird diese erstellt und ein Link zur
Befragung generiert. Die aktive Stichprobenziehung erfolgt nach dem Schnee-
ballverfahren, indem der Aufruf zur Teilnahme und Weiterleitung der Online-
Befragung per E-Mail verschickt wird (Héader 2015).

Der Online-Fragebogen zur Wahrnehmung und subjektiven Bewertung von
Markierungskonstellationen innerhalb von AID wird von 752 Personen kom-
plett ausgefiillt. Das Kollektiv setzt sich aus 41,4 % Frauen und 58,6 % Min-
ner zusammen. Im Vergleich zu den Fiihrerscheinbesitzern in Deutschland ist
sowohl die Gruppe der unter 30-jdhrigen als auch der 50- bis 59-jdhrigen iiber-
représentiert (vgl. Abbildung 3.1) (ADAC 2010). Die maximale Abweichung
der gezogenen Stichprobe von der Verteilung des ADAC liegt in der Alters-
gruppe 25 bis 29 Jahren vor. Diese Altersgruppe ist iiber das Internet am besten
erreichbar. Gleichzeitig befindet sich das personliche Umfeld des Untersu-
chenden in dieser Altersgruppe. Die Altersgruppe zwischen 50 und 59 Jahren
ist die Generation der Eltern des Untersuchenden, die hier auch vermehrt teil-
genommen hat. Weder Alter noch Geschlecht haben einen Einfluss auf die
subjektive Bewertung der Markierungskonstellationen.

. 25 ——— Altersverteilung Vorstufe 1 Altersverteilung
§ 20 — i B | Online-Befragung
e 15 P — —3
%glo Je‘,—"::—'sf-—m: _—
£ 5 | B0 = B B _,]_ = Altersverteilung
© 0 ] : L A || | | Fuhrerscheinbesitz
=
< 18-24 25-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 8o+  Deutschland

Alter in Jahren (ADAC, 2010)

Abbildung 3.1 Altersverteilung Phase 1 im Vergleich mit Fiihrerscheinbesitzern in Deutschland
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Die Befragung gliedert sich in vier Teile und beginnt mit einleitenden Fragen,
die auf das Thema Markierung in Arbeitsstellen hinfithren. In Teil zwei wird
mit Hilfe von Skizzen und Abbildungen die subjektive Bewertung und Wahr-
nehmung von unterschiedlichen Markierungskonstellationen in AID erfragt.
Im dritten Teil wird das Wissen zum Stralenverkehrsrecht und zum Verhalten
im Straenverkehr ermittelt. Der vierte Teil erhebt sozialstatistische Kenngro-
Ben der Teilnehmer. Der gesamte Fragebogen ist in Anhang 7.2 abgebildet.

Generell empfinden die Befragten Gelb als Farbe fiir voriibergehende Markie-
rung sowie Weil} fiir dauerhafte Markierung als geeignet. Die Verkehrsregeln
fiir Markierung sind dem GroBteil der Befragten (> 90 %) bekannt.

Mehr als 90 % der Befragten geben an, dass Markierung zur Orientierung im
StraBenverkehr geeignet ist. Vor allem im Bereich von Verschwenkungen und
Uberleitungen zu Beginn und Ende einer AID ist die Orientierung sehr wichtig.
Hier weicht die Fahrbahn von der sonst gestreckten Linienfithrung auf BAB
ab und Markierungen kreuzen sich oder laufen auseinander. Verschwenkungen
und Uberleitungen werden als nicht irritierend bewertet, wohingegen der kQ
innerhalb einer AID mit paralleler gelber und weiller Markierung als irritierend
bewertet wird. Fiir die weitere Untersuchung folgende Hypothesen formuliert:

1. Die Lage der dauerhaften durchgezogenen Markierung (weil3) beein-
flusst die subjektive Wahrnehmung von paralleler Markierung (gelb).

2. Die Lage der dauerhaften unterbrochenen Markierung (weil3) beein-
flusst die subjektive Wahrnehmung von paralleler Markierung (gelb).

3. Die Strichart (durchgezogen / unterbrochen) hat keinen Einfluss auf die
subjektive Wahrnehmung von paralleler Gelb- und Wei3markierung.

4. Der Einfluss auf die Spurhaltung ist unabhingig davon, ob sich die dau-
erhafte Markierung (weif}) links oder rechts im Fahrstreifen befindet.

Hypothese 1 und Hypothese 2 iiberpriifen beide die subjektive Bewertung pa-
rallel verlaufender Markierungen. Hypothese 2 bezieht sich auf den linken
Fahrstreifen und die darin liegende unterbrochene Markierung (Leitlinie) und
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Hypothese 1 auf den rechten Fahrstreifen mit der darin liegenden durchgezo-
genen Markierung (Fahrbahnbegrenzung).

3.2.2 Priifen der Hypothesen

Die Priifung der Hypothesen erfolgt mit Hilfe des Vorzeichen- und Friedman-
Tests (vgl. Kapitel 2.6.3). Die verwendeten kritischen Vergleichswerte in Ab-
hingigkeit von den unterschiedlichen Signifikanzniveaus sind in Tabelle 2.4
(S.51) und Tabelle 2.5 (S. 53) dargestellt. Die Markierungskonstellationen in
Hypothese 1 und Hypothese 2 werden von den Probanden mit einer fiinfstufi-
gen Skala von ,,sehr irritieren bis ,,liiberhaupt nicht irritierend* bewertet.

1. Die Lage der dauerhaften durchgezogenen Markierung beeinflusst
die subjektive Wahrnehmung von paralleler Markierung.

Mit Hypothese 1 wird die Wahrnehmung der weilen durchgezogenen Markie-
rung innerhalb des gelb markierten Fahrstreifens untersucht. Es wird unter-
schieden zwischen weiler Markierung im gelb markierten Fahrstreifen rechts
(Fall A), mittig (Fall B) und links (Fall C) (Abbildung 3.2). Die Priifgro3e des
Friedman-Test ergibt sich zu X%s = 324,42 und liegt deutlich iiber den ermit-
telten Vergleichswerten von 13,8 (vgl. Tabelle 2.5). Es besteht ein hochst sig-
nifikanter Unterschied.

A

Abbildung 3.2 Hypothese 1: Weifie Fahrbahnbegrenzung (Z 295) innerhalb des Fahrstreifens

Um diesen Unterschied genauer zu bewerten, wird ein paarweiser Vorzeichen-
test durchgefiihrt (vgl. Tabelle 3.1). Die auffilligste Konstellation wird gefun-
den, indem die Fille A, B und C miteinander verglichen werden.
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Tabelle 3.1 Paarweiser Vorzeichentest Hypothese 1: Dauerhaft durchgezogene Markierung in-
nerhalb des rFS (n = 749)

zu vergleichende | Differenz Ermittelte Ermittelte
Fille Pos. Neg. Null Priifgrofie Signifikanz
Fall A mit B 155 112 485 Z=-1,536 a>0,05
Fall B mit C 63 363 323 Z =-10,969 a<0,001
Fall A mit C 56 334 359 Z =-10,165 a<0,001

Fiir den Vergleich zwischen Fall A und B liegt kein signifikanter Unter-
schied vor. Die rechtsseitige (Fall A) und mittige Lage (Fall B) der weiflen
Markierung wird kaum unterschiedlich bewertet. Der Vergleich von Fall C
(links im FS) mit Fall A (rechts im FS) bzw. Fall C mit Fall B (mittig im FS)
ergibt einen hochst signifikanten Unterschied. Die im Fahrstreifen links vor-
handene Markierung (Fall C) wird weniger irritierend empfunden als die mittig
oder rechtsseitig liegende Markierung.

2. Die Lage der dauerhaften unterbrochenen Markierung beeinflusst
die subjektive Wahrnehmung von paralleler Markierung.

Auch in Hypothese 2 wird die subjektive Bewertung parallel verlaufender
Markierung untersucht. Dazu wird die unterbrochene dauerhafte Markierung
(weiBe Leitlinien) im linken Behelfsfahrstreifen betrachtet. Die Probanden be-
werten analog zu Hypothese 1 die in Abbildung 3.3 dargestellten drei Fille
(A bis C).

A

Abbildung 3.3 Hypothese 2: Weifle Leitlinie (Z 340) innerhalb des Fahrstreifens

59



3 Detektion kritischer Markierungskonstellationen in AID

Die PriifgroBe des Friedman-Tests ergibt sich zu X%s= 111,289 und liegt deut-
lich iiber den in Kapitel 2.6.3 ermittelten VergleichsgroBen. Es liegt ein statis-
tisch hochst signifikanter Unterschied vor. Fiir die Differenzierung zwischen
den einzelnen Fillen wird ebenfalls der paarweise Vorzeichentest angewendet
(Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2 Paarweiser Vorzeichentest Hypothese 2: Dauerhaft unterbrochene Markierung inner-
halb des IFS (n = 745)

zu vergleichende | Differenz Ermittelte Ermittelte
Fille Pos. Neg. Null Priifgrofie Signifikanz
Fall A mit B 307 123 315 7 =-6,746 a<0,001
Fall B mit C 133 150 462 Z =-0,623 a=>0,05
Fall A mit C 270 113 362 Z=-5752 a<0,001

Zwischen Fall B und Fall C liegt kein signifikanter Unterschied vor; die er-
mittelte Priifgrofle ist betragsméBig kleiner als die in Tabelle 2.4 ermittelte
VergleichsgroBie von u o5 = 1,960 (Irrtumswahrscheinlichkeit 5 %). Zwischen
Fall A (rechts im FS) und Fall B (mittig im FS) bzw. Fall A und Fall C (links
im FS) liegt ein hochst signifikanter Unterschied vor, da hier die ermittelten
PriifgroBen betragsmiBig tiber den ermittelten Vergleichswert fiir eine Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 0,1 % liegen (u o001 = 3,295, Tabelle 2.4 S. 51).

Die mittige (Fall B) und links liegende weifle Markierung (Fall C) werden ir-
ritierender bewertet als die rechts liegende Markierung (Fall A). Hypothese 1
und Hypothese 2 stimmen inhaltlich iiberein: Weile Markierung in der Néhe
des Fahrbahnrandes wird irritierender bewertet als in der Fahrbahnmitte.

3. Die Strichart hat keinen Einfluss auf die subjektive Wahrnehmung
von paralleler Gelb- und WeiBmarkierung.

Mit Hypothese 3 wird gepriift, ob bei gleicher Lage im Fahrstreifen die unter-
schiedlichen Markierungsarten (durchgezogen oder unterbrochen) einen Ein-
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3.2 Phase 1: Befragung zum Verhalten und zur Wahrnehmung von AID

fluss auf die Wahrnehmung haben. Zur Priifung wird eine neue Variable beno-
tigt, die fiir jede VP durch den Median der Angaben der zugrundeliegenden
Fragen von Hypothese 1 und Hypothese 2 gebildet wird. Somit ergeben sich
fiir jeden Probanden zwei neue Variablen (SWunterbrochen UNd SW durchgezogen), die
zwei Verteilungen einer abhingigen Stichprobe darstellen und somit den An-
forderungen des Vorzeichentests geniigen. Das Ergebnis des Vorzeichentests
ist in Tabelle 3.3 dargestellt.

Tabelle 3.3 Vorzeichentest Hypothese 3: Unterschied paralleler Gelb- und Weimarkierung
(n=741)

zu vergleichende | Differenz Ermittelte Ermittelte
Fille Pos. Neg. Null PriifgroBe Signifikanz

SWnterbrochen mit |- 141 476 7 =-0,624 a>0,05

SWDurchgezogen

Der Vergleich der Priifgrole mit dem Vergleichswert ergibt keinen signifi-
kanten Unterschied. Somit wird die Hypothese angenommen. Die Markie-
rungsart (durchgezogen oder unterbrochen) hat subjektiv keinen Einfluss auf
die Wahrnehmung parallel verlaufender dauerhafter weiler und voriibergehen-
der gelber Markierung.

4. Die Beeinflussung der Spurhaltung ist unabhéngig davon, ob sich
die dauerhafte Markierung links oder rechts im Fahrstreifen be-
findet.

Hypothese 4 iiberpriift, ob die weille Markierung im gelb markierten Fahrstrei-
fen subjektiv die Spurhaltung beeinflusst. Die Befragten geben im Fragebogen
an, ob sie im Fahrstreifen in Abhiingigkeit der Markierung tendenziell weiter
links oder rechts fahren. Es liegen zwei Verteilungen einer abhingigen Stich-
probe vor, weshalb erneut der Vorzeichentest verwendet werden kann (vgl. Ta-
belle 3.4).
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3 Detektion kritischer Markierungskonstellationen in AID

Tabelle 3.4 Vorzeichentest Hypothese 4: Beeinflussung der Spurhaltung durch dauerhafte Mar-
kierung (n =753)

zu vergleichende Differenz Ermittelte Ermittelte
Fille Pos. Neg. Null Priifgroie Signifikanz
Spurhaltung: weifle

Markierung links 76 128 549 Z=-1,896 a>0,05

vs. rechts im FS

Die PriifgroBe ist kleiner als die in Tabelle 2.4 (S. 51) ermittelten Vergleichs-
groflen. Die Nullhypothese, dass die Spurhaltung unabhingig der Lage der
weillen Markierung im Fahrstreifen ist, wird angenommen. Als Ergebnis ist
festzuhalten, dass die Markierungskonstellation subjektiv keinen Einfluss auf
die Spurhaltung hat.

3.2.3 Zusammengefasste Ergebnisse Phase 1

Weil als Farbe fiir dauerhafte Markierung und gelb fiir voriibergehende Mar-
kierung ist nach den Ergebnissen der Befragung fiir die Orientierung im Stra-
Benverkehr geeignet. Eine komplexe Markierungskonstellation aus gelb und
weil} entsteht im Anfangsbereich der Arbeitsstellen durch das Verschwenken
bzw. Uberleiten der Fahrstreifen. Die Teilnehmer der Befragung bewerten
die Markierung im Verschwenkungs- und Uberleitungsbereich im Vergleich
zum kQ innerhalb der AID als weniger irritierend. Moglicherweise ist die
Aufmerksamkeit im Anfangsbereich durch die Sondersituation Arbeitsstelle
bereits geschirft, sodass die komplexere Konstellation keine Herausforde-
rung darstellt. Innerhalb der Arbeitsstelle ist die Aufmerksamkeit aufgrund
der Gewohnung moglicherweise wieder geringer, sodass die parallel verlau-
fende gelbe und weille Markierung als irritierend bewertet wird. Auch wenn
einem Grofteil der Befragten klar ist, dass die gelbe Markierung die weif3e
auBler Kraft setzt, ist die weille Markierung doch die Ublichere und wird somit
nicht vollig ignoriert.
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3.2 Phase 1: Befragung zum Verhalten und zur Wahrnehmung von AID

Nicht jede Markierungskonstellation innerhalb der Arbeitsstelle wird gleich
empfunden (Hypothese 1 und Hypothese 2). Auf dem rechten gelb markier-
ten Fahrstreifen geben die Befragten an, dass weile Markierung rechts oder
mittig irritierender ist als weile Markierung links. Weile Markierung inner-
halb des gelb markierten linken Fahrstreifens wird links und mittig als irritie-
render bewertet. Beide Hypothesen lassen sich zusammenfassen: Je niher die
dauerhafte Markierung der Fahrbahnbegrenzung des Behelfsfahrstreifens
liegt, desto irritierender wird diese beurteilt.

Die Vermutung, dass unterschiedlich irritierende Markierung auch das selbst
eingeschitzte Spurverhalten beeinflusst, wird nicht bestitigt. Subjektiv hat
die Markierungskonstellation (Hypothese 4) keinen Einfluss auf das Spurver-
halten. Die Beobachtung anderer Verkehrsteilnehmer im realen Verkehr lisst
allerdings vermuten, dass sich das Spurverhalten aufgrund unterschiedlicher
Markierungskonstellationen dndert.

Im Folgenden wird das Fahrverhalten beim Befahren systematisch unter-
schiedlicher Markierungskonstellationen aufgezeichnet und ausgewertet. Die
subjektive Wahrnehmung, dass die Spurwahl unabhingig der Markierungs-
konstellation erfolgt, soll mit objektiv gemessenen Daten in Phase 2 weiter
untersucht werden.
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3 Detektion kritischer Markierungskonstellationen in AID

3.3 Phase 2A: Untersuchung von
Markierungskonstellationen im realen

Verkehr

3.3.1 Aufbau und Ablauf der Untersuchung

Das Fahrverhalten und die Wahrnehmung im realen Verkehr werden mit dem
vom Institut fiir Arbeitswissenschaft und Betriebsorganisation (ifab) zur Ver-
fuigung gestellten Versuchsfahrzeug erhoben (siehe auch Bendrich 2015). Das
Versuchsfahrzeug, ein VW Passat 2,0 TDI Variant, ist mit einem remote
mounted Eye-Tracking System der Firma Smart Eye (SmartEye Pro 5.9) und
einem Computer zur Aufzeichnung der Fahrzeugdaten ausgestattet (vgl. Ab-
bildung 3.4). Das Eye-Tracking-System besteht aus fiinf Kameras, die auf den
Fahrzeugfiihrer gerichtet sind und einer weiteren nach vorne gerichteten Sze-
nenkamera (vgl. Abbildung 3.4 rechts).

Abbildung 3.4 Versuchsfahrzeug (links), Eye-Tracking System im Versuchsfahrzeug (rechts)

Die Eye-Tracking Daten werden in einer Frequenz von 60 Hz synchron mit
den Fahrzeugdaten aufgezeichnet. Die Fahrzeugdaten werden mindestens mit
1 Hz, bei Anderungen eines Parameters mit maximal 60 Hz, gespeichert. Die
Uberlagerung der Aug- und Szenenkamera erfolgt mit 25 Hz innerhalb der
Smart Eye Software SmartRecorder und ist nicht mit den aufgezeichneten Eye-
Tracking Daten und Fahrzeugdaten synchronisiert. Die auf der Szenenkamera
basierende Auswertung der AOI erfolgt daher unabhéngig von der Auswertung
der Eye-Tracking Daten, wie beispielweise der Anzahl und Dauer der Fixatio-
nen.
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3.3 Phase 2A: Untersuchung von Markierungskonstellationen im realen Verkehr

Aufgrund der fiir die Fragestellung giinstigen Markierungskonstellation wird
eine Arbeitsstelle auf der BAB A5 bei Bruchsal gewihlt. In der Arbeitsstelle
wird eine Flichendeckenerneuerung (FDE) zwischen den Anschlussstellen
(AS) Bruchsal und Karlsruhe Nord ausgefiihrt. Der Verkehr wird mit einer
4s+0 Verkehrsfiihrung auf der Fahrbahn in Richtung Siiden gefiihrt. Die Ver-
kehrsfithrung ist an den Regelplan DII/2 der RSA-95 angelehnt (vgl. An-
hang 7.1) (RSA-95 2015). In Abbildung 3.5 ist die AID in Fahrtrichtung Nord
(FR Nord) (links) und in Fahrtrichtung Siid (FR Stid) (rechts) dargestellt.

FR Nord

Abbildung 3.5 Untersuchte AID Abschnitte der BAB AS (Phase 2A)

Um moglichst gleiche Versuchsbedingungen fiir alle VP zu erreichen, wird die
Untersuchung wihrend der Sommerferienzeit 2015, wochentags, auflerhalb
der Spitzenstunden, bei Tageslicht durchgefiihrt. Das Verkehrsaufkommen
war so stark, dass es im Vorfeld der AID zu Verkehrsbehinderungen kam.

Die BAB A5 gehort in diesem 6-streifigen Abschnitt mit einem DTV von iiber
100.000 Kfz/24h und einem SV-Anteil von ca. 15 % zu den zehn meist befah-
renen BAB-Abschnitten in Baden-Wiirttemberg (Ministerium fiir Verkehr und
Infrastruktur BW 2015). Nach Angaben des Verkehrsmonitorings 2014 liegt
die Verkehrsbelastung von 6 bis 18 Uhr bei 10.000 Kfz/h. Die Kapazitit der
Arbeitsstelle, die nach dem Verfahren des Leitfadens des Bundes ermittelt wer-
den kann, liegt bei 6.780 Kfz/h (vgl. Anhang 7.3) (Bundesministerium fiir Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung 2011).

Ein GroBteil der Verkehrsbehinderungen vor der AID kann durch die nahe ge-
legene Betriebsumfahrt (ca. 800 m vor Beginn der Verschwenkung) mit einer
Ausnahmegenehmigung umfahren werden. Bei Verkehrsbehinderungen inner-
halb der Arbeitsstelle wird der Versuch nicht durchgefiihrt.
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3 Detektion kritischer Markierungskonstellationen in AID

Zu Beginn des Versuchs wird die VP unterwiesen und mit dem Fahrzeug ver-
traut gemacht. Nach der Kalibrierung und Justierung der Messtechnik beginnt
die Fahrt. Der Versuchsleiter begleitet die Fahrt auf der Riickbank und leitet
die VP entlang der Versuchsstrecke. Vom Fond des Fahrzeugs aus dokumen-
tiert und iiberwacht der Versuchsleiter die Messtechnik. Die AID wird zuerst
in FR Nord und anschlieBend in FR Siid befahren. Nach der Riickkehr zum
Ausgangspunkt (KIT) fiillt die VP zum Abschluss einen Fragebogen aus.

Insgesamt nehmen 30 Personen an der Untersuchung teil. Aufgrund techni-
scher Probleme der Datenaufzeichnung reduziert sich das untersuchte Kollek-
tiv auf 24 Personen (vgl. Abbildung 3.6). Das Durchschnittsalter der Frauen
liegt bei 31 Jahren, das der Ménner bei 33 Jahren (Gesamtdurchschnittsalter:
32 Jahre). Der Median der Stichprobe liegt bei 27 Jahren. 80 % (19 Personen)
besitzen einen eigenen Pkw. Die mittlere wochentliche Fahrleistung betragt
170 km/Woche. Davon werden 99 km/Woche auf der BAB zuriickgelegt.

Alter und Geschlecht (Manner: blau, Frauen: lila)
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Abbildung 3.6 Alter und Geschlecht der Versuchspersonen (Phase 2A)

3.3.2 Details zur Erhebung und Auswertung

Die Linge des kQ innerhalb der AID auf der BAB A5 betrigt 3,63 km
(km 606,72 bis km 610,35). Fiir die auf die Gegenfahrbahn iibergeleiteten zwei
Fahrstreifen (FR Nord) wird die dauerhaft weile Markierung auch im Arbeits-
stellenfall genutzt. In FR Stid werden die zwei Fahrstreifen verschwenkt und
gelb markiert. Die weile dauerhafte Markierung ist nicht entfernt worden, so-
dass in FR Siid eine Markierungskonstellation aus weifl und gelb vorliegt
(vgl. Abbildung 3.5).
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3.3 Phase 2A: Untersuchung von Markierungskonstellationen im realen Verkehr

Die BAB AS lduft im Netzabschnitt zwischen Karlsruhe und Walldorf im
Oberrheingraben, wodurch keine groSen Hohenunterschiede vorhanden sind.
Die gestreckte und flache Trassierung ist mit derjenigen, die spater im Fahrsi-
mulator untersucht werden soll, vergleichbar (vgl. Kapitel 3.4, Phase 2B).

Die Fahrbahn ist 15 m breit und wird einem RQ 37 zugeordnet. Der Unter-
schied zum RQ 37,5 besteht in dem um 0,25 m schmaleren Randstreifen auf
der Seite des Mittelstreifens. In FR Nord wird der urspriinglich linke Fahrstrei-
fen zum rechten Fahrstreifen und der mittlere Fahrstreifen wird mit einer Breite
von 3,0 m als linker Fahrstreifen benutzt (vgl. Abbildung 3.7). Der linke Fahr-
streifen in FR Stid wird ebenfalls mit einer Breite von 3,0 m ausgebildet. Der
rechte Fahrstreifen in FR Stid ist gegeniiber dem rechten Fahrstreifen in
FR Nord um 0,25 m schmaler und insgesamt nur 3,5 m breit.

Die Fahrstreifenbreiten auf der BAB AS sind fiir AID eher breit angelegt. Be-
zogen auf die spiteren Versuche im Fahrsimulator ist anzumerken, dass der
linke Fahrstreifen mit 3,0 m in beiden Fahrtrichtungen 25 cm schmaler ist als
im Fahrsimulator (Phase 2B und Phase 3) und der rechte Fahrstreifen in FR
Nord um 50 cm (3,75 m) und in FR Siid um 25 cm (3,50 m) breiter ist als im
Fahrsimulator.

0,24 m
0,30 m 0,15 m 0,15 m 0,15m 0,30m 0,15 m

A |

4.

0,75 m 3,75m 3,00 m 0,51 m 2,49 m 1,26 m 2,24 m 0,52 m

,75 m 3,75m 3,00 m 3,00 m 3,50 m 0,52 m|

15,00 m

Abbildung 3.7 Querschnitt AID BAB AS (Phase 2A)
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Fiir die Auswertung der AOI werden die von der Szenenkamera aufgezeichne-
ten Videos verwendet. Diese werden innerhalb der Smart Eye Software
(SmartRecorder) automatisch mit den Fixationen iiberlagert und der Blick
durch einen blauen Punkt im Video dargestellt. Die aufgezeichneten Videos
werden auf die AID-Abschnitte in FR Nord und Siid beschnitten und manuell
mit Hilfe des Video-Klicker-Tools ausgewertet (vgl. Abbildung 3.8). In der
Oberflache des Video-Klicker-Tools wird oben links das Videobild mit dem
blauen Punkt, der den fixierten Bereich angibt, angezeigt. Rechts oben sind
Icons implementiert, die die auszuwertenden AOI darstellen und beim Klicken
einen definierten Code mit Zeitbezug in ein weiteres Tabellenblatt schreiben.

Neben den AOI werden weitere zusitzliche Informationen zum Verkehrszu-
stand, der Witterung oder der umgebenden Fahrzeuge aus dem Video-Bild aus-
gewertet. Der Verkehrszustand wird iiber zwei Parameter erfasst: Zum einen
wird gepriift, ob ein vorausfahrendes Fahrzeug (Abstand kleiner als 50 m) vor-

handen ist, und zum anderen wird die Verkehrslage qualitativ in freien, gebun-
denen oder gestauten Verkehr eingeordnet. Freier Verkehr wird definiert als
Situation, in der die VP sich nicht nach anderen Fahrzeugen richten muss und
ihr Spur- und Geschwindigkeitsverhalten frei wiahlen kann. Gebundener Ver-
kehr bedeutet, dass der Verkehr flieft, allerdings eine Anpassung an andere
Verkehrsteilnehmer erfolgen muss. Wenn der Verkehr kurzzeitig oder linger
zum Stillstand kommt, wird dies als Stau verstanden (FGSV 2012).

Beginn Fzg finks 3uf Weiimark
Ende Fzg links auf Weibmark.

|

#g —e Bitdrass

COOO ez

\\\\\\

Abbildung 3.8 Oberfliche des Video-Klicker-Tools
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Die Daten werden zwar nach Verkehrssituation frei, gebunden und Stau diffe-
renziert, allerdings ist zu beriicksichtigen, dass in FR Nord generell mehr Ver-
kehr herrscht. Weiter ist anzumerken, dass das Eye-Tracking System abhingig
von der Kalibrierung unterschiedlich genaue Messwerte liefert. Mit zunehmen-
der Entfernung zum Fahrzeug treten Abweichungen auf. Je weiter der Blick-
punkt (blauer Punkt) entfernt ist, desto schwieriger ist es, diesen genau einem
AOI zuzuweisen. Fixationen auf die Markierung kénnen dann z. B. als Fixati-
onen auf die Fahrbahn gewertet werden.

Aufgrund eines Ubermittlungsfehlers in der Datenaufzeichnung wurden unter
anderem die GPS-Koordinaten und der Abstand zum vorausfahrenden Fahr-
zeug falsch bzw. gar nicht aufgezeichnet. Die Auswertung der Fahrdaten dieser
Phase wird daher nicht weiter vertieft.

3.3.3 Ergebnisse zum Blickverhalten

Der Vergleich der Box-Plots der Fixationen im Bereich von 100 bis 2.500 ms
fiir die FR Nord und Siid ergibt ein dhnliches Bild (vgl. Abbildung 3.9). Die
langste Fixation ist fiir FR Siid etwas hoher (624 ms) als fiir FR Nord (603 ms).
Im Mittel sind die Fixationsdauern in FR Siid geringer als in FR Nord. Kiirzere
Fixationsdauer weisen auf komplexere Situationen hin (vgl. Kapitel 2.2.4).

Versuchsfahrzeug Fixationen (100 — 2500 ms)

2001 FR Nord | FR Siid
600 N 23 23
o
o min [msec| 178,7097 | 204,0956
E,5001
5 max [msec] 603,4192 | 623,5115
S 400
g mw [msee] | 406.2133 | 375,0129
LiE 300
] median 394,5485 | 3088860
A 2004 [msec]

std_abw 110,5614 | 129,6260

100 [msec]

FR Nord FR Siid

Abbildung 3.9 Mittlere Fixationsdauern der AID BAB AS (Phase 2A)
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Die Ergebnisse der AOI-Auswertung sind nach Fahrtrichtung (FR Siid / Nord),
nach vorherrschenden Verkehrszustand (frei, gebunden und Stau) sowie dem
befahrenen Fahrstreifen (HFS, 1UFS) differenziert und dargestellt.

FR Nord

Der Fokus der Untersuchung liegt auf den unterschiedlichen Markierungs-
konstellationen. Die weille giiltige Fahrbahnmarkierung wird auf dem linken
Fahrstreifen (1UFS) 3,89 % der Zeit fixiert und auf dem rechten Fahrstreifen
(HFS) 4,28 % (vgl. Abbildung 3.10). Ein Vergleich der Verkehrszustinde frei
und gebunden zeigt, dass auf dem HFS die weile Markierung im freien Ver-
kehr mehr angeblickt wird (5,4 %) als im gebundenen (3,37 %). Auf dem
1UFS verhilt es sich genau umgekehrt: Die weifle Markierung wird im gebun-
denen Verkehr mit 4,07 % hdufiger fixiert als im freien Verkehr (2,88 %).

Im gebundenen Verkehr steigt der Anteil der Fixationen, die auf andere Ver-
kehrsteilnehmer fallen, an. Je mehr Verkehr die VP umgibt, desto weniger wird
die Umgebung angeblickt. Die VP konzentrieren sich zunehmend auf die vor-
ausliegende Verkehrssituation. Der Gegenverkehr in FR Nord wird auf dem
linken Fahrstreifen (1UFS) hiufiger fokussiert als auf dem rechten (HFS).

Phase 2A: FR Nord Areas of Interest (AOI)

1000, Cockpit
0,0 ® Umgebung

T 80,0 M Fluchtpunkt
= 70,0 m Gegenfahrbahn
g 60,0 — M eigene Fahrbahn
2 50,0 ® Verkehrszeichen
% 40,0 TSE / SE
-]
_é 30,0 FBM_gelb
§ 20,0 FBM_weil}
i

10,0 W Gegenverkehr

W Fzg_eigeneRichtung

0,0

frei  gebunden Stau gesamt) frei  gebunden Stau gesamt
\ L\ J

8 Y
10FS HFS

Abbildung 3.10 AOI-Auswertung AID BAB AS FR Nord (Phase 2A)
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FR Siid

In FR Siid wird die Verkehrsfiihrung durch gelbe voriibergehende Markierung
angezeigt, die die weille dauerhafte Markierung auler Kraft setzt. Die gelbe
Markierung wird in allen Verkehrszustéinden und unabhingig des Fahrstreifens
weniger hiufig fixiert als die ungiiltige weille (vgl. Abbildung 3.11). Auf dem
1UFS wird die weie Markierung im freien Verkehrszustand sogar knapp 10 %
der Zeit angeblickt. Auf dem HFS wird die weifle Markierung im gebundenen
Verkehr am hiufigsten fixiert.

Die eigene Fahrbahn wird in FR Siid im freien Verkehr hiufiger fixiert als im
gebundenen. Im gebundenen Verkehr werden vermehrt die umgebenden Ver-
kehrsteilnehmer angeblickt (vgl. Abbildung 3.11).

Es ist anzumerken, dass fiir den HFS im gebundenen Verkehr 5/8 der insge-
samt 8 % der Blicke von einer VP erfolgen. In den anderen Verkehrszustinden,
sowie auf dem 1UFS, ist auf einer breiteren Datenbasis ein dhnliches Verhélt-
nis zu erkennen, weshalb die Daten als verwertbar bewertet werden. Die Er-
gebnisse sollten allerdings mit Hilfe weitere Forschungen iiberpriift werden.

Phase 2A: FR Sid Areas of Interest (AOI)
100,0
Cockpit

00 = Umgebung
T 80,0 o Fluchtpunkt
2 700 ® Gegenfahrbahn
g 60,0 —22,88— 1182 16,20 ® eigene Fahrbahn
z _ ] 2
E 50,0 Lm'm;ll 2 _26,29 14,69 — 22,41 m Verkehrszeichen
2 a00 — 1299 21,'91(213 285 &g AkD
2o o N BN N
s 9,70 4,44 : il FBM_gelb
Z 200 e : FBM_weill

10,0 l:l:r W Gegenverkehr

0,0 W Fzg_eigeneRichtung

k_frs:i gebunden gesamt) \frei gebunden gesamt}
Y Y
1UFS HFS

Abbildung 3.11 AOI Auswertung AID BAB AS FR Siid (Phase 2A)
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Vergleich FR Nord und Siid

Ergebnis der AOI-Untersuchung ist, dass die Markierung weniger als 10 % der
Zeit angeblickt wird. In FR Nord wird die Markierung 4 bis 5 %, in FR Siid
ca. 10 % der Zeit fixiert, was darauf hindeutet, dass die Markierungskonstella-
tion in FR Siid mehr Aufmerksamkeit erregt als in FR Nord. Die Fahraufgabe
auf BAB ist durch die gestreckte Linienfithrung weniger anspruchsvoll als auf
Landstra3en und bedarf daher weniger Orientierung an der Markierung. Erfah-
rene Fahrzeugfiihrer nehmen die Markierung groftenteils peripher wahr und
nur in komplexen Situationen wird diese fixiert (Jechlinger 2008, Hristov
2009). Die aus der Literatur ermittelten Fixationsanteile sind fiir Landstra3en
und speziell die Kurvenfahrt meist hoher und liegen bei ca. 20 % (Olson et al.
1989, Serafin 1993).

Andere Verkehrsteilnehmer werden in FR Nord im Vergleich zur FR Siid hiu-
figer fixiert. In FR Siid wird der Verkehr in gleicher Richtung weniger hiufig
fixiert, der Gegenverkehr dafiir hdufiger als in FR Nord. Der Anteil der Um-
gebung und des Fluchtpunkts ist in FR Siid etwas hoher als in FR Nord. Gene-
rell deutet der hohe Anteil des AOI Umgebung in FR Nord und Siid darauf hin,
dass die Kapazititsgrenze der Fahrer noch nicht erreicht ist. Fiir das sichere
Fiihren des Fahrzeugs sind die Blicke in die Umgebung nur bedingt relevant.

Anhand der Ergebnisse des Fragebogens ist anzumerken, dass die Hohe der
TSE und damit die Sichtverbindung zum Gegenverkehr relevant ist. Eine VP
hat im Freitext angegeben, dass eine Sichtverbindung zum Gegenverkehr
wichtig ist und eine andere VP genau das Gegenteil. Diese offene Fragestel-
lung wird in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt.

Die Fahrbahn wird in beiden Fahrtrichtungen auf dem 1UFS weniger hiufig
fixiert als auf dem HFS. Wie die Markierung, wird auch die Fahrbahn im freien
Verkehrszustand hdufiger angeblickt als im gebundenen. Die Fahrbahn hat in
FR Nord und Siid Flickstellen, da die FDE noch nicht durchgefiihrt wurde.
Insgesamt 4 VP (16,7 %) geben an, dass die Flickstellen optisch und haptisch
irritierend sind. Bei den Blickdaten ist daher zu beriicksichtigen, dass die Fahr-
bahn aufgrund der Flickstellen, vor allem im gebundenen Verkehr, vermutlich
hiufiger fixiert wurde als eine einheitliche Oberfliche.
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3.3.4 Ergebnisse zum Fahrverhalten

Das Fahrverhalten in situ wird anhand der vorausfahrenden Fahrzeuge wih-
rend der Fahrt mit dem Versuchsfahrzeug ausgewertet. Aus dem Video der
Szenenkamera werden fiir alle Fahrten an drei definierten Stellen je Fahrtrich-
tung innerhalb der AID Bilder exportiert. Die Bilder, auf denen ein vorausfah-
rendes Fahrzeug auf dem linken Fahrstreifen erkennbar ist, werden fiir die wei-
tere Auswertung verwendet. In FR Nord werden 47 und in FR Siid 34 der
jeweils 51 exportierten Bilder je Fahrtrichtung ausgewertet. Alle ausgewerte-
ten Bilder und Ergebnisse sind im Anhang 7.4 und 7.5 abgebildet.

Die Bilder, auf denen ein vorausfahrendes Fahrzeug auf dem linken Fahrstrei-
fen zu erkennen ist, werden von fiinf Personen bewertet. Die Position des vo-
rausfahrenden Fahrzeugs auf dem linken Fahrstreifen wird dreistufig in links,
mittig oder rechts eingeordnet. Der Modalwert iiber alle fiinf Angaben ergibt
die ausgewertet Position im Fahrstreifen.

In FR Nord fahren rund 3 aller ausgewertet Fahrzeuge mittig auf dem linken
Fahrstreifen. Auch im Fall, dass ein Lkw auf dem rechten Fahrstreifen iiberholt
wird, dndert sich die laterale Position im Fahrstreifen nicht. Lediglich 20 % der
Probanden fahren rechts im Fahrstreifen, der geringste Teil fahrt links. Die
TSE als Begrenzung des linken Fahrbahnrandes wirkt scheinbar abstoflend.

Rund 70 % der in FR Siid auf dem linken Fahrstreifen fahren Fahrzeuge fahren
rechts. Die weile ungiiltige Leitlinie in der Nédhe der TSE wird lediglich einmal
iberfahren. Der rechte Fahrstreifen wird mehrfach von den auf dem linken
Fahrstreifen fahrenden Fahrzeugen mitbenutzt. Wihrend des Uberholvor-
gangs, unabhingig ob Lkw oder Pkw, verschiebt sich die laterale Position in
die Fahrstreifenmitte.

Bereits diese qualitative Auswertung des Fahrverhaltens zeigt Unterschiede
zwischen den beiden Fahrtrichtungen FR Nord und FR Siid auf, die sich durch
die vorliegende Markierungskonstellation begriinden lassen. Die weille Mar-
kierung in FR Siid bewirkt, dass die Fahrzeuge rechts im Fahrstreifen fahren
bzw. diesen teilweise sogar verlassen. Nur wihrend des Uberholvorgangs ver-
lagert sich die Position im Fahrstreifen zur Fahrstreifenmitte hin.
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3.3.5 Zusammengefasste Ergebnisse Phase 2A

Die eindeutige, weniger komplexe weile Markierungskonstellation
(FR Nord) wird in der untersuchten AlD auf der BAB A5 von den VP sel-
tener (5 %) fixiert als die gelb/weile Markierungskonstellation (10 %) (FR
Siid). Am Fahrverhalten auf dem linken Fahrstreifen ist erkennbar, dass in
FR Nord eher mittig und in FR Siid rechts im Fahrstreifen gefahren wird.

Die Auswertung der AOI, bezogen auf die Fahrstreifen und den Verkehrs-
zustand, weist in FR Nord (ausschlielich weifle Markierung) keinen gro-
Ben Unterschied auf. In FR Siid (gelb und weif}) hingegen wird die Markie-
rung im freien Verkehrszustand héufiger fixiert als im gebundenen Verkehr.
Auf dem linken Fahrstreifen (FR Siid) wird die Markierung hiufiger ange-
blickt als auf dem rechten. So liegt das Verhiltnis der Fixationsdauer auf
die Markierung zwischen gebundenem und freiem Verkehr fiir den linken
Fahrstreifen bei 1/3 und fiir den rechten Fahrstreifen bei 2/3.

Liegt die Markierungskonstellation aus gelb und weifl vor (FR Sud), wird
sowohl auf dem rechten als auch auf dem linken Fahrstreifen die weille un-
giiltige Markierung hiufiger fixiert als die giiltige gelbe. Bei der Bewertung
ist zu bedenken, dass der linke Fahrstreifen nur einseitig von einer gelben
Markierung begrenzt wird, wohingegen der rechte Fahrstreifen eine gelbe
Leitlinie und eine Fahrstreifenbegrenzung aufweist. Die ungiiltige weifle
Markierung zieht mehr Aufmerksamkeit auf sich als die giiltige gelbe.

Aus Phase 1 (vgl. Kapitel 3.2) ist bekannt, dass die Markierungskonstella-
tionen innerhalb von AID unterschiedlich irritierend bewertet werden. An-
hand der ausgewerteten Blickdaten ist die Markierungskonstellation in
FR Siid als weniger eindeutig zu beurteilen, da die Markierung haufiger fi-
xiert wird und dies nur in komplexen Situationen erfolgt. Obwohl die Mar-
kierung zwar héufiger fixiert wird und demnach eher im Aufmerksamkeits-
bereich liegt, ist das Fahrverhalten in FR Siid kritischer zu bewerten, da ein
Grofiteil der VP rechts im Fahrstreifen fahrt bzw. diesen sogar nach rechts
verlasst.

74



3.4 Phase 2B: Grundlegende Untersuchung von Markierungskonstellationen im Simulator

3.4 Phase 2B: Grundlegende Untersuchung von

Markierungskonstellationen im Simulator

3.4.1 Aufbau und Ablauf der Untersuchung

Phase 2 wird mit dem Fahrsimulator sowie einem head mounted Eye-Tracker
des ifab des KIT durchgefiihrt (siehe auch Rousiamanis 2015). Der statische
Fahrsimulator besteht aus einem Fahrzeugelement eines VW Golf VI, welcher
vor einer Panoramaleinwand aufgebaut ist (vgl. Abbildung 3.12). Der Golf ist
mit automatischem Getriebe ausgestattet, sodass die VP lediglich Gas und
Bremse betitigen miissen. Das Fahrzeug besitzt keinen Blinker und die Ge-
schwindigkeit wird als Head-Up Display angezeigt. Als Simulations- und Auf-
zeichnungssoftware wird SILAB 5.0 des Wiirzburger Institutes fiir Verkehrs-
wissenschaften (WIVW) eingesetzt.

Die Blickbewegungen des Probanden werden mit dem Eye-Tracker Dikabilis
Professional aufgezeichnet. Der Eye-Tracker wird am Kopf des Probanden fi-
xiert und zeichnet die Blickbewegungen des rechten und linken Auges auf
(Aufzeichnungsfrequenz 60 Hz). Die Szenerie wird mit einer in Blickrichtung
des Probanden gerichteten Kamera (Aufzeichnungsfrequenz 60 Hz) erfasst.

B Eye Tracker Panoramaleinwand

Fahrsimulator

Abbildung 3.12 Versuchsaufbau Fahrsimulator (Phase 2B)
(links: Proband mit Eye-Tracker; rechts: Fahrsimulator mit Panoramaleinwand)
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Es werden AID mit 4 Behelfsfahrstreifen und einer 4s+0 Verkehrsfithrung
nach den Regelpldanen DII/2a und DII/2b (vgl. Anhang 7.1) der RSA-95 unter-
sucht (RSA-95 2015). Die Probanden befahren die in Abbildung 3.13 darge-
stellten Arbeitsstellen. Alle simulierten AID werden auf der baufeldabgewand-
ten verschwenkten Fahrbahn befahren und besitzen den gleichen
Verschwenkungs- und Riickverschwenkungsbereich. Die simulierte Umge-
bung der AID ist ebenfalls identisch und nur die Markierungskonstellation der
AID variiert. Ohne ungiiltige weifle Markierung stellt Fall AID 1 den ange-
nommenen Idealfall dar. Die Ausgangs-Querschnitte der BAB, die AID 2 und
AID 3 zugrunde liegen, variieren nur in der Breite des Seitenstreifens. Genaue
Abmessungen und Details zur Querschnittsgestaltung sind in Kapitel 3.4.2 ent-
halten.

AID 1 AID 2 AlD 3

Abbildung 3.13 Simulierte AID Querschnitte (Phase 2B)

Die Simulation gliedert sich in drei Teile: Eine 20-miniitige Gewohnungsfahrt
zu Beginn (Stiirzel 2015), gefolgt von der Simulation der Arbeitsstellen und
einem Fragebogen zur Wahrnehmung. Innerhalb der 45-miniitigen Simulation
werden die in Abbildung 3.13 dargestellten Arbeitsstellen auf dem rechten
(rFS) und linken Fahrstreifen (IFS) befahren. AID 1 wird nicht auf dem linken
Fahrstreifen befahren. Alle fiinf Varianten (AID 1r, AlD 2r, AID 21, AID 3r,
AID 31) werden von jeder VP zweimal in variierender Reihenfolge befahren.
Die VP wird im Zulauf der AID (2 km vor Verschwenkungsbeginn) aufgefor-
dert, den jeweils nach Versuchsplan entsprechenden Fahrstreifen zu benutzen.
Die Reihenfolge der von den einzelnen VP befahrenen Arbeitsstellen ist im
Anhang 7.6 dargestellt.

Insgesamt haben 21 Probanden an der Untersuchung teilgenommen (vgl. Ab-
bildung 3.14). Aufgrund von Unwohlsein, der Angabe, dass die Simulation
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nicht realistisch gewirkt habe, sowie deutlich zu hohen Geschwindigkeiten in
den AID (mw_v > 120 km/h) werden die Daten von drei VP ausgeschlossen.
Es verbleiben die Daten von 4 Frauen und 14 Minnern fiir die Auswertung.
Das Durchschnittsalter der ausgewerteten Probanden betridgt 39 Jahre (Frauen
35 Jahre, Minner 39 Jahre), wobei der Median mit 30 Jahren deutlich unter
dem Durchschnitt liegt. Im Mittel fahren die Probanden 363 km/Woche. Rund
75 % (16 Probanden) besitzen einen eigenen Pkw.

Alter und Geschlecht (Manner: blau, Frauen: lila)
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Abbildung 3.14 Alter und Geschlecht der Versuchspersonen (Phase 2B)

3.4.2 Details der Simulation

Die Linge des kQ innerhalb der AID ist fiir alle simulierten Arbeitsstellen
2,0 km lang. Um die Beeinflussung durch andere Verkehrsteilnehmer auszu-
schlieBen, werden in der Simulation keine weiteren Fahrzeuge dargestellt. Die
VP werden im Vorfeld darauf hingewiesen, sodass es aufgrund dieser Tatsache
nicht zu Verwirrung oder unsicherem Verhalten kommt.

In Hohen- und Lageplan wird eine einfache Trassierung gewihlt, wodurch Ein-
fliisse aus Kriimmungswechseln oder anspruchsvoller Linienfiihrung mini-
miert werden. Das Ziel ist eine realistische, gestreckte Linienfithrung mit Kur-
ven und Geraden. Der Hohenplan wird nicht mit den nach Regelwerk
geforderten Lingsneigungen ausgestattet, da das Brems- und Beschleuni-
gungsverhalten des Simulators im Bereich groferer Neigung gewdhnungsbe-
diirftig ist. In Bereichen mit einer Lingsneigung von ungleich 0 % rollt der
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Fahrsimulator, sobald die VP von der Bremse geht. Zusitzlich werden im Fahr-
simulator keine Flieh- und Querkrifte simuliert, sodass hier keine Riickmel-
dung iiber die Neigung der Strafle erfolgt. Mit groer Langsneigung steigt die
Wahrscheinlichkeit der Simulator Sickness. Simulator Sickness beschreibt ein
Unwohlsein der Probanden wihrend der Fahrt mit dem Simulator. Der Korper
erwartet aufgrund der visuellen Wahrnehmung auf ihn wirkende Krifte, jedoch
spiirt er keine. Der Hohenplan und das Kriimmungsband sind fiir alle AID iden-
tisch und in Abbildung 3.15 dargestellt.

Krimmungsband und Gradiente (Phase 2B, Fahrsimulator)
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Abbildung 3.15 Kritmmungsband und Hohenplan (Phase 2B)

Die Fahrstreifenbreiten werden sowohl fiir den linken als auch den rechten
Fahrstreifen innerhalb der AID mit 3,25 m festgelegt. Durch die gleichen Fahr-
streifenbreiten ist ein direkter Vergleich zwischen rechtem und linkem Fahr-
streifen moglich. Fiir reale AlD sind diese Maf3e die Ausnahme, da aufgrund
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der beengten Platzverhiltnisse die Fahrstreifen meist unterschiedlich breit aus-
gefiihrt werden. Eine iibliche 4s+0 Verkehrsfithrung wird mit einer Breite des
linken Fahrstreifens von 2,5 bis 3,0 m und des rechten Fahrstreifen von 3,25 m
ausgefiihrt. Bei einer Fahrstreifenbreite von 2,5 m wird die zuldssige Fahr-
zeugbreite auf 2,0 m begrenzt.

Fiir die Markierungsbreite (gelb) werden autobahntypische 15 cm gewihlt. Die
simulierte TSE besitzt eine Breite von 20 cm, etwas weniger als in der Praxis
(ca. 25 cm). Die weille Fahrbahnbegrenzung auf BAB wird mit 30 cm simu-
liert und liegt im Querschnitt AID 2 und AID 3 auf dem rechten Fahrstreifen.

Querschnitt AID 1 (Abbildung 3.16) hat lediglich gelbe Markierung und wird
als Idealfall fiir den spiteren Vergleich verwendet. Die VP erhalten in der
AID 1 nur giiltige Informationen aus der Markierungskonstellation. AID 1 wird
nur auf dem rechten Fahrstreifen befahren unter der Annahme, dass AID 11 und
AID 21 die gleichen Ergebnisse liefern. Beide AID besitzen innerhalb des be-
fahrenen Fahrstreifens keine zusitzliche weille Markierung (vgl. Abbildung
3.16 und Abbildung 3.17).

0,20m 0,15 m 0,15m

3,25m 3,25m

Abbildung 3.16 Querschnitt AID 1 (Phase 2B)

Fiir den Querschnitt AlID 2 wird die gelbe Markierung der AID 1 um die in
Abbildung 3.17 dargestellte weille Markierung ergidnzt. Der BAB-Querschnitt,
der AID 2 zugrunde liegt, hat einen Seitenstreifen von 2,50 m und einen Rand-
streifen von 0,75 m. Diese Markierungskonstellation (AID 2) kann beispiels-
weise bei einem RQ 29,5 (RAS-Q 1996) oder einem neuen RQ 36 (RAA
2008a) mit einem breiteren Randstreifen vorkommen.
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0,20m 0,15m

2,85 m

3,25m

3,25m

Abbildung 3.17 Querschnitt AID 2 (Phase 2B)

Die Markierungskonstellation des Querschnitts AID 3 (Abbildung 3.18) hat
neben der giiltigen gelben Markierung sowohl im linken als auch im rechten
Fahrstreifen zusitzlich weifle Markierung. Der zugrundeliegende BAB-Quer-
schnitt besitzt Rand- und Seitenstreifen mit einer Breite von zusammen 2,25 m.
Bei beengten Platzverhiltnissen oder Sonderquerschnitten kann diese Markie-
rungskonstellation auftreten. Die Markierungskonstellation der AlD 3 ist dhn-
lich der Markierungskonstellation des linken Fahrstreifens in FR Siid der

Phase 2A (vgl. Kapitel 3.3.2).

0,|2|0 m 0,15m 0,15m
| 0,‘15 m 0,3f m
0,65m 2,60 m 1,15m 2,10 m
3,25m 3,25m

Abbildung 3.18 Querschnitt AID 3 (Phase 2B)
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3.4.3 Ergebnisse zum Fahrverhalten

Die direkten Auswirkungen der Markierungskonstellation auf das Fahrverhal-
ten lassen sich am besten an der lateralen Position ablesen. Die Qualitét der
Spurhaltung (Q_Spur) sowie die Ausnutzung des Fahrstreifens (Ausn_FS)
nach REICHART (2001) sind im Bewertungsmalf} der Spurhaltung in Tabelle 3.5
dargestellt. Je groBBer der Wert der Spurhaltequalitit ist, desto eher wird in der
Fahrstreifenmitte gefahren (vgl. Kapitel 2.5.3). Mit einer Spiegelbreite des
Fahrsimulators von 2,06 m und einer Fahrstreifenbreite von 3,25 m ergeben
sich die Spurhaltemalle im Bereich von 0,24 bis 0,68. Die Auswertung zeigt
deutlich, dass die Spurhaltequalitéit auf dem rechten Fahrstreifen hoher ist als
auf dem linken.

Alle untersuchten AID weisen einen grundsitzlichen Versatz der lateralen Po-
sition nach rechts auf, weshalb die Spurhaltequalitiit absolut betrachtet gering
ist (vgl. Kapitel 2.5.3). Um den Rechtsversatz zu beriicksichtigen, wird zusitz-
lich die Spurhaltequalitit, bezogen auf die mittlere laterale Position der AID 1r,
bestimmt (vgl. Tabelle 3.5). Die Spurhaltequalitit bezogen auf AID lr ist fiir
die auf dem linken Fahrstreifen befahrenen AID sehr gering (0,54 bzw. 0,60).
Das bedeutet, dass die Abweichung der lateralen Position der auf dem linken
Fahrstreifen befahrenen AID von der lateralen Position der AID Ir grof ist. Fiir
die auf dem rechten Fahrstreifen befahrene AlID ist die Spurhaltequalitét bezo-
gen auf die laterale Position der AID 1r mit 0,85 bis 0,9 deutlich hoher. Die VP
fahren néher an der lateralen Position der AID Ir. Die gewihlte laterale Posi-
tion auf dem linken Fahrstreifen liegt deutlich weiter von der Fahrstreifenmitte
entfernt als auf dem rechten Fahrstreifen. Am weitesten von der Fahrstreifen-
mitte entfernt ist die laterale Position der VP in der AID 2I. Die weille Fahr-
bahnrandbegrenzung auf dem rechten Fahrstreifen ist der einzige Unterschied
zu den anderen AlD. Anscheinend beeinflusst die weil3e Fahrbahnrandbegren-
zung die laterale Position auf dem linken Fahrstreifen in der Form, dass weiter
rechts gefahren wird.

Generell sind Fahrzeugfiihrer nicht in der Lage, ihr Fahrzeug konstant in einer
Position im Fahrstreifen zu halten. Um das Fahrzeug so gut als méglich in der
gewiinschten Position zu halten, werden Korrekturbewegungen ausgefiihrt, die
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sich in einer Pendelbewegung im Fahrstreifen bemerkbar machen. Die Pendel-
bewegungen fiir eine AID konnen durch den Mittelwert der Standardabwei-
chung (std_abw (mw)) beschrieben werden (vgl. Tabelle 3.5). Die Standardab-
weichungen sind fiir alle AID dhnlich und befinden sich im Bereich von 14 bis
17 cm. Die Pendelbewegungen sind auf dem linken Fahrstreifen nicht signifi-
kant (U =-1,1/p=0,271) groBer als auf dem rechten Fahrstreifen.

Tabelle 3.5 Qualitit der Langsdynamik und Spurhaltung nach Reichart 2001, Bubb 2015
(Phase 2B)

AlD Ir |A1D 2r |A1D 3r |A1D 21 |A1D 31

g A e
Kenn-
mw_v [km/h] 84,2607 84,2973 83,5603 83,1135 83,0733

mw_latP [m] 0,2211 0,2527 0,1869 0,4617 0,3684
std_abw (mw) [m] |0,1582 0,1584 0,1387 0,1546 0,1659

AlD

Ausn_FS () [-[] ]0,3716 0,4246 0,3141 0,7760 0,6192
Q_Spur (Qs) [-] {0,6284 0,5754 0,6859 0,2240 0,3808
Ausn_FS [-]

(bezog. latP_11) 0,1315 0,1077 0,4601 0,4052
Q_Spur [-]

0,8685 0,8923 0,5399 0,5948

(bezog. 1atP_1r)

Zur Beurteilung der lateralen Position in Bezug zum Fahrstreifen wird ein mo-
difiziertes Box-Whisker-Diagramm erstellt (vgl. Abbildung 3.19). Im Unter-
schied zum Standardfall wird nicht das 25 und 75 %-Quantil dargestellt, son-
dern in Anlehnung an die fiir den StraBenentwurf relevante v85 das 15 und
85 %-Quantil. Die v85 beschreibt die Geschwindigkeit, die von 85 % der un-
behindert fahrenden Fahrzeuge auf freier Strecke nicht iiberschritten wird
(RAS-L 1995). Die Box stellt den Bereich dar, der von 70 % der Probanden
befahren wird.
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Maximum

85 % - Quantil
Median

15 % - Quantil

Minimum

Abbildung 3.19 Modifiziertes Box-Whisker-Diagramm

Die modifizierten Box-Whisker-Diagramme der in Phase 2B untersuchten
Markierungskonstellationen sind in Abbildung 3.20 dargestellt. Die rote Linie
kennzeichnet die Fahrstreifenbegrenzung (durchgezogen) bzw. die Leitlinie
(gestrichelt). Bei einer simulierten Fahrstreifenbreite von 3,25 m und einer
Spiegelbreite des Golf VI von 2,06 m wird der Fahrstreifen bei einer lateralen
Position von 0,595 m verlassen.

Wie bereits an den Mittelwerten abzulesen war, ist hier statistisch nachweisbar,
dass die VP auf dem linken Fahrstreifen signifikant weiter rechts fahren als
auf dem rechten Fahrstreifen (Mittelwert: t(35) = 5,612 / p = 0,000; Median:
t(35) = 5,543 / p = 0,000). Gleichzeitig wird auf dem linken Fahrstreifen we-
niger Fliache der Fahrbahn genutzt, d.h. die Fahrspuren liegen niher beieinan-
der. Im Mittelwert- und Medianvergleich ist die laterale Position AlD 3r sig-
nifikant weiter links als in AID 1r (Mittelwert: t(35) =-2,805 / p =0,008;
Median: t(35) =-3,145 / p =0,003) und AID 2r (Mittelwert: t(35) =-3,948 /
p = 0,000; Median: t(35) = -3,987 / p = 0,000).

Mehr als 15 % der VP verlassen den linken Fahrstreifen in AID 21 nach rechts,
bei AID 3l sind es etwas weniger als 15 % (vgl. Anhang 7.7). Sobald die VP
den linken Fahrstreifen nach rechts verlassen, kann es zu Konflikten mit paral-
lel fahrenden Fahrzeugen kommen. Der rechte Fahrstreifen wird nicht nach
links verlassen, sodass hier keine potenziell kritische Situation mit dem paral-
lel verlaufenden Verkehr nachweisbar ist.

Beim Vergleich der Befahrung des linken und rechten Fahrstreifens ist auffil-
lig, dass auf dem linken Fahrstreifen die Differenz der Quantile (Groe der
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Box) kleiner ist als auf dem rechten (vgl. Anhang 7.7). Auf dem linken Fahr-
streifen ist der Bereich, in dem 70 % aller Fahrspuren liegen, 29 cm (AID 21)
bzw. 38 cm (AID 31) groB. Fiir den rechten Fahrstreifen ist der Bereich um
8 bis 17 cm groBer. Moglicherweise ist die Konzentration auf die Fahraufgabe
auf dem linken Fahrstreifen hoher als auf dem rechten. Aus der Realitét sind
die VP gewohnt, auf dem linken Fahrstreifen ihre Spur exakter halten zu miis-
sen als auf dem rechten.

Phase2B_modifizierter_BoxPlot_lateralePosition
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Abbildung 3.20 Modifiziertes Box-Whisker-Diagramm der lateralen Position (Phase 2B)

Die Markierungskonstellationen AID 2r und AID 3r sind scheinbar besonders
ungiinstig, da hier teilweise der Fahrstreifen nach rechts verlassen wird, was
ein Verlassen der Fahrbahn bedeutet. Bei AID 3r fahren 50 % der VP sogar
weiter links als bei AID 1r. Die weile Markierung, die nahe der Fahrstreifen-
mitte liegt, hat daher keinen oder leicht positiven Einfluss.

Im Nachhinein betrachtet ist der Sonnenstand in der Simulation ungiinstig ge-
wihlt. Die TSE wirft in der Simulation einen Schatten auf den linken Fahr-
streifen, der nur schlecht von der eigentlichen TSE zu unterscheiden ist. Mog-
licherweise fahren die Fahrzeugfiihrer aufgrund des Schattenwurfs und der
massiven TSE aus Beton auf dem linken Fahrstreifen deutlich weiter rechts als
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auf dem rechten Fahrstreifen. Das Rechtsfahren fiihrt in der Simulation zu kei-
ner Konfliktsituation, da kein Verkehr in der AID simuliert ist. Aufgrund des
Rechtsfahrgebotes in Deutschland fahren vermutlich die wenigsten VP auf
dem linken Fahrstreifen, wenn der rechte Fahrstreifen giinzlich frei ist. Mog-
licherweise nutzen einige VP auch bewusst beide Fahrstreifen, wenn keine an-
deren Verkehrsteilnehmer vorhanden sind.

3.4.4 Ergebnisse des Fahrverhaltens in Abhdngigkeit
von Lageplanelementen

Um spezielle Einfliisse entlang der Strecke zu identifizieren wird der Verlauf
der lateralen Position betrachtet. Hierfiir wird die Strecke innerhalb der AID in
10 m-Intervalle unterteilt und der gleitende Median bestimmt. In Abbildung
3.21 sind die in 10 m-Intervallen geglitteten lateralen Positionen auf dem rech-
ten Fahrstreifen und in Abbildung 3.23 die auf dem linken Fahrstreifen darge-
stellt. Die Mediane sind als durchgezogene Linien gekennzeichnet. Die
15 %-Quantile sind mit gestrichelten und die 85 %-Quantile mit gepunkteten
Linien in der entsprechenden Farbe dargestellt. Die roten Linien kennzeichnen
die Fahrstreifenbegrenzung.

Zusitzlich wird der Median der einzelnen Lageplanelemente bestimmt, um
Einfliisse aus der Geometrie noch besser zu erkennen (vgl. Abbildung 3.22 und
Abbildung 3.24). In der linken Abbildungshilfte ist jeweils die mittlere laterale
Position in der AID (Draufsicht) und rechts in Diagrammform dargestellt. Die
weillen und gelben diinnen Linien stellen in der Draufsicht die jeweilige Mar-
kierungskonstellation dar. Die hellblaue Linie kennzeichnet die Fahrstreifen-
mitte. Der Median der lateralen Position ist mit einer roten Linie in der Mitte
der Fahrzeuge (Rechtecke) abgebildet. Die angrenzenden helleren, kleinen
Rechtecke auf der linken und rechten Seite entsprechen dem 15 %- bzw. 85 %-
Quantil.

Rechter Fahrstreifen:

Die geglitteten Verldufe der lateralen Position auf dem rechten Fahrstreifen
sind sehr @hnlich (vgl. Abbildung 3.21). Das 85 %-Quantil verlduft bis Station
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3 Detektion kritischer Markierungskonstellationen in AID

1+005 fiir alle AID innerhalb des eigenen FS. In der 2. Hilfte der AID 2r (ab
Station 1+005) verlduft das 85 %-Quantil immer wieder auflerhalb des Fahr-
streifens. Das bedeutet, dass mehr als 15 % der Probanden die Grenze des
Fahrstreifens iiberfahren. Innerhalb der Gerade, der Rechts- und Linkskurve
verlduft der Median der lateralen Position inhomogener als im ersten Bereich
des Kriimmungswechsels.
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Abbildung 3.21 Gleitender Mittelwert der lateralen Position rFS (Phase 2B)

Wihrend der Kurvenfahrt orientieren sich die Fahrzeugfiihrer an der Markie-
rung oder dem Fahrbahnrand in der Kurveninnenseite (Land & Lee 1994, Kan-
dil et al. 2009, 2010, Lehtonen et al. 2012, Lehtonen et al. 2013). Demnach
erfolgt die Orientierung in Rechtskurven in Arbeitsstellen auf BAB auf dem
rechten Fahrstreifen an der gelben Fahrbahnbegrenzung und in Linkskurven
an der gelben Leitlinie. Die mittleren lateralen Positionen aller auf dem rechten
Fahrstreifen befahrenen AID weichen in der Rechtskurve nicht weiter vonei-
nander ab, da in der rechten Fahrstreifenhilfte keine ungiiltige weifle Markie-
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3.4 Phase 2B: Grundlegende Untersuchung von Markierungskonstellationen im Simulator

rung vorhanden ist. Statistisch ist kein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen den lateralen Positionen auf dem rechten Fahrstreifen in der Rechtskurve
nachweisbar. Weder zwischen AID 1r und AID 2r (Mittelwert: t(35) = -0,296
/ p=0,769; Median: t(35) =-0,565 / p =0,576) noch zwischen AID 2r und
AID 3r (Mittelwert: t(35)=-1,099 / p=0,279; Median: t(35)=-0,788 /
p = 0,436). Auch zwischen AID 1r und AID 3r besteht kein signifikanter Zu-
sammenhang (Mittelwert: t(35) = -1,557 / p = 0,129; Median: t(35) = -1,467 /
p=0,151).

Median der lateralen Position [m]
L L o L o 9
[=] [ N w e w
@ o ©o © ©o o

AID 1r | H Gerade H |
|

|2 Rechtskurve g} |
|

AlD 2r

AID 3r

Abbildung 3.22 Mittlere laterale Position innerhalb einzelner Lageplanelemente rFS (Phase 2B)

Werden die AID auf dem rechten Fahrstreifen in einer Linkskurve befahren,
befinden sich in der Kurveninnenseite (Fahrbahnmitte) unterschiedliche Mar-
kierungskonstellationen aus weifer und gelber Markierung. Der Abstand der
gelben und weilen Markierungskanten betrdgt bei AID 2r 17,5 cm und bei
AID 3r 92,5 cm (vgl. Abbildung 3.17 und Abbildung 3.18). AID 1r hat zur gel-
ben Leitlinie keine zusétzliche weile Markierung. Der Median der mittleren
lateralen Position in der Linkskurve verschiebt sich ausgehend von AID 3r
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3 Detektion kritischer Markierungskonstellationen in AID

iiber AID Ir hin zu AID 2r immer weiter nach rechts in Richtung des Fahr-
bahnrands (vgl. Abbildung 3.22).

Der Unterschied zwischen den Medianen der AID 2r und AID Ir in der Links-
kurve betridgt ca.5cm und ist statistisch nicht signifikant. (Median:
t(35) = 1,312/ p = 0,198). Innerhalb der AID 3r wird grundsétzlich eher mittig
gefahren. Der Median der lateralen Position der AID 3r liegt signifikant weiter
links als der AID 2r (Median: t(35) = -2,689 / p = 0,011) und nicht signifikant
weiter links als der AID Ir (Median: t(35) =-1,670 / p = 0,104). Der relativ
grole Abstand zwischen gelber und weiler Markierung in AID 3r (0,925 m)
fiihrt dazu, dass die VP die Position ihres Fahrzeugs mittiger im Fahrstreifen
wihlen.

In allen AID der Phase 2B ist in der rechten Fahrstreifenhilfte keine ungiiltige
weille Markierung vorhanden. Zur Orientierung in der Rechtskurve wird daher
in allen AID die gelbe Fahrbahnbegrenzung verwendet. Die Mediane der late-
ralen Position der AID sind sehr dhnlich (vgl. Abbildung 3.22). In der AID 1r
ist ausschlieBlich gelbe giiltige Markierung vorhanden. Die laterale Position
der Linkskurve entspricht daher in etwas der der Rechtskurve. Liegt in der lin-
ken Hilfte des rechten Fahrstreifens ungiiltige weifle Markierung (AID 2r und
AID 3r), so fahren die VP in der Linkskurve weiter rechts als in der Rechts-
kurve. Scheinbar wird die wei3e ungiiltige und nicht die gelbe giiltige Markie-
rung zur Orientierung verwendet. In der AID 3r ist dieses Fahrverhalten
schwicher ausgeprigt. Moglicherweise erfolgt die Orientierung aufgrund des
groeren Abstands zwischen der gelben giiltigen und weillen ungiiltigen Mar-
kierung nicht ausschlieBlich an der weiflen ungiiltigen Markierung.

Linker Fahrstreifen:

Auf dem linken Fahrstreifen verlduft das 85 %-Quantil fiir AID 21 und AID 31
auflerhalb des eigenen Fahrstreifens. Daraus wird deutlich, dass mehr als 15 %
der Probanden zusitzlich den rechts parallel verlaufenden Fahrstreifen nutzen
(vgl. Abbildung 3.23). Da in der Simulation kein Verkehr auf dem rechten
Fahrstreifen vorhanden ist, hat das Abkommen keine direkten Folgen. Die TSE
als Fahrbahnbegrenzung auf der linken Fahrstreifenseite hingegen stellt ein
starres und unumgéngliches Hindernis dar. Der Verlauf der Kurven verédndert
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sich bei Station 0+205 plétzlich, was darin begriindet liegt, dass einige Auf-
zeichnungen von SILAB erst mit einer Verzogerung von ca. 200 m gestartet
werden. Gleichzeitig findet hier der Kriimmungswechsel von einer Geraden in
eine Rechtskurve statt, was zu vermehrten Richtungsénderungen fiithren kann.
Innerhalb der Rechtskurve liegt die laterale Position der AID 31 und AID 21
deutlich weiter auseinander als innerhalb der Linkskurve.
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Abbildung 3.23 Gleitender Mittelwert der lateralen Position 1FS (Phase 2B)

Die Orientierung erfolgt in der Rechtskurve an der gelben Leitlinie und in der
Linkskurve an der TSE oder einer evtl. vorhandenen Fahrbahnbegrenzung. Der
Unterschied der mittleren lateralen Position der AID 21 und AID 31 ist in der
Rechtskurve mit ca. 15 cm etwa doppelt so grof als auf dem rechten Fahrstrei-
fen (vgl. Abbildung 3.24). Prinzipiell ist hier in der rechten Hilfte des linken
Fahrstreifens nur die gelbe Leitlinie zur Orientierung verfiigbar. Im Quer-
schnitt AID 21 liegt parallel zur gelben Leitlinie auf dem rechten Fahrstreifen
die urspriingliche Fahrbahnbegrenzung (vgl. Abbildung 3.17). Fiir den sehr
signifikanten Unterschied der mittleren lateralen Positionen zwischen AID 21

89



3 Detektion kritischer Markierungskonstellationen in AID

und AID 31 von mehr als 15 cm kann nur diese Markierungskonstellation ver-
antwortlich sein (Mittelwert: U =-3,315 / p=0,001, Median: U =-3,142 /
p =0,002).
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Abbildung 3.24 Mittlere laterale Position innerhalb einzelner Lageplanelemente 1FS (Phase 2B)

In Abbildung 3.24 ist fiir AID 21 erkennbar, dass das 85 %-Quantil fiir alle La-
geplanelemente immer links der weilen Markierung liegt. Der Abstand der
Markierungskanten innerhalb der AID 21 (Leitlinien zu weilen Fahrstreifenbe-
grenzung auf dem rechten Fahrstreifen) betrdgt 17,5 cm und ist scheinbar die
Erkldrung fiir den Unterschied der lateralen Position von AlD 21 zu AID 31.

Die in der Linkskurve auf dem linken Fahrstreifen festgestellten Unterschiede
zwischen AID 31 und AID 21 von ca. 10 cm sind statistisch signifikant (Mit-
telwert: U =-2,859, p = 0,004 / Median: U =-2,199, p = 0,028). Somit wird in
AID 21 signifikant weiter rechts gefahren als in AID 31. Aufgrund der Markie-
rungssituation im eigenen Fahrstreifen ist das nicht zu begriinden, da in AID 21
keine zusitzliche weifle Markierung im Fahrstreifen vorhanden ist. Allerdings
ist auf dem rechten Fahrstreifen der AlD 2r, eine weif3e breite Fahrbahnbegren-
zung nahe der Leitlinie vorhanden. Diese Fahrbahnbegrenzung beeinflusst of-
fenbar die Fahrweise in der Form, dass in der Rechtskurve deutlich weiter
rechts gefahren wird.
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3.4 Phase 2B: Grundlegende Untersuchung von Markierungskonstellationen im Simulator

Auch in der Linkskurve wird in AID 21 deutlich weiter rechts gefahren als in
der Linkskurve der AID 31, obwohl im Querschnitt AID 31 in der linken Fahr-
streifenhilfte die weile Leitlinie vorhanden ist. Eine mégliche Erkldrung ist,
dass der Kontrast zwischen TSE und Fahrbahn zu gering ist und die VP sich
auch in der Linkskurve an der weilen Markierung orientieren. Fiir AlD 31 ist
erkennbar, dass die laterale Position der Linkskurve etwas weiter rechts liegt
als in der Rechtskurve. Die weile Leitlinie in der linken Fahrstreifenhilfte
wird hier moglicherweise als Orientierung genutzt und somit kommt der Ver-
satz von ca. 5 cm zustande.

Wie bereits aus den Beobachtungen im realen Verkehr und den qualitativen
Auswertungen der vorausfahrenden Fahrzeuge des Versuchsfahrzeugs kann
hier ebenfalls festgestellt werden, dass die weile Markierung von kaum einer
VP iiberfahren wird. Mit zunehmend schmaleren Fahrstreifen wird dieses Ver-
halten kritischer, wenn die weille Markierung so liegt, dass die Fahrzeugfiihrer
den parallel verlaufenden Fahrstreifen mitnutzen.

Die erkennbaren Unterschiede der lateralen Positionen der Links- und Rechts-
kurve sind statistisch nicht nachweisbar. Fiir alle A1D, bis auf AlD 2r, sind die
Unterschiede nicht signifikant (vgl. Tabelle 3.6, Tabelle 3.7).

Tabelle 3.6 Ergebnisse des t-Tests der lateralen Position in der Links- und Rechtskurve (t-Test)

AID Mittelwert Median

n t p t p
AID 1r 35 1,299 0,202 1,698 0,098
AID 2r 35 3,277 0,002 3,040 0,004
AID 3r 35 1,363 0,181 1,152 0,257
AID 21 35 0,012 0,991 - -

Tabelle 3.7 Ergebnisse des Wilcoxon-Tests der lateralen Position in der Links- und Rechtskurve

AID Mittelwert Median

U p r U p r
AID 21 - - - -0,110 0,912 0,496
AID 31 -1,257 0,209 0,545 -1,571 0,116 0,552
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3.4.5 Ergebnisse zum Blickverhalten

Die Mittelwerte der Fixationsdauern innerhalb der untersuchten AID sind sehr
dhnlich (vgl. Abbildung 3.25). Die maximale Differenz besteht zwischen
AID 1r und AID 3r mit 30,6 ms. Weder zwischen den einzelnen Markierungs-
konstellationen noch zwischen den befahrenen Fahrstreifen (linker und rechter
Fahrstreifen) lassen sich Unterschiede feststellen. Bei der Auswertung des
Verhiltnisses Fixationsdauer zu Saccadendauer weist AID 31 das groBte Ver-
hiltnis und somit den geringsten Suchaufwand auf. Das Verhiltnis nimmt von
AID 1r iiber AID 2r zu AID 3r stetig zu. Die Suchaktivitit nimmt daher mit
komplexeren Markierungskonstellationen ab und es erfolgt eine intensivere In-
formationsaufnahme.
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Abbildung 3.25 Mittlere Fixationsdauer (links) und Verhéltnis zwischen Fixations- und Sacca-
dendauer (rechts) innerhalb der AID (Phase 2B)

Die benétigte Information zum sicheren Fiithren des Fahrzeugs liegt kompakt
auf der vorausliegenden Stral3e. Andere Verkehrsteilnehmer, das Wechseln der
Spur oder eine Beobachtung der Umgebung sind in dieser Simulation nicht
integriert. AID 2] gefolgt von AID 2r weisen das ineffizienteste Blickverhalten
auf, da der Scanpfad im Vergleich zu den andern AID deutlich ldnger ist. Da
die Markierung die einzige Variation zwischen den Arbeitsstellen ist, kann ge-
folgert werden, dass die Markierungskonstellation der AID 2 fiir die VP am
wenigsten eindeutigsten ist. Innerhalb von AID 31 fokussieren sich alle Blicke
auf einen kompakten Bereich, was somit auf das effektivste Blickverhalten
hinweist.
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Abbildung 3.26 Scanpfadlinge (links) und Index raumlicher Dichte (rechts) fiir AID (Phase 2B)

Fiir den rechten Fahrstreifen ist auffillig, dass der Index der rdumlichen Dichte
(Feldindex) von AID Ir iiber AID 2r bis zu AlD 3r immer kleiner wird. Das
bedeutet, dass der Aufmerksamkeitsbereich sich immer mehr auf einen Be-
reich konzentriert. In AID 3r liegt der Fokus zentral auf der Strale und es wird
wenig in der Umgebung umhergeblickt. Auf dem linken Fahrstreifen ist das
Feld der Fixationen gréfer als auf dem rechten Fahrstreifen. Eine mogliche
Erkldrung ist, dass die VP hier gewohnt sind auch eher auf den Verkehr auf
dem rechten Fahrstreifen zu achten.

Bei der Aufzeichnung der Blickdaten wird das Weitwinkelobjektiv fiir die Sze-
nenkamera eingesetzt, um einen groferen Bereich auswerten zu konnen. Es ist
keine Auswertung der AOI mit der Software D-Lab 3.0 moglich, da die Ver-
zerrung durch den Objektivwechsel in der Software nicht beriicksichtigt wird.
Aus den reinen Blickparametern lassen sich wenig Riickschliisse auf die Wahr-
nehmung der Markierung ziehen, weshalb die Auswertung der AOI fiir die
weitere Forschung im Fokus stehen sollte.

3.4.6 Zusammengefasste Ergebnisse Phase 2B

Unabhingig der Markierungskonstellation und dem Fahrstreifen fahren die
VP im Fahrsimulator rechts der Fahrstreifenmitte. Auf dem rechten Fahr-
streifen wird dadurch der Sicherheitsabstand zu parallel auf dem linken
Fahrstreifen fahrenden Fahrzeugen groBer. Fiir Fahrzeuge auf dem linken
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Fahrstreifen wird der Sicherheitsabstand zu parallel auf dem rechten Fahr-
streifen fahrenden Fahrzeugen allerdings kleiner. Wird, wie es hier der Fall
ist, auf beiden Fahrstreifen mit Rechtsversatz gefahren, so entsteht auf den
ersten Blick keine kritische Situation (Verlassen der Fahrbahn nach rechts
ausgeschlossen). Allerdings wird der Rechtsversatz bei schmaler werden-
den Fahrstreifen, unaufmerksamen Fahrzeugfiihrern oder einzelnen weiter
links fahrenden Fahrzeugen schnell kritisch. Die Fahrstreifenbreite betragt
in dieser Untersuchung immer 3,25 m.

Je nédher die weile Markierung an der gelben liegt, desto grof3er ist die Ab-
weichung zur Fahrstreifenmitte (lateralen Position). Im Querschnitt der
AID 2 liegen die weile und gelbe Markierung am engsten beieinander. So-
wohl fiir den linken als auch fiir den rechten Fahrstreifen ist die gewihlte
Position im Fahrstreifen im Vergleich am weitesten von der Fahrstreifen-
mitte entfernt.

Die beim Untersuchungsaufbau getroffene Annahme, dass die lateralen Po-
sitionen von AlD 21 mit AID 11 identisch sein miissten, da in beiden Fillen
keine weifle Markierung im linken Fahrstreifen vorhanden ist, wird verwor-
fen. Es ist anzunehmen, dass die weile Markierung auf dem rechten Fahr-
streifen innerhalb der AID 2 auch einen Einfluss auf das Fahrverhalten auf
dem linken Fahrstreifen hat. In der nichsten Phase (Phase 3) ist daher ge-
plant, den linken Fahrstreifen einer ausschlieBlich einfarbig markierten AID
zu untersuchen.

Die gewihlte laterale Position innerhalb der AID ist, bezogen auf die Lage-
planelemente Kurve und Gerade, unterschiedlich. Fahrzeugfiihrer orientie-
ren sich, wie bereits mehrfach belegt, an der Kurveninnenseite (Land & Lee
1994, Kandil et al. 2009, 2010, Lehtonen et al. 2012, Lehtonen et al. 2013).
Liegt in der Kurveninnenseite nahe der giiltigen gelben Markierung eine
weille, so wird diese teilweise zur Orientierung genutzt. In AID 2r beispiels-
weise wird im Mittel in der Linkskurve 8 cm weiter rechts gefahren als in
der Rechtskurve. AID 1Ir miisste demnach eine konstante laterale Position
in der Gerade und den beiden Kurven haben. Da dies nicht der Fall ist, wird
dies in Phase 3 nochmals ndher untersucht. Kritische Situationen entstehen,
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wenn weille und gelbe Markierung in der Kurveninnenseite nahe beieinan-
derliegen.

In Phase 2B wurden AID auf Autobahnquerschnitten mit Seitenstreifen und
daraus resultierenden Markierungskonstellationen untersucht, die einen
Rechtsversatz im Fahrstreifen fordern. Um zu verifizieren, ob wirklich die
Markierungskonstellation fiir den generellen Rechtsversatz verantwortlich
ist, werden in Phase 3 zusitzlich Autobahnquerschnitte ohne Seitenstreifen
analysiert. Diese miissten theoretisch einen Linksversatz fordern.
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3.5 Phase 3: Untersuchung ausgewdhlter

Markierungskonstellationen im Simulator

3.5.1 Aufbau und Ablauf der Untersuchung

Aufbauend auf den Ergebnissen der Phasen 1 und 2 wird in Phase 3 eine wei-
tere Fahrsimulation durchgefiihrt (siehe auch Backes 2016). Anmerkungen der
VP, dass die AID im Fahrsimulator (Phase 2B) nicht real gewirkt habe, werden
in Phase 3 durch das Einbinden weiterer Verkehrsteilnehmer sowie eine um-
fangreiche Gewohnung (siehe auch Fuchs 2016) beriicksichtigt. Zusétzlich
kann durch das kontrollierte Verhalten der simulierten Verkehrsteilnehmer das
Fahr- und Wahrnehmungsverhalten in spezifischen Verkehrssituationen er-
fasst und die Wirkung der Markierungskonstellation auf dem linken Fahrstrei-
fen ndher am Verhalten in der Realitét untersucht werden. Eine offene Frage-
stellung aus der Voruntersuchung sollte ebenfalls beantwortet werden: Wie
verédndert sich das Fahrverhalten, wenn die weille Markierung im rechten gelb
markierten Fahrstreifen in der Nihe des Fahrbahnrandes aufgebracht ist? Die
untersuchten Querschnitte sind in Abbildung 3.27 und die genauen Abmessun-
gen in Kapitel 3.5.2 dargestellt.

AID 4 AID 5 ~ AID6 AID 7

Abbildung 3.27 Simulierte AID Querschnitte (Phase 3)

Erneut konnte der Fahrsimulator und das Eye-Tracking System Dikabilis Pro-
fessional des ifab des KIT genutzt werden (vgl. Kapitel 3.3.1). Der Versuch
ist, wie bereits die Simulation in Phase 2B, in drei Abschnitte gegliedert: Ge-
wohnung (Fuchs 2016), Simulation der AID und abschlieBender Fragebogen.
Die Gewohnung an den Fahrsimulator dauert abhédngig der VP 10 bis 30 min.
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Die Simulation der AID wird im Unterschied zur Phase 2B mit kurzen Unter-
brechungen durchgefiihrt, um die VP zu befragen. So werden Anmerkungen,
die ansonsten bis zum Ende der Simulation beim Ausfiillen des Fragebogens
bereits wieder vergessen wiren, abgefragt. Die gesamte Simulation der AID
dauert ca. 40 bis 45 min. Nach jeweils zwei Arbeitsstellen leitet das Navigati-
onssystem die VP auf einen Parkplatz, auf dem ein kurzer Fragebogen ausge-
fullt wird, bevor die Fahrt fortgesetzt wird. Immer zwei AID bilden einen Ab-
schnitt. In den jeweiligen Abschnitten werden die AlD alternierend befahren.

Insgesamt haben 40 VP an der Untersuchung teilgenommen. Drei VP brechen
aufgrund von Unwohlsein ab und eine VP wird bei der Auswertung nicht be-
riicksichtigt (besitzt keinen Fiihrerschein). Als Untersuchungskollektiv bleiben
24 Minner (Durchschnittsalter 30 Jahre) und 12 Frauen (Durchschnittsalter
29 Jahre) (vgl. Abbildung 3.28). Der mittlere Wert (Median) der Stichprobe
liegt bei 25 Jahren. Insgesamt 16 VP haben dauerhaft Zugriff auf einen Pkw.
Die Fahrleistung der VP betrigt in der Woche ca. 122 km, wovon 58 km auf
der BAB zuriickgelegt werden.

Alter und Geschlecht (Minner: blau, Frauen: lila)
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Abbildung 3.28 Alter und Geschlecht der Versuchspersonen (Phase 3)

3.5.2 Details der simulierten Querschnitte Phase 3

Die Gestaltung der AID erfolgt, wie bereits in Phase 2B, nach dem Regelplan
DII/2 (vgl. Anhang 7.1). Um die Simulation aus Phase 2B mit Phase 3 verglei-
chen zu konnen, werden moglichst viele Details, wie z. B. Kriimmungsband,
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3 Detektion kritischer Markierungskonstellationen in AID

Gradiente, Einrichtung der Arbeitsstelle, simulierte Umgebung etc., identisch
gewihlt. Die Details sind bereits in Kapitel 3.3.2 néher erldutert.

In Phase 3 werden zwei unterschiedliche Verkehrszustinde simuliert: ohne
Verkehr und mit Verkehr. Ohne Verkehr bedeutet, dass in der AID lediglich
ein Fahrzeug im Abstand von 350 m nach dem eigenen Fahrzeug zu sehen ist.
Aufgrund des groBen Abstands wird eine Beeinflussung der Fahrweise durch
das nachfolgende Fahrzeug ausgeschlossen. AuBlerhalb der Arbeitsstelle auf
der BAB werden einzelnen Fahrzeuge in der Gegenrichtung simuliert. Der
Verkehrszustand ohne Verkehr ist somit direkt vergleichbar mit dem Ver-
suchsaufbau in Phase 2B. Mit Verkehr bedeutet, dass innerhalb der AID auf
dem parallel verlaufenden Fahrstreifen ein Fahrzeugpulk simuliert wird. Die
Geschwindigkeitsdifferenz des Fahrzeugpulks betrdgt 10 km/h. Das bedeutet,
wenn die VP auf dem rechten Fahrstreifen mit den vorgeschriebenen 80 km/h
durch die AID fahrt, bewegt sich der Fahrzeugpulk auf dem linken Fahrstreifen
mit einer Geschwindigkeit von 90 km/h. Aquivalent gilt fiir das Befahren des
linken Fahrstreifens durch die VP, dass der Fahrzeugpulk auf dem rechten
Fahrstreifen 70 km/h fahrt. Zusitzlich wird ein vorausfahrendes und nachfol-
gendes Fahrzeug mit 80 km/h simuliert. Der Abstand zum Vorderfahrzeug
wird individuell gewidhlt. Das Nachfolgefahrzeug passt sich der Geschwindig-
keit der VP an.

Es werden vier unterschiedliche Querschnitte simuliert. Die auf dem rechten
Fahrstreifen befahrenen Querschnitte AID 4 und AID 5 werden mit und ohne
Verkehr befahren. Da der linke Fahrstreifen aufgrund des Rechtsfahrgebotes
nur wihrend des Uberholvorgangs genutzt werden sollte, werden die auf dem
linken Fahrstreifen zu befahrenden Querschnitte (AID 6 und AID 7) aus-
schlieBlich mit Verkehr untersucht. In Teil 1 der Simulation werden AlD 4 und
AID 5 auf dem rechten Fahrstreifen ohne Verkehr befahren. Nach einem kur-
zen Stopp auf dem Parkplatz werden in Teil 2 die gleichen AlD ebenfalls auf
dem rechten Fahrstreifen mit Verkehr befahren. Teil 3 beinhaltet die Fahrt auf
dem linken Fahrstreifen von AID 6 und AID 7 mit Verkehr. Der genaue Ver-
suchsplan ist im Anhang 7.8 abgebildet.

Querschnitt AID 4 ist identisch mit AID 2 (Phase 2B). Querschnitt AID 4 (dar-
gestellt in Abbildung 3.29) wird auf dem rechten Fahrstreifen befahren; einmal
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3.5 Phase 3: Untersuchung ausgewihlter Markierungskonstellationen im Simulator

ohne (AID 4r) und einmal mit Verkehr (AID 4r_V). Diese Markierungskons-
tellation tritt bei einer auf den Seitenstreifen verschwenkten Fahrbahn auf. In
Abhingigkeit der Seitenstreifenbreite und der Lage der Markierung im Rand-
streifen kann sich die Lage der weilen Markierung verschieben.

0,20m 0,15 m 0,15 m
| 10,30m 3
! R d
i | I {
[ 0,40 m 2,85 m

3,25 m 3,25 m

Abbildung 3.29 Querschnitt AID 4, (Phase 3)

Als Pendant zu AID 4 (weifle Markierung links im gelb markierten Fahrstrei-
fen) wird AID 5 gewihlt (vgl. Abbildung 3.30). Hier liegt die weille Fahrbahn-
begrenzung rechts im giiltigen gelb markierten Fahrstreifen. Der zugrundelie-
gende BAB-Querschnitt besitzt lediglich einen breiten Randstreifen (1,1 m).
Dieser Querschnitt ist iiblich, wenn nachtréglich ein Fahrstreifen an den beste-
henden Querschnitt angebaut wird. AID 5 wird analog zu AID 4 nur auf dem
rechten Fahrstreifen befahren und zwar mit (A1D 5r_V) als auch ohne Verkehr
(AID 5r).

0,20m 0,15 m 0,15 m
u 0,15m 0,30m |

i I Ll I8

1,95 m 1,30 m 2,45 m 0,80 m
3,25 m 3,25 m

Abbildung 3.30 Querschnitt AID 5, (Phase 3)
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3 Detektion kritischer Markierungskonstellationen in AID

Die Querschnitte AID 6 und AID 7 werden von den VP auf dem linken Fahr-
streifen mit Verkehr befahren (vgl. Abbildung 3.31 und Abbildung 3.32).
AID 6 ist angelehnt an AID 1 ohne ungiiltige Markierung im Fahrstreifen. Die
Markierungsfarbe ist hier weil} statt gelb. Die Markierungskonstellation (nur
weille) ist identisch mit dem untersuchten BAB Abschnitt auf der A5 in
FR Nord (Phase 2A). Die Fahrstreifenbreiten sind fiir den linken Fahrstreifen
0,25 m breiter und fiir den rechten Fahrstreifen 0,5 m schmaler als auf der A5
in Phase 2A.

3

0,20 m 0,15m 0,15 m

3,25m 3,25m

Abbildung 3.31 Querschnitt AID 6, (Phase 3)

Haben Querschnitte einen schmalen Seitenstreifen von 2,0 m, ist die Markie-
rungskonstellation innerhalb der Arbeitsstelle dhnlich der AID 7 (vgl. Abbil-
dung 3.32). In den RAA sind die RQ der Stadtautobahnen (EKA 3) mit einem
Seitenstreifen von 2,0 m ausgestattet (vgl. RQ 38,5, RQ 31,5 und RQ 25)
(RAA 2008a). Querschnitte, die standardmiBig nach altem Regelwerk
(RAS-Q-82, RAS-Q-96) einen Seitenstreifen von 2,0 m besitzen, sind der
RQ 26 und der RQ 33 (RAS-Q 1982; RAS-Q-96 1996).

0,20 m 0,15 m 0,15m
0,15 m 0,30 m [

0,75 m 2,50 m 1,15m 2,10 m
3,25m 3,25m

Abbildung 3.32 Querschnitt AID 7, (Phase 3)
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3.5 Phase 3: Untersuchung ausgewihlter Markierungskonstellationen im Simulator

3.5.3 Details der Blickbewegungsaufzeichnung

Fiir die Aufzeichnung und Auswertung der Blickdaten wird die Software
D-Lab 3.01 verwendet. Vor Versuchsbeginn im Fahrsimulator werden Marker
auf der Leinwand platziert. Diese Marker ermoglichen nach der Aufzeichnung
der Blickdaten eine automatische Berechnung der Blickparameter bezogen auf
die manuell definierten AOI. In Abbildung 3.33 sind die Marker, die aufgrund
von Winkel und Lichtverhiltnissen in dem aktuell dargestellten Bild von der
Software erkannt werden, mit roten Quadraten markiert. Nach der Datenauf-
zeichnung werden die AOI definiert (vgl. farblich dargestellte Flachen Abbil-
dung 3.33). Das aktive AOI (rechter Fahrstreifen) ist farblich hinterlegt. Bei
allen anderen, inaktiven AOI sind nur die Begrenzungen zu sehen. Das rote
Fadenkreuz ist der aktuelle Blickpunkt.

Abbildung 3.33 AOI-Definition (Phase 3)

Abbildung 3.33 zeigt, dass nicht die gesamte Flache des sichtbaren Bereichs
mit AOI belegt ist. Wenn der Blick aufierhalb der definierten AOI-Bereiche
fallt, wird dieser in der AOI-Auswertung nicht beriicksichtigt. Die Summe der
prozentualen Verteilung der Blicke ergibt nicht 100 %, da sich die einzelnen
AOI teilweise tiberlagern, z. B. AOI Fluchtpunkt (blau) und AOI vorausfah-
rendes Fahrzeug (orange) oder die Fahrstreifen mit der Markierung.
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3 Detektion kritischer Markierungskonstellationen in AID

3.5.4 Ergebnisse zum Fahrverhalten

Auch in Phase 3 weisen alle befahrenen AID im Mittel einen Versatz nach
rechts auf. Auf dem rechten Fahrstreifen der AID 5r wird am weitesten links
gefahren. Die ermittelte Spurhaltequalitédt der vier simulierten AlD, die auf
dem rechten Fahrstreifen befahren wurden, liegt zwischen 0,37 und 0,72. Diese
Werte liegen unterhalb der ermittelten Spurhaltequalitdten in Phase 2B. AID 5r
besitzt mit 0,76 die grofte Spurhaltequalitidt. Innerhalb dieses Querschnitts
wird folglich am ehesten in der Fahrstreifenmitte gefahren (vgl. Tabelle 3.8).
Innerhalb der anderen AID wird deutlich rechts der Fahrstreifenmitte gefahren.

Die mittlere laterale Position der AID 4r liegt mit 27 cm nur 2 cm weiter rechts
als die laterale Position der AID 2r (Phase 2B). Die Spurhaltequalitit in Bezug
auf die laterale Position der AID 1r (Phase 2B) aller in Phase 3 untersuchten
AID liegt im Bereich zwischen 73 und 92 % (vgl. Tabelle 3.8). Die auf die
AID 1r bezogene Spurhaltequalitit von AID 4r weicht von der Spurhaltequali-
tit des identischen Querschnitts AID 2r nur um 3 % ab. Die Ergebnisse sind
somit vergleichbar.

Tabelle 3.8 Qualitit der Lingsdynamik und Spurhaltung auf dem rFS nach Reichart 2001, Bubb
2015 (Phase 3)

AID AlD 4r AlD 5r AlD 4r_V AID 5r_V
Kenn-
werte
mw_v [kmvh] 80,0697 79,2230 79.1374
mw_latP [m] 0,2689 0,3694 03272
std_abw (mw) [m] |0,1713 0,1427 0,1367
Ausn FS () [-]  |0.4563 0,6381 0,5604
Q_Spur (Qs) -] |0,5437 03619 0,4396
Ausn_FS [-]
borog. P 1) P07 0,2665 0,1888
Q Spur [-] 0,9153 0,8636 0,7335 0,8112

(bezog. 1atP_1r)
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3.5 Phase 3: Untersuchung ausgewihlter Markierungskonstellationen im Simulator

Die Standardabweichung der lateralen Position, und somit die Pendelbewe-
gung im Fahrstreifen, sind bei den AID mit Verkehr (AID 4r_V, AID 5r_V)
signifikant kleiner als bei den AID ohne Verkehr (AID 4r, AID 5r) (AID 4r /
AID 4r_V: U =-3,032/p=0,002/r=0,705; AID 5r/ AID 5r_V: U = -3,692
/p=0,000/r=0,440). Der parallel verlaufende Verkehr fiihrt scheinbar dazu,
dass die Fahrzeugposition beim Abweichen der Wunschposition im Fahrstrei-
fen schneller korrigiert wird.

Die Spurhaltequalitit fiir den linken Fahrstreifen liegt bei 0,50 (AID 71_V) und
0,61 (AID 61_V), bezogen auf AID Ir sogar bei 0,87 bzw. 0,98 (vgl. Tabelle
3.9). In AID 61_V wird tendenziell eher in der Fahrstreifenmitte gefahren als
in AID 71_V. Innerhalb der AID_61_V ist keine zusétzliche Markierung aufge-
bracht, es ist allein die giiltige weille Markierung vorhanden. Der parallel fah-
rende Fahrzeugpulk fiihrt erstaunlicherweise nicht dazu, dass die Fahrstreifen-
mitte nach links tiberfahren wird. Die mittleren lateralen Positionen mit 22 cm
(AID 61_V) und 27 cm (AID 71_V) sind #hnlich der lateralen Position der
AID Ir (Phase 2B).

Tabelle 3.9 Qualitit der Lingsdynamik und Spurhaltung auf dem IFS nach Reichart 2001, Bubb
2015 (Phase 3)

AID AlD 61_V AID 71_V
Kenn-
werte
mw_v [km/h] 79,6797 79,5144
mw_latP [m] 0,2221 0,2798
std_abw (mw) [m] 0,1656 0,1803
Ausn_FS [-] 0,3889 0,5014
Q_Spur [-] 0,6111 0,4986
Ausn_FS [-]
(bezog. latP_1r) 0,0173 0,1298
Q_Spur [-]
(bezog. latP_1r) 0.9827 0.8702
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3 Detektion kritischer Markierungskonstellationen in AID

Wie bereits in Phase 2B wird auch in Phase 3 ein modifiziertes Box-Whisker-
Diagramm entwickelt (vgl. Abbildung 3.34). Das Maximum der lateralen Po-
sition liegt fiir alle AID auferhalb des eigenen Fahrstreifens. Fiir den rechten
Fahrstreifen bedeutet das ein Verlassen der Fahrbahn, was zu kritischen Fahr-
situationen und evtl. sogar zu Unfillen fithren kann. Der rechte Fahrstreifen
wird mit Ausnahme der AID 5r nicht nach links verlassen, sondern immer nach
rechts (vgl. Anhang 7.9).

Der einzige Unterschied zwischen den AID 4r und AID 5r ist die Markierungs-
konstellation, die dazu fiihrt, dass in AlD 4r weiter rechts gefahren wird als in
AID 5r. Das Verhalten lisst sich statistisch signifikant anhand des Medians
und des Mittelwerts der lateralen Position abbilden (Mittelwert: t(35) = -3,592
/p=0,001/r=0,641; Median: U =-3,189 / p =0,001 / r = 0,632). Auch mit
Verkehr (AID 4r_V und AID 5r_V) ist der Einfluss noch signifikant, aller-
dings etwas weniger deutlich (Mittelwert: t(35)=-2,297 / p=0,028 /
r=0,679; Median: U =-2,215/p = 0,027 / r = 0,646).
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Abbildung 3.34 Modifiziertes Box-Whisker-Diagramm der lateralen Position (Phase 3)

Der Unterschied ohne und mit Verkehr wird in der Ausdehnung der in Abbil-
dung 3.34 dargestellten Boxen deutlich. Vergleicht man AID 4r mit AID 4r_V
und AID 5r mit AID 5r_V, so erkennt man, dass die Boxen mit Verkehr kleiner
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werden und die gewihlten lateralen Positionen weiter rechts liegen. Die statis-
tische Uberpriifung hat ergeben, dass die Fahrzeuge mit Verkehr signifikant
weiter rechts fahren. Sowohl fiir AlID4r und AID 4r_V (Mittelwert:
t(35)=5,505 / p=0,000 / r=0,750; Median: t(35)=5,358 / p=0,000 /
r=0,705) als auch fiir AID 5r und AID 5r_V (Mittelwert: t(35) =4,0602 /
p=0,000/1r=0,477; Median: U = 4,148 /p = 0,000/ r = 0,470) ergibt sich ein
signifikanter Zusammenhang. Der Verkehr auf dem linken Fahrstreifen fiihrt
dazu, dass die VP weiter rechts im eigenen Fahrstreifen fahren.

Markierungskonstellationen aus gelb und weil3 werden subjektiv irritierend
wahrgenommen (Phase 1). Die wei3e Leitlinie, die zusitzlich zur gelben Mar-
kierung in AID 71_V vorhanden ist, fithrt dazu, dass weiter rechts gefahren
wird als in AID 61_V (nur weifle Markierung). Statistisch lésst sich allerdings
kein signifikanter Zusammenhang nachweisen (Mittelwert: t(35) = 1,659 /
p=0,106/r =0,559; Median: t(35) = 1,671 /p =0,104 / r = 0,588). Aufgrund
des Versuchsaufbaus kann nur die Markierungskonstellation dafiir die Ursache
sein. Verglichen mit Phase 2B ist die mittlere laterale Position auf dem linken
Fahrstreifen in Phase 3 weiter links. Anzumerken ist, dass in Phase 3, im Ge-
gensatz zu Phase 2B, Verkehr simuliert wird. Allerdings wird, trotz eines dau-
erhaft vorhandenen Fahrzeugpulks auf dem rechten Fahrstreifen, der linke
Fahrstreifen teilweise nach rechts verlassen (vgl. Abbildung 3.34).

3.5.5 Ergebnisse des Fahrverhaltens in Abhdngigkeit
von Lageplanelementen

Rechter Fahrstreifen

In Abbildung 3.35 ist der gleitende Median fiir AID 4r und AID 5r ohne (gelb
und hellblau) und mit Verkehr (orange und dunkelblau) dargestellt. Im Verlauf
der lateralen Position entlang der Strecke von AID 4r und AID 5r lassen sich
zwei Bereiche erkennen: Bis Station 0+900 verlduft die laterale Position im
Bereich zwischen der Fahrstreifenmitte und 20 cm rechts davon. Zwischen
Station 1+000 und ca. 1+800 liegt die mittlere laterale Position 20 cm weiter
rechts im Bereich von 20 bis 40 cm rechts der Fahrstreifenmitte. Uberlagert
man die laterale Position mit dem Kriimmungsband, so liegt die Anderung der
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3 Detektion kritischer Markierungskonstellationen in AID

lateralen Position zu Beginn des Kriimmungswechsels von einer Rechts- in
eine Linkskurve. Im Verlauf der mittleren lateralen Position innerhalb AlD 4r
und AID 5r ist die Anderung in Form eines Knicks bei Station 0+950 am
deutlichsten erkennbar.

Die Fahrbahn wird am Ende der AID wieder nach links zuriickverschwenkt.
Der Knick im Verlauf der lateralen Position gegen Ende der AID deutet darauf
hin, dass die Verschwenkung bereits visuell wahrgenommen und der
Lenkwinkel bereits leicht gedndert wird (Abbildung 3.35 Station 1+805).
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Abbildung 3.35 Gleitender Mittelwert der lateralen Position rFS (Phase 3)
ohne Verkehr (hellere Farben) und mit Verkehr (dunklere Farben)

Die hier gewihlte BAB Trassierung hat eine geringe Kriimmung
(1/R <£0,0005). Diese ist im Vergleich zu Kurven mit kleineren Radien nicht
so offensichtlich zu erkennen. Unter der Annahme, dass die Fahrzeugfiihrer
bestrebt sind, moglichst mittig im Fahrstreifen zu fahren, miisste die laterale
Position der Rechtskurve gleich die der Linkskurve sein. Wenn keine stérende
weille Markierung vorhanden ist (AID 61_V) ist dies auch annidhern der Fall
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(vgl. Abbildung 3.38). Bereits in Abbildung 3.35 (S. 106) sind Tendenzen und
Unterschiede zwischen den einzelnen Lageplanelementen zu erkennen. Beim
Vergleich der abschnittsweisen Mediane wird der Unterschied deutlicher. In
Abbildung 3.36 und Abbildung 3.38 (S. 111) sind nach dem gleichen Schema
wie fiir Phase 2B (Kapitel 3.4.4) die mittleren lateralen Positionen der
einzelnen Kriimmungsbereiche dargestellt.

Nochmals deutlicher als in der AID 2r der Phase 2B wird in der AID 4r
(entspricht der Markierungskonstellation der AID 2r) in der Linkskurve
statistisch  signifikant weiter rechts gefahren als in der Rechtskurve
(Mittelwert: t(35) =5,798 / p=10,000 / r=0,570; Median: t(35) =5,557 /
p =0,000/r =0,523). Die weile Markierung in der Nihe der gelben giiltigen
Leitlinie wird vermutlich zur Orientierung verwendet, sodass ein Versatz der
lateralen Position von iiber 20 cm nach rechts im Vergleich zur Geraden
entsteht. Die laterale Position der Geraden entspricht in etwa der lateralen
Position in der Rechtskurve. In der rechten Fahrstreifenhilfte ist auch keine
storende weile Markierung vorhanden.

Die Markierungskonstellation der AID 5r sollte theoretisch in der Rechtskurve
einen Linksversatz fordern. Der Median der lateralen Position liegt allerdings
mit 15 cm &dhnlich weit in der rechten Fahrstreifenhilfte wie bei AlD 4r. Der
statistische Nachweis zeigt, wie auch fiir AID 4r, dass in der Linkskurve
signifikant weiter rechts gefahren wird als in der Rechtskurve (Mittelwert:
t(35) =3,672 / p=0,001 / r=0,721; Median: t(35)=3,586 / p=0,001 /
r=0,709). Die laterale Position der Geraden ist im Vergleich zu den anderen
AID auffillig nahe an der Fahrstreifenmitte. Moglicherweise wird die weille
Markierung in der Geraden zur Orientierung verwendet und fordert somit
einen Linksversatz bzw. eine fahrstreifenmittige Fahrweise. Fiir die
Orientierung in der Kurve ist der Abstand zwischen giiltiger gelber und
ungiiltiger weiller Fahrstreifenbegrenzung offensichtlich zu grof.

In den simulierten AID mit Verkehr ist der Unterschied zwischen den
einzelnen Lageplanelementen deutlich geringer. Der auf dem linken
Fahrstreifen vorhandene Verkehr fiihrt dazu, dass generell weiter rechts
gefahren wird. In AID 4r_V wird nun auch in der Linkskurve deutlich weiter
rechts gefahren als ohne Verkehr. Mit Verkehr besteht kein signifikanter
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Zusammenhang mehr zwischen der lateralen Position der Links- und
Rechtskurve innerhalb der AID 4r_V (Mittelwert: U =-1,351 / p=0,177 /
r=0,619; Median: U =-0,848 / p=0,396 / r=0,502). Auch fiir AID 5r_V
kann fiir den in Abbildung 3.36 dargestellten Median kein signifikanter
Zusammenhang hergesetellt werden (Median: t(35) =-1,443 / p=0,158 /
r =0,580). Fiir den zusitzlich getesteten Mittelwert kann nachgewiesen wer-
den, dass in der Rechtskurve signifikant weiter rechts gefahren wird als in der
Linkskurve (Mittelwert: t(35) = 3,335 /p = 0,002 / r = 0,665).

Median der lateralen Position [m]
e e e o 9o ©
8 5 &8 & & 3
AID 4r
AID 5r
AID 4r_V
Gerade
AID 5r_V

Abbildung 3.36 Mittlere laterale Position innerhalb einzelner Lageplanelemente, rFS (Phase 3)

Vergleicht man die einzelnen Lageplanelemente der unterschiedlichen AID so
zeigt sich, dass die VP in der Linkskurve der AID 4r statistisch signifikant
weiter rechts fahren als in der AID 5r (Mittelwert: t(35) = -3,539 / p = 0,001 /
r=0,545; Median: t(35)=-3,196 / p=0,003 / r=0,470). Somit hat die
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Markierungskonstellation, als einziger variierter Faktor, einen signfikanten
Einfluss auf die laterale Position der AID 4r. Mit Verkehr ist der Unterschied
zwar optisch erkennbar (vgl. Abbildung 3.36), allerdings besteht kein
statistisch nachweisbarer Zusammenhang. Die laterale Position der AID 4r_V
verlduft in der Linkskurve nicht signfikant weiter rechts als die der AID 5r_V
(Mittelwert: t(35) =0,990 / p=0,329 / r=0,532; Median: U=-0,801 /
p=0,423/r=0,532).

Fiir die Rechtskurve unterscheiden sich die lateralen Positionen der AID 5r und
AID 4r nicht signifikant (Mittelwert: t(35) =-1,931 / p=0,062 / r = 0,567,
Median: t(35) =-1,782 / p=0,083 / r = 0,566). Allerdings ist ein statistisch
signifikanter Zusammenhang fiir AID 5r_V und AID 4r_V nachweisbar (Mit-
telwert: t(35)=-2,892 / p=0,007 / r=0,513; Median: t(35)=-2,950 /
p=0,006/r=0,484). In AID 4r_V wird in der Rechtskurve signfikant weiter
rechts gefahren als in AID 5r_V.

Linker Fahrstreifen

Sowohl in der AID 61_V als auch in der AID 71_V wird generell rechts der
Fahrstreifenmitte gefahren. Der Verlauf der lateralen Position der AID 61_V
und AID 71_V ist, bis auf den Bereich der Linkskurve, dhnlich und bewegt sich
in einem Bereich von ca. 20 cm (vgl. Abbildung 3.37). Dies bestétigt auch der
statistische Test: Die laterale Position der AID 71_V ist nicht signifikant wei-
ter rechts als die der AID 61_V (Mittelwert: t(35)=1,659 / p=0,106 /
r=0,559; Median: t(35) = 1,671 /p = 0,104 / r = 0,548).

Bereits im Verlauf der lateralen Position in Abbildung 3.37 ist erkennbar, dass
in der zweiten Hilfte der AID 71_V weiter rechts gefahren wird als in der ers-
ten. Auch die Auswertung der Mediane beziiglich der Lageplanelemente zeigt
einen Versatz zwischen Rechts- und Linkskurve (vgl. Abbildung 3.38). Statis-
tisch ldsst sich dieser ebenfalls belegen: Zwischen Rechts- und Linkskurve be-
steht ein signifikanter Unterschied innerhalb der AID 71_V (Mittelwert:
t(35) =2,845 / p=0,007 / r=0,712; Median: t(35)=2,594 / p=0,014 /
r =0,694). Wie bereits aus dem Verlauf (vgl. Abbildung 3.37) und der Medi-
ane der einzelnen Lageplanelemente (vgl. Abbildung 3.38) der lateralen Posi-
tion zu erwarten, ist der Unterschied zwischen Rechts- und Linkskurve fiir
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AID 61_V statistisch nicht signifikant (Mittelwert: t(35) = 1,069 / p = 0,292 /
r =0,559; Median: t(35) = 1,077 / p = 0,289 / r = 0,555).

Phase3_lateralePosition (gleitender Median)
0,4
) Stationierung
'OranLnLn'ml.nLnl.nLnLnLnLnLrmmmmmmmmnmmmmmmm
QG\W%MU\NG\\D M~ o < @O W N G O MO M~<t < 0 LW NGO W
(= Bp =g o chr-:rm-"{gg,,m.mmmD‘—c‘—cr\lmq‘:r.mmu:hmmm
+++-'+'++S.+++-,+é+'+.++++++J3|"++++\+++
—_ CDD(;%QD.\ 4 o0 Oo,0 l:::\,c: ‘_'v‘_"_"_"_“_',v E‘_',o_‘_f-\‘_' ‘—I}\‘—i.—c._—c
E 0 ' 7 A \ 5';!'-\*‘- FA NI AR G | ey
c - Y 4 -~ L
8 Fr
G . ;_:__ N __Z:‘q" . PR . :fv\ A /
s 2 L ARV VT r VW R A o
o g o~ M AN W
@
& 0.4
0,6
0.8 median AID 6] V — =|gl5 AlD 6l V ..|-.. 85 AID 6V
] median_AID 71V = =|q15_AlD_71 Vv . g85_AID_71.V
Rechtskurve
0,5
g
3 Gerade i
E 0 Linkskurve
g 0+000 0+200 0+400 O0+600 0+800 1+000 1+200 400 1+600 1+800 2+000
b A
0,5

Abbildung 3.37 Gleitender Mittelwert der lateralen Position IFS, mit Verkehr (Phase 3)

Zwischen AID 61_V und AID 71_V besteht innerhalb der Rechtskurve kein
signifikanter Unterschied. Die laterale Position der AID 61_V und AID 71_V
ist nahezu identisch (Mittelwert: t(35) = -1,122/p = 0,269 /1 = 0,379; Median:
t(35) =-0,927 / p=0,360 / r=0,379). In der Linkskurve hingegen liegt die
laterale Position der AID 71_V statistisch signifikant weiter rechts als die der
AID 61_V (Mittelwert: t(35)=2,865 / p=0,007 / r=0,541; Median:
t(35) =2,615 / p=0,013 / r=0,565) (vgl. Abbildung 3.38). Die zusitzlich
weille Markierung der AID 71_V hat offenbar vor allem in der Linkskurve ei-
nen kritischen Einfluss.

Die Differenzen zwischen den lateralen Positionen innerhalb der Lageplanele-
mente sind auf dem linken Fahrstreifen der AID deutlich geringer als auf dem
rechten. Die geringen Unterschiede der lateralen Position innerhalb AID 61_V
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(nur weille Markierung) bestitigen, dass die Fahrzeugfiihrer anstreben, die
gleiche laterale Position unabhiingig der Kriimmung der Strae zu halten.

Median der lateralen Position [m)]

e o o O o 0
o kB N W » D
© o o o o o

AID 61_V

AID 7V

Abbildung 3.38 Mittlere laterale Position innerhalb einzelner Lageplanelemente, IFS (Phase 3)

3.5.6 Ergebnisse zum Blickverhalten

Anhand der mittleren Fixationsdauern ist kein grofer Unterschied zwischen
den einzelnen Arbeitsstellen festzustellen (vgl. Abbildung 3.39). AID 4r,
AlD 5r und AID 5r_V habe alle sehr #hnliche mittlere Fixationsdauern
(A <10 ms). AID 4r_V weicht von denen auf dem rechten Fahrstreifen befah-
renen AlD mit einer mittleren Fixationsdauer von 701,3 ms am deutlichsten
ab. Fiir AID 5r und AlD 5r_V ist die mittlere Fixationsdauer identisch und da-
her offensichtlich unabhidngig vom Verkehr. Das Delta der mittleren Fixati-
onsdauern zwischen AID 4r und AID 4r_V betrégt 32 ms.

Fiir den linken Fahrstreifen ist die Differenz der mittleren Fixationsdauer am
grofiten: Innerhalb der AID 61_V ist die mittlere Fixationsdauer mit 635,3 ms
um 81,6 ms kiirzer als in AID 71_V. Mit lediglich weiler Markierung hat
AID 61_V die deutlich unauffilligere Markierungskonstellation. Kiirzere Fixa-
tionen weisen auf eine komplexere Umgebung und Fahraufgabe hin (vgl. Ka-
pitel 2.2.4). Aufgrund der Ergebnisse ist AID 61_V als komplexere Baustelle
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3 Detektion kritischer Markierungskonstellationen in AID

zu bewerten, obwohl die Markierungskonstellation innerhalb AID 61_V im
Vergleich zu AID 71_V eindeutiger und weniger komplex ist.

Das Verhiltnis zwischen der Fixations- und Saccadendauer zeigt deutlichere
Unterschiede als die mittlere Fixationsdauer auf (vgl. Abbildung 3.39). Mit
Verkehr nimmt die Suchaktivitit ab; das Verhiltnis von Fixationsdauer zu Sac-
cadendauer wird kleiner. Innerhalb der AID 61_V ist die Suchaktivitéit hoch.
Dies bestitigt auch die kiirzeste mittlere Fixationsdauer innerhalb AID 61_V.
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Abbildung 3.39 Mittlere Fixationsdauer (links) und Verhiltnis zwischen Fixations- und Sacca-
dendauer (rechts) innerhalb der AID (Phase 3)

Alle AID mit Verkehr haben eine &dhnliche Scanpfadlinge (A <473 LE)
(vgl. Abbildung 3.40). Ausnahme ist AID 4r_V, die den liangsten Scanpfad mit
2.957,31 LE besitzt. AID 4r und AID 5r weisen eine dhnliche Scanpfadlédnge
auf, sodass hieraus keine Schliisse auf die unterschiedliche Markierungskons-
tellation gezogen werden konnen. AID 61_V hat eine geringere Scanpfadlinge
und steht somit entgegen der zuvor ermittelten Ergebnisse, die eine hohe Such-
aktivitdt bedeuten. Komplexere Situationen mit hoher Suchaktivitit werden
durch lange Scanpfadldngen beschrieben.

Der Index der rdaumlichen Dichte (vgl. Abbildung 3.40) gibt an, wie grof3 der
fixierte Bereich im Vergleich zum Umblickfeld bzw. zum erfassten Szenenbild
der Kamera ist. Unabhéngig von der Markierungskonstellation ist der Index
der rdaumlichen Dichte fiir alle AID mit Verkehr dhnlich (0,13 bzw. 0,14). Ein
direktes Muster in Bezug auf die Markierungskonstellationen ist nicht ableit-
bar.
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Abbildung 3.40 Scanpfadlinge (links) und Index der rdumlichen Dichte (rechts) (Phase 3)

Neben den Blickparametern wurden auch die AOI ausgewertet. Die Ergebnisse
der AOI-Auswertung der auf dem rechten Fahrstreifen befahrenen AlID sind in
Abbildung 3.41 dargestellt. Die abgebildeten Prozentsitze entsprechen dem
Mittelwert aller VP fiir die jeweilige AlD.

Auf dem rechten Fahrstreifen wird das rechte Umfeld ohne Verkehr fast dop-
pelt so hiufig angeblickt wie mit Verkehr. Der Fokus der VP verlagert sich
deutlich erkennbar vom Umfeld auf die Straf3e und den Verkehr, sobald andere
Verkehrsteilnehmer vorhanden sind. Die Markierung wird ohne Verkehr in
AID 4r knapp 10 % und in AID 5r nur ca. 5 % der Zeit fixiert. Vergleicht man
diese Ergebnisse mit den AID 4r_V und AID 5r_V, so nimmt lediglich der An-
teil der Fixationen fiir die gelbe Markierung ab. Die weifle Markierung wird
gleich hiufig fixiert wie ohne Verkehr. Generell orientieren sich die VP auf
dem rechten Fahrstreifen an der Markierung in der linken Fahrstreifenhilfte.
Die weile Markierung in der rechten Fahrstreifenhilfte (AID 5r bzw.
AID 5r_V) wird so gut wie nie fixiert.

Der Fluchtpunkt wird sehr héufig fixiert. Auch mit Verkehr ist der Anteil des
AOI Fluchtpunktes sehr hoch, da sich die AOI vorausfahrendes Fahrzeug und
Fluchtpunkt iiberlagern. Durch die Uberlagerung kommt eine Gesamtprozent-
zahl groBler als 100 % zustande. Fiir die AID 4r_V und AID 5r_V ist daher der
Anteil der Fixationen, die auf den Fluchtpunkt entfallen, mindestens um einen
Teil der Fixationen, die auf das vorausfahrende Fahrzeug entfallen, zu redu-
zieren.
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Phase3: rFS Areas of Interest (AOI)
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Abbildung 3.41 AOI-Auswertung fiir AID 4 und AID 5 auf den rFS (Phase 3)

Auch auf dem linken Fahrstreifen wird der Fluchtpunkt ca. 1/3 der Zeit fixiert,
allerdings ist der Anteil etwas geringer als auf dem rechten Fahrstreifen mit
Verkehr. Auch fiir den linken Fahrstreifen tiberlagern sich die AOI Flucht-
punkt und vorausfahrendes Fahrzeug.

Der Querschnitt AID 61_V besteht nur aus weiller Markierung, die weniger als
1 % der Zeit fixiert wird. Im Vergleich zum Anteil, in dem die gelbe Markie-
rung auf dem rechten Fahrstreifen fixiert wird, ist das deutlich weniger. Der
rechte Fahrstreifen hat auf beiden Seiten Markierung. Der linke Fahrstreifen
hat im Fall von AID 61_V auf der rechten Seite eine Leitlinie. Auf der linken
Seite begrenzt die TSE den Fahrstreifen. Die TSE (6,7 %) wird hiufiger ange-
blickt als die Markierung (0,28 %). Die VP orientieren sich demnach eher an
der TSE als an der Markierung.
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Abbildung 3.42 AOI-Auswertung fiir AID 6 und AID 7 auf den IFS (Phase 3)

Der linke Fahrstreifen wird im Fall von AID 71_V rund 10 % hiufiger angese-
hen als innerhalb der AID 61_V. AID 71_V unterscheidet sich nur durch die
Markierungskonstellation, die hier mit gelber und weiler Markierung vorliegt.
Die weile Markierung links im Fahrstreifen wird 2,84 % der Zeit fixiert, die
gelbe lediglich 0,71 %.

Der parallel auf dem rechten Fahrstreifen fahrende Verkehr wird mit knapp
15 % etwas weniger haufig fixiert als der parallel laufende Verkehr auf dem
linken Fahrstreifen bei einer Fahrt auf dem rechten Fahrstreifen. Moglicher-
weise gehen die Fahrzeugfiihrer aufgrund ihrer Erfahrung davon aus, dass der
linke Fahrstreifen schmaler ist und orientieren ihren Fahrstil am parallellau-
fenden Verkehr. Ein weiterer Grund fiir die Beobachtung konnte sein, dass auf
dem linken Fahrstreifen schneller gefahren wird. Falls ein Fahrzeug den Fahr-
streifen von rechts nach links wechselt miissen die Geschwindigkeit und das
Fahrverhalten angepasst werden.
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3.5.7 Zusammengefasste Ergebnisse Phase 3

Die Markierungskonstellation hat einen nachweisbaren Einfluss auf die la-
terale Position. Liegt die weile Markierung in der linken Fahrstreifenhalfte
(AID 4r), fahren die VP weiter rechts als wenn die weille Markierung in der
rechten Fahrstreifenhélfte liegt (AID 5r). In Bezug zur Fahrstreifenmitte
wird allerdings in beiden Fillen eher rechts gefahren. Die Aufmerksamkeit
der VP richtet sich auf dem rechten Fahrstreifen auf die gelbe Leitlinie. Die
gelbe Fahrbahnrandmarkierung wird nahezu nie angeblickt. Im Fall AID 4r
wird zusétzlich die vorhandene weille Markierung fixiert. Die gelbe und
weille Markierung in der rechten Fahrstreifenhilfte werden sehr selten an-
geblickt (< 1 %).

Mit Verkehr auf dem linken Fahrstreifen wird auf dem rechten Fahrstreifen
weiter rechts gefahren als ohne Verkehr. Zusitzlich werden die Pendelbe-
wegungen im Fahrstreifen mit Verkehr geringer, was sich durch die gerin-
gere Standardabweichung der lateralen Position zeigt. Auch in den Blick-
bewegungen ist erkennbar, dass der Markierung mit Verkehr weniger
Bedeutung zukommt und vermehrt andere Verkehrsteilnehmer fixiert wer-
den.

Es kann bestitigt werden, dass, wie in Kapitel 2.2.5 beschrieben, sich die
Fahrzeugfiihrer an der Innenseite der Kurven orientieren. In Linkskurven
wird weiter rechts gefahren, wenn parallel zur gelben Leitlinie noch eine
ungiiltige weile Markierung im Fahrstreifen liegt (AlD 4r). Dasselbe sollte
theoretisch auch fiir Rechtskurven gelten. In der hier durchgefiihrten Simu-
lation ist dies nur bedingt nachweisbar, dass weiter links gefahren, wenn die
weille Markierung nahe am rechten Fahrstreifenrand liegt (AID 5r). Ohne
Verkehr ist dieser Effekt deutlicher erkennbar als mit.

Der ausstehende Nachweis, dass fiir den linken Fahrstreifen die laterale Po-
sition der Rechtskurve gleich der Linkskurve ist, wenn keine zusétzliche
ungiiltige Markierung aufgebracht ist, ist gegliickt (vgl. AID 61_V). Auch
auf dem linken Fahrstreifen fiihrt die im Fahrstreifen links liegende weil3e

Markierung dazu, dass in der Linkskurve deutlich weiter rechts gefahren
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wird als in der Rechtskurve (AID 71_V). Die laterale Position der AID 71_V
in der Rechtskurve ist nahezu identisch der Geraden. Im Vergleich der late-
ralen Position in der Geraden und der Rechtskurve der AID 71_V ist die la-
terale Position in der Linkskurve um ein Delta von 8 cm nach rechts ver-
setzt.

Die weille ungiiltige Markierung im linken Fahrstreifen (AID 71_V) wird
von weniger als 50 % der VP iiberfahren. Die VP nutzen ca. 1,0 m der ihnen
zur Verfiigung stehenden Fahrstreifenbreite nicht. Mit ausreichend breiten
Fahrstreifen hat der Versatz zur Fahrstreifenmitte keine Auswirkung, aller-
dings nimmt die Problematik mit zunehmend schmaleren Fahrstreifen zu.

3.6 Wesentliche Ergebnisse und Erkenntnisse

Generell wird die weille und gelbe Markierungsfarbe als geeignet empfunden,
um die Verkehrsfithrung anzuzeigen. In AID wird parallele gelbe und weile
Markierung als irritierender bewertet als sich kreuzende oder spitz zulaufende
Markierung (Uberleitung oder Verschwenkung). Am irritierendsten wird die
weille ungiiltige Markierung in der Néhe der gelben Fahrbahnbegrenzung be-
wertet.

Unterschiedliche Markierungskonstellationen werden unterschiedlich irritie-
rend bewertet, haben aber nach der subjektiven Einschidtzung keinerlei Ein-
fluss auf das Fahrverhalten. Das qualitativ bewertete reale Fahrverhalten in-
nerhalb von AID mit verschiedenen Markierungskonstellationen weist
allerdings deutliche Unterschiede auf: Auf dem linken Fahrstreifen fahren die
Fahrzeuge mit ungiiltiger weiler Markierung in der linken Fahrstreifenhilfte
deutlich weiter rechts als ohne.

Das aufgezeichnete Fahrverhalten im Fahrsimulator konkretisiert diese Ergeb-
nisse: Liegt die weille Fahrbahnmarkierung in der rechten Hilfte des Fahrstrei-
fens, wird weiter links gefahren als wenn die Markierung in der linken Hilfte
des Fahrstreifens liegt. Neben der Markierung im eigenen Fahrstreifen ist auch
die weile Markierung auf den parallel verlaufenden Fahrstreifen, die nahe an
der gelben Markierung liegt, relevant. Die Unterschiede der lateralen Position
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werden mit nahe zusammenliegender weiler und gelber Markierung grofer.
Mboglicherweise reduziert die weille Markierung in der Nihe der Fahrstreifen-
begrenzung den Fahrstreifen optisch in seiner Breite und verleitet die VP dazu,
den parallel verlaufenden Fahrstreifen mitzunutzen.

Ein kontinuierlicher Verkehrsstrom auf dem parallel verlaufenden Fahrstreifen
fithrt auf dem rechten Fahrstreifen dazu, dass die Pendelbewegungen im Fahr-
streifen kleiner werden und der Rechtsversatz (weg vom parallel verlaufenden
Verkehr) grofer wird. Auf dem linken Fahrstreifen ist trotz des parallel ver-
laufenden Verkehrs auf dem rechten Fahrstreifen ein Rechtsversatz erkennbar.
Die Pendelbewegungen reduzieren sich nicht. Die wei3e Leitlinie in der Nihe
der TSE wird sowohl in der Simulation als auch in der Realitit trotz Verkehr
auf dem rechten Fahrstreifen kaum tiberfahren.

Markierung wird peripher wahrgenommen und nur in kritischen Féllen fixiert
(vgl. Kapitel 2.2.6). Im Blickverhalten innerhalb der AlID ist der Trend erkenn-
bar, dass die VP hiufiger die ungiiltige weile Markierung fixieren als die giil-
tige gelbe. Weil3 ist die gingige Markierungsfarbe und kommt im Stralenum-
feld deutlich héufiger vor als gelbe. Moglicherweise zieht daher die weille
Markierung auch innerhalb der AID die Aufmerksamkeit der VP auf sich. Die
Fahrzeugfiihrer wissen, dass die weile Markierung auBler Kraft gesetzt ist, ori-
entieren sich scheinbar dennoch stérker an ihr. In Rechts- und Linkskurve un-
terscheidet sich die laterale Position, wenn zusitzlich zur gelben auch ungiil-
tige weille Markierung im Fahrstreifen vorhanden ist. Liegt keine ungiiltige
weifle Markierung in der gelb markierten AlD, so entspricht die laterale Posi-
tion der Geraden in etwa der der Rechts- und Linkskurve.

Die Orientierung in Kurven erfolgt, wie mehrfach in der Literatur belegt, an
der Kurveninnenseite. Ist in der Kurveninnenseite im eigenen Fahrstreifen zu-
sitzlich zur gelben eine ungiiltige weile Markierung vorhanden, verschiebt
sich die laterale Position zur Kurvenauf3enseite hin. In Rechtskurven wird dann
weitere links gefahren und in Linkskurven weiter rechts. Auch die Markierung
auf dem parallel verlaufenden Fahrstreifen hat einen Einfluss, wenn diese nahe
an der eigenen Fahrstreifenbegrenzung bzw. Leitlinie liegt. Diese wirkt sich in
Rechtskurven dadurch aus, dass weiter rechts bzw. in Linkskurven weiter links
gefahren wird. Der Median der lateralen Position in Abhéngigkeit von der
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Markierungskonstellation und des durchfahrenen Lageplanelementes ist fiir
alle untersuchten AID in Anhang 7.10 dargestellt.

Durch die von der Fahrstreifenmitte abweichende laterale Position entstehen
in Abhéngigkeit des befahrenen Fahrstreifens unterschiedlich kritische Situa-
tionen (vgl. Tabelle 3.10). Liegt eine AID beispielsweise in einer Linkskurve,
so sollte ungiiltige weille Markierung in der linken Fahrstreifenhilfte entfernt
werden, um zu verhindern, dass der Fahrstreifen nach rechts verlassen wird.

Unabhingig davon, welcher Fahrstreifen befahren wird, wird innerhalb der
AID rechts im Fahrsteifen gefahren. Solange auf beiden Fahrstreifen mit
Rechtsversatz gefahren wird und ausreichend Sicherheitsabstand verbleibt,
entsteht keine kritische Situation. Mit zunehmend schmaleren Fahrstreifen-
breiten werden die Sicherheitsraume kleiner und der Versatz zur Fahrstreifen-
mitte wird zunehmend problematisch. Der Uberholfahrstreifen ist grundsitz-
lich als kritisch zu bewerten, da dieser meist sehr viel schmaler ausgefiihrt ist
und schneller befahren wird. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf, um dif-
ferenziertere und detailliertere Aussagen treffen zu konnen.

Tabelle 3.10 Einfluss der ungiiltigen weilen Markierung auf die laterale Position in Kurven

Lageplan-

| t
. gemen Rechtskurve Linkskurve
weille

Markierung

laterale Position tendenziell
weiter rechts

kein eindeutiger Einfluss rFS: Gefahr, die Fahrbahn zu
erkennbar verlassen

IFS: rFS wird u.U. mitbenutz

- Konlflikt mit parallelen Fzg

linke FS-hilfte

laterale Position tendenziell
weiter links

rechte FS- rFS: IFS wird u.U. mitbenutz kein eindeutiger Einfluss
hilfte -> Konflikt mit parallelen Fzg erkennbar

IFS: Gefahr eines Anpralls an

TSE
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4 Modellansatz zur Bestimmung der

lateralen Position in AID

4.1 Einflussfaktoren auf die laterale Position

Aus den vorangegangenen Untersuchungen der Wahrnehmung unterschiedli-
cher Markierungskonstellationen ist erkennbar, dass unterschiedliche Faktoren
(z. B. Verkehr, weifle und gelbe Markierung) einen Einfluss auf die gewéhlte
laterale Position haben. In Abbildung 4.1 sind die bisher identifizierten Ein-
flussgroBen aufgelistet. Die genaue Wirkungsweise der Einflussfaktoren auf
die gewihlte laterale Position ist noch nicht bekannt. Aus den vorherigen Un-
tersuchungen kann die Wirkung einzelner Einflussfaktoren lediglich grob ab-
geschitzt werden.

HFs / UFs Abstand
Breite > Fahrstreifen Schutzeinrichtung < Material

Belag Héhe
Menge
Zusammen- Abstand
Sabaiig > Verkehr >//L
.
7 Erkennbarkeit
Verortung gewihlte Rand befestigte
aterale Positic Flache angrenzendes
. Material
Qualitat — Hohen-
differenz
Farbe
Kuppe / Wanne
Profilierung Markierung
StraBenentwurf Kurve / Gerade
Breite

Steigung / Gefall
Art (durch- Slgune/ Gerlle

gezogen, geliickt)

Abbildung 4.1 Einflussfaktoren zur Wahl der lateralen Position

Im Folgenden wird ein Modellansatz fiir die Abhéngigkeit der lateralen Posi-
tion im Fahrstreifen von unterschiedlichen Einflussfaktoren beschrieben und
beispielhaft aufgezeigt. Weiterer Forschungsbedarf besteht, um den genauen
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4 Modellansatz zur Bestimmung der lateralen Position in AID

Einflussverlauf der einzelnen Elemente sowie dessen Groflen und eventuelle
Abhingigkeiten auf die laterale Position zu identifizieren.

4.2 Konzept des Modells

Ein wichtiger Bestandteil des autonomen Fahrens ist die Trajektorienplanung.
Unterschiedliche Planungsverfahren wurden hierzu entwickelt, so auch das
Elastic Bands Verfahren von BRAND UND SATTEL (2005). Ein elastisches Band
aus mechanischen Federn simuliert den Pfad des Fahrzeugs. Die Federn stellen
dabei die Wirkung der duleren Krifte des Straenraums auf das Fahrzeug dar.
(Brandt & Sattel 2005)

Das entwickelte Konzept des Modells zum Fahrverhalten in AID ist an dieses
Elastic Bands Modell angelehnt. Der Grundgedanke ist, dass das Fahrzeug
durch Federn auf der Fahrbahn gehalten wird (vgl. Abbildung 4.2). Die Stra-
Benraumelemente haben jeweils spezifische Federn, deren Einfluss in Form
einer Kurve (c(x)) beschrieben wird.

[ ] 0
b(IFs) birf3) Abstand FBR /
> > Rand bef. Fl.
% b(IFS) % b(IFS)
<« >
latP

NNVNVVVANANVNVANN A

b(rFS) + % b(IFS) + latP + Abstand FBR / Rahd bef. Fl.

Crse, | = %2 Breite IFS + latP Cgelbe_FB| begrenzungs I = b(rFS) + % b(IFS) + latP

Celbeeitiinier | = ¥ D(IFS) + latP

Abbildung 4.2 Konzept des Federkraftmodells
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4.2 Konzept des Modells

Die einzelnen Elemente wirken mehr oder weniger abstoend in Abhingigkeit
davon, wie weit die Feder ausgelenkt ist. Mit zunehmendem Abstand des Fahr-
zeugs zum Element wird der Einfluss geringer bzw. wirkt die Federn weniger
abstofend. Durch die mehr oder weniger abstolende Wirkung der einzelnen
StraBenraumelemente wird das Fahrzeug auf der Strale in einer bestimmten
Position gehalten. Durch das Hinzufiigen bzw. Wegnehmen einzelner Ele-
mente (z. B. weille Markierung) verindert sich die Position des Fahrzeugs im
Querschnitt.

Der Verlauf der einzelnen Einflusskurven (c(x)) beschreibt die abstoflende
Wirkung in Abhéngigkeit von der Position x im Fahrstreifen. Um einen realen
Stralenquerschnitt mit mehreren Elementen abbilden zu konnen, ist es notig,
die einzelnen Einfliisse zu kennen. Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht mog-
lich, diese mit zufriedenstellender Genauigkeit zu ermitteln, da hierzu weitere
Untersuchungen erforderlich sind. Einzelne Einfliisse konnen aber aus den bis-
herigen Erkenntnissen abgeschitzt werden. Anhand dieser wird im Folgenden
das Modell erldutert. Beispielhaft zeigt Abbildung 4.3 einen 3,25 m breiten
Querschnitt mit den Einflusskurven der TSE links und der Markierung rechts.

meE k| 1 [ ]
. AbstoRRend nach rechts _—
g Leitlinie

i ) |14 Position x
_‘5 0 50 100 150 200 250 a0 | auf FB [cm]
{ ==

E I~

AbstofRend nach links
—— Einflussverlauf TSE
Einflussverlauf Leitlinie

Abbildung 4.3 Beispielhafte Einflussverldufe (qualitativ) fiir Markierung und TSE
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4 Modellansatz zur Bestimmung der lateralen Position in AID

Die TSE als feststehendes Hindernis hat basierend auf den gewonnenen Er-
kenntnissen aus Kapitel 3 einen grofleren Einfluss (crsg) auf das Fahrverhalten
als die angrenzende Leitlinie (CgelbeLeitinie)- Die Feder der TSE muss daher min-
destens im Nahbereich der Wand steifer sein als die der Leitlinie. Mit zuneh-
mender Entfernung wird der Einfluss der Elemente geringer. Ziel des Modells
ist es, mit Hilfe der im Querschnitt enthaltenen Elemente, die Position der
Fahrzeuge im Fahrstreifen auch fiir Fille bzw. Elementkombinationen abschét-
zen zu konnen, die nicht konkret untersucht worden sind. Die Position des
Fahrzeugs wird sich dort einpendeln, wo die Summenkurve der einzelnen Ele-
mente ihren Nulldurchgang besitzt.

Der Versuchsaufbau zur Ermittlung der genauen Einflusskurven bzw. Feder-
konstanten und deren Nulllage muss zuerst in einem unrealistischen Quer-
schnitt getestet werden. Der Einfluss anderer Elemente auf die zu ermittelnde
Federkonstante wird dadurch verhindert. Auf einer sehr breiten Asphaltfliche
werden zwei Querschnittselemente simuliert, zwischen denen sich die VP ein-
ordnen sollen. Durch die gewihlte laterale Position auf der abgegrenzten Fahr-
fliche ist es moglich, die Elemente hinsichtlich ihrer abstoBenden Wirkung
einzuordnen.

Ziel ist es, aus den ersten Untersuchungen Erkenntnisse zu gewinnen und dar-
aus ein Modellansatz zu entwickeln, der als Basis fiir weitere Forschung ge-
nutzt werden kann. Fiir statistisch belastbare Unterschiede muss das Untersu-
chungskollektiv entsprechend grof3 sein.

4.3 Auswirkung von Strafdenraumelementen

auf die laterale Position

4.3.1 Aufbau der QE-Untersuchung

Erste Daten fiir den Modellansatz wurden im Fahrsimulator des ifab gewonnen
(siehe auch Lange 2016). Es wird der systematische Zusammenhang zwischen
Querschnittselementen der Arbeitsstelle (QE) (hier: TSE, Fahrbahnrand, Mar-
kierung) und gewihlter lateraler Position untersucht. Auf einer sehr breiten

124



4.3 Auswirkung von Stralenraumelementen auf die laterale Position

Asphaltfliche (16,25 m) wird durch zwei Querschnittselemente eine Fahrfla-
che abgegrenzt. In den meisten Féllen wird die Fahrfliche durch eine Fahr-
bahnbegrenzung oder TSE beschrinkt. Vereinzelt wird die Begrenzung der
Fahrfldche in Form einer Leitlinie ausgefiihrt. In Abbildung 4.4 ist beispiels-
weise der Querschnitt ge21 mit gelber und weiller Fahrbahnbegrenzung darge-
stellt.

Abbildung 4.4 Beispiel eines Abschnitts der QE-Untersuchung (qe21)

Die VP haben die Aufgabe, sich zwischen den Elementen einzuordnen und die
vorgeschriebene Geschwindigkeit von 80 km/h moglichst genau zu halten.
Eine Versuchsstrecke setzt sich aus einem kurzen Anfangsstiick (200 m) und
sechs alternierend, aufeinanderfolgenden Querschnitten mit einer Linge von
1.000 m zusammen. Insgesamt 15 VP, davon 5 Frauen und 10 Ménner, neh-
men an der Versuchsreihe (QE-Untersuchung) teil. Es handelt sich um eine
homogene studentische Stichprobe mit dem Durchschnittsalter von 25 Jahren
(vgl. Abbildung 4.5).
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4 Modellansatz zur Bestimmung der lateralen Position in AID

Alter und Geschlecht (Manner: blau, Frauen: lila)
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Abbildung 4.5 Alter und Geschlecht der QE-Untersuchung

Insgesamt wird das Fahrverhalten in 12 Querschnitte analysiert. Innerhalb der
Querschnitte werden die Elemente weile und gelbe Fahrbahnbegrenzung,
Leitlinie, weille breite Fahrbahnbegrenzung und TSE unterschiedlich kombi-
niert (vgl. Anhang 7.11). Die untersuchten Querschnitte werden mit ,,qe* und
zwei Ziffern abgekiirzt (z. B. qell). Die Ziffern stehen jeweils fiir das linke
(Zehner) und rechte (Einser) Querschnittselement. Die verwendete Codierung
ist die Folgende:

1 Fahrbahnbegrenzung Breite 15 cm (weil3)
2 Fahrbahnbegrenzung Breite 15 cm (gelb)
3 Fahrbahnbegrenzung Breite 30 cm (weil3)
4 Leitlinie Breite 15 cm (gelb)

5 TSE Breite x Hohe 20 x 80 cm (Beton)

Der Querschnitt gel1 hat beispielsweise beidseitig eine weille schmale Fahr-
bahnbegrenzung. Der genaue Versuchsplan fiir die einzelnen VP ist in An-
hang 7.12 dargestellt.

Ziel der QE-Untersuchung ist ein Vergleich der Einfliisse der untersuchten
Querschnittselemente. Die VP ordnen sich zwischen den unterschiedlichen
Querschnittselementen im Fahrstreifen ein. Dies ermoglicht eine Aussage,
welches Querschnittselement stark oder weniger stark abstoffend auf den Ver-
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4.3 Auswirkung von Straenraumelementen auf die laterale Position

kehrsteilnehmer wirkt. Es besteht weiterer Forschungsbedarf, um eine quanti-
tative und statistisch belastbare Aussage der unterschiedlich stark absto3enden
Wirkung zu erhalten.

4.3.2 Ergebnisse der QE-Untersuchung

Bei der QE-Untersuchung wird, wie bei den vorausgegangenen Fahrsimula-
toruntersuchungen, tendenziell rechts im Fahrstreifen gefahren. Der Median
der Mittelwerte der lateralen Position liegt bei allen untersuchten Querschnit-
ten innerhalb der rechten Fahrstreifenhilfte (vgl. Abbildung 4.6).

Der Unterschied der lateralen Position zwischen einem weil3 (gel1) und gelb
(gqe22) markierten Fahrstreifen ist mit 5 cm eher gering (vgl. Abbildung 4.6).
Die Streuung kann beschrieben werden durch den Bereich des Fahrstreifens,
der von 70 % der VP im Mittel befahren wird. Dieser unterscheidet sich zwi-
schen gell und ge22 deutlich. Der Bereich, der von 70 % der VP im Mittel
befahren wird, liegt fiir beide Querschnitte in der rechten Fahrstreifenhilfte.
Allerdings ist der Bereich fiir qe22 doppelt so grofl wie in gel1. Die groeren
Unterschiede der lateralen Position in qe22 sind moglicherweise in der schwi-
cher abstolenden Wirkung der gelben Fahrbahnbegrenzung begriindet. Eine
genaue Aussage, welche Markierung einen stédrkeren Einfluss auf die VP hat,
ist auch unter Beriicksichtigung der Querschnitte ge21 und qe12 nicht moglich.
Die Tendenz ist aber erkennbar, dass sich die laterale Position hin zur gelben
Fahrbahnbegrenzung verschiebt.

Der Median des Querschnitts qe33, mit beidseitig breiter weiller Fahrbahnbe-
grenzung, ist mit einem Delta von weniger als 1,0 cm zu gell als dhnlich zu
bewerten (vgl. Abbildung 4.6). Die Spannweite der Box sowie die Standardab-
weichung sind ebenfalls vergleichbar (vgl. Anhang 7.13). Zieht man zum Ver-
gleich noch 23 und 32 hinzu, so hat die breite Fahrbahnbegrenzung eine
schwicher abstoende Wirkung als die gelbe Fahrbahnbegrenzung. Der Me-
dian verschiebt sich in Richtung der breiten Fahrbahnbegrenzung.

Neben der breiten weillen Fahrbahnbegrenzung (3) wird auch die gelbe Leitli-
nie (5) untersucht. Zwischen dem Median von ge52 und ge25 ist ein deutlicher
Unterschied erkennbar (A = 27,9 cm) (vgl. Anhang 7.13). Die laterale Position
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4 Modellansatz zur Bestimmung der lateralen Position in AID

ist tendenziell in Richtung der gelben Leitlinie verschoben. Allerdings ist an-
zumerken, dass die laterale Position beider Querschnitte in der rechten Fahr-
streifenhilfte liegt. Die Spannweite ist bei q52 deutlich geringer als bei q25.
Zudem wird die Leitlinie im Querschnitt q25 von ca. 50 % der VP im Mittel
iiberfahren.

QE-Untersuchung_modifizierter_BoxPlot_LateralePosition

-0,8
0,6
0,4
-0,2
0
0.2
0,4
0.6
08
1
1,2

laterale Postition [m]

qell qelZ qe2Zl qe22 qeZ3 qe25 qe26 qe32 qe33 qe52 qe62 Qe6b
S I 1 I i

I weile Fahrbahnbegrenzung (schmal) gelbe Fahrbahnbegrenzung (schmal) Itranspor‘tahleSchutzeinrichtung[TSE)

I weile Fahrbahnbegrenzung (breit) gelbe Leitlinie

Abbildung 4.6 Modifiziertes Box-Whisker-Diagramm der lateralen Position (QE-Untersuchung)

Die innerhalb von Arbeitsstellen eingesetzte TSE stellt, im Gegensatz zur Mar-
kierung, ein tatsdchliches Hindernis dar. Anhand der gewéhlten lateralen Posi-
tion ist erkennbar, dass die TSE einen Einfluss auf die Wahl der Fahrspur hat.
Ist der Querschnitt beidseitig mit einer TSE begrenzt (qe66), so befindet sich
die Mitte der gewihlten lateralen Positionen bei 19,2 cm rechts der Fahrstrei-
fenmitte. Der Median des qe66 liegt von allen Querschnitten am néichsten an
der Fahrstreifenmitte. Die gewihlten Fahrspuren liegen erstaunlich weit ausei-
nander. Vor allem im Vergleich mit z. B. q33 oder gel1 ist die Spannweite als
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4.3 Auswirkung von Straenraumelementen auf die laterale Position

grof} zu bewerten. Bei einer einseitigen TSE verschiebt sich der Median der
lateralen Position um 5 cm nach links (qe26) bzw. um 15 cm nach rechts
(qe62). Somit kann angenommen werden, dass die VP die Fahrspur weiter ent-
fernt von der TSE wihlt.

4.3.3 Zusammengefasste Ergebnisse der
QE-Untersuchung

Ist die Fahrflache auf beiden Seiten mit weiler Fahrbahnbegrenzung mar-
kiert, so ist ein nahezu gleicher Rechtsversatz von 28 cm festzustellen. Im
Falle gelber schmaler Fahrbahnbegrenzung verschiebt sich die laterale Po-
sition um ca. 5 cm weiter in Richtung Fahrstreifenmitte. Gegeniiber diesen
Situationen mit beidseitig gleicher Markierung lassen sich aus Konstellati-
onen mit unterschiedlichen Markierungsarten bzw. —farben stirker bzw.
schwicher abstolende Krifte ableiten.

So weisen gelbe Leitlinien vor allem rechts die geringsten abstofSenden
Krifte auf. Verkehrsrechtlich darf eine Leitlinie iiberfahren werden, was
moglicherweise die geringe abstoBBende Wirkung weiter bestirkt. Die grof3-
ten abstoBenden Krifte gehen von der TSE aus. Diese stellt im Gegensatz
zur Markierung ein bauliches Hindernis dar. Weile Fahrbahnbegrenzung
wirkt als rechte Begrenzung der Fahrfliche etwas mehr abstoSend als die
gelbe.

Die breite weile Fahrbahnbegrenzung wirkt auf die VP nur schwach absto-
Bend; die laterale Position verschiebt sich in Richtung der breiten Fahrbahn-
begrenzung. Es besteht weiterer Forschungsbedarf, um zu erkldaren, warum
die weille breite Fahrbahnbegrenzung eine geringer abstolende Wirkung
hat als die weille schmale.

Bei unterschiedlichen Gestaltungen der linken und rechten Begrenzung stel-
len sich fast immer nur Verschiebungen nach rechts ein. Eine Verschiebung
des Medians in die linke Fahrbahnhilfte erfolgt fiir keine untersuchte Ele-
mentkombination.
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4 Modellansatz zur Bestimmung der lateralen Position in AID

4.4 Fiktives Modell und Beispiele

Basierend auf den bisher gewonnenen Erkenntnissen und Ergebnissen wird ein
fiktives Modell fiir den linken Fahrstreifen aufgestellt. Der Nullfall beschreibt
einen AlD-Querschnitt mit ausschlieBlich gelber Markierung. Die Breite des
linken und rechten Fahrstreifens wird mit 3,25 m festgesetzt (linker Fahrstrei-
fen: 0 < x < 325, rechter Fahrstreifen: 325 <x < 650). Es sind keine anderen
Verkehrsteilnehmer vorhanden. In Abbildung 4.7 sind die Einflussverldufe der
Stralenraumelemente TSE, Leitlinie, Rand der befestigten Fliche sowie Fahr-
bahnbegrenzung abgebildet.

Der Einfluss der Elemente (c(x)) wird qualitativ durch den Wertebereich
[-10; 10] abgebildet. Als gro3ten Einfluss mit einer absto3enden Wirkung nach
rechts (c(x) positiv) wird die TSE direkt an der Fahrstreifengrenze definiert
(ctse (0) = 10). Die Leitlinie hat eine geringere absolute abstoende Wirkung
als die TSE und hat ihr absolutes Maximum bei Cpeitinie (325) = -7. Fiir den
linken Fahrstreifen hat die Leitlinie eine abstoBende Wirkung nach links (ne-
gativ) und fiir den rechten Fahrstreifen nach rechts (positiv). Der Rand der be-
festigten Fldche ist ebenfalls eine feste, bauliche Grenze und hat somit auch
eine maximale abstoBende Wirkung von Crand_bet ri (650) = -10. Die Fahrbahn-
begrenzung auf der rechten Seite der Fahrbahn hat einen geringeren Einfluss
(CFBbegrenzung (650) = 3,5), da das Uberfahren, unter der Voraussetzung, dass der
Rand der befestigten Fliche weiter entfernt ist, meist nur geringe Folgen hat
(vgl. Abbildung 4.7).

Die Stiitzstellen der Kurven der fiktiven Federkonstanten (x) sowie deren zu-
gehorigen Wirkung (c(x)) werden anhand der aus den empirischen Untersu-
chungen gewonnenen Ergebnissen sowie den logischen Zusammenhéngen ge-
bildet. Das Maximum der Kurven und damit die erste Stiitzstelle liegt jeweils
an der Position des Elements im Querschnitt (z.B. max crsg 2 x = 0). Die
néchste Stiitzstelle liegt 25 cm davon entfernt, was dem nach RSA-95 gefor-
derten Sicherheitsabstand eines Behelfsfahrstreifens entspricht (RSA-95 2015,
Abs. 2.4 (9)). Stiitzstelle drei beschreibt den Abstand der Kante des Fahrzeugs
vom Element, wenn das Fahrzeug exakt in der Mitte des Fahrstreifens fihrt,
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4.4 Fiktives Modell und Beispiele

und Stiitzstelle vier, wenn das Fahrzeug gerade noch innerhalb des Fahrstrei-
fens am entferntesten Punkt zum betrachteten Element fiahrt. Als letzte defi-
nierte Stiitzstelle wird die Breite des Fahrstreifens gewdhlt, bevor dann die
Kurve mit der identischen Steigung bis auf c¢(x) = 0 gefiihrt wird.

10 1 e Crgbegrenzung Crse
g . Abstofend nach rechts (positiv) |
g cRand_bEf_Fl Cleitlinie
6 —t—]
%
4
> .
5 2
§ 0 ¢ T | Position x
£ ,0 50_100_150_2UQ_Z50_300_350_400_450;500_¢550f600_6?0aufFB[cm]
w “
-4 N
-6 \
8 ' 1
AbstoRend nach links (negativ) \
-10

Abbildung 4.7 Fiktive Modellrechnung (Nullfall)

Die Nulllage des Modells wird in der Fahrstreifenmitte definiert, da sich dort
die sicherste bzw. unkritischste Situation bezogen auf die Verkehrssicherheit
befindet. Wenn das Fahrzeug in der Mitte des Fahrstreifens féhrt, hat es den
grofBtmoglichen Sicherheitsabstand zur TSE und anderen Fahrzeugen.

Es werden im Folgenden drei Fille betrachtet: Der Fall, dass auf dem rechten
Fahrstreifen ein Lkw féhrt, der Fall, dass eine ungiiltige weille Markierung in
der linken Hilfte des linken Fahrstreifens liegt sowie die Kombination aus den
beiden Fillen mit einem Lkw auf dem rechten Fahrstreifen und der ungiiltigen
weillen Markierung im linken Fahrstreifen. Das Ergebnis des Modells ist die
laterale Position des Fahrzeugs im linken Fahrstreifen, die durch die unter-
schiedlichen Elemente in der Arbeitsstelle bestimmt werden. In Tabelle 4.1
sind die Ergebnisse (laterale Positionen) dargestellt.
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4 Modellansatz zur Bestimmung der lateralen Position in AID

Tabelle 4.1 Ermittelte fiktive laterale Position

Nulldurchgang der latP [m]

betrachteter Fall Summenkurve [cm] (vgl. Kapitel 2.5.2)
Ausgangssituation / Nulllage 162,5 0,000
Uberholen eines Lkws 146,8 -0,157
weile Leitlinie im IFS 190,9 0,284

Uberholen eines Lkws mit zusitz-

licher weiBer Leitlinie im IFS 168,3 0,058

Fihrt ein Lkw auf dem rechten Fahrstreifen, so verschiebt sich die laterale Po-
sition nach links. Im Fall, dass eine weille ungiiltige Markierung in der linken
Fahrstreifenhilfte vorhanden ist, liegt die laterale Position deutlich weiter
rechts im Fahrstreifen. Kombiniert man die beiden Fille und es kommt zusétz-
lich zur weillen Markierung ein Lkw auf dem rechten Fahrstreifen hinzu, so
verschiebt sich die laterale Position wieder nach links, allerdings nicht iiber die
Nulllage hinweg. Der Einfluss der weilen Markierung wirkt somit der absto-
Benden Wirkung des Lkw entgegen und fiihrt dazu, dass die laterale Position
weiterhin in der rechten Fahrstreifenhilfte verbleibt.

Beispielhaft ist in Abbildung 4.8 fiir den linken Fahrstreifen der Fall darge-
stellt, dass ein Lkw (rechter Fahrstreifen) iiberholt wird. Das obere Diagramm
zeigt die einzelnen Federn und deren Einflusskurven (c(x)). Der untersuchte
Fall ist schematisch im unteren Diagramm gemeinsam mit der Summenkurve
(F(x)) dargestellt. Der Nulldurchgang der Summenkurve beschreibt die laterale
Position des Fahrzeugs auf dem linken Fahrstreifen.
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Fall Lkw auf rechtem Fahrstreifen
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Abbildung 4.8 Einflusskurve und Ergebnis des Modells: Fall Lkw auf dem rFS

4.5 Entwicklungspotenzial des Modells

Das Modell liefert mit den fiktiven GroBen und Federkonstanten plausible Er-
gebnisse, die die Erkenntnisse der unterschiedlichen Phasen bestitigen. Fiir
den Fall, dass eine weille Leitlinie im linken Fahrstreifen liegt, stimmen die
Ergebnisse des Modells mit den Erkenntnissen der AID 71_V aus Kapitel 3.5.4
iiberein. Da der linke Fahrstreifen nur zum Uberholen anderer Verkehrsteil-
nehmer genutzt wird, ist ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit Verkehr
sinnvoll. Mit Verkehr wird auf dem linken Fahrstreifen tendenziell weiter links
gefahren. Liegt im Querschnitt zusatzlich eine ungiiltige weifle Markierung in
der linken Fahrstreifenhilfte, so verschiebt sich die laterale Position weniger
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4 Modellansatz zur Bestimmung der lateralen Position in AID

weit nach links bzw. im Vergleich zur lateralen Position mit Verkehr und ohne
Markierung nach rechts.

Im hier dargestellten Modellansatz sind noch nicht alle Faktoren beriicksich-
tigt: Die Federkonstanten der TSE beispielsweise muss noch um einen Faktor
erginzt werden, der die Hohe und den farblichen Kontrast zur Fahrbahn be-
riicksichtigt. Die Fahrbahnbreite ist in den bisherigen Untersuchungen immer
konstant gehalten. Dieser Einfluss muss ebenfalls weiter erforscht werden.

In den bisherigen Untersuchungen wird nur zwischen der Verkehrssituation
mit und ohne Verkehr unterschieden. Zwischen den zu iiberholenden Ver-
kehrsteilnehmern wird nicht nédher differenziert. Aus den Bildauswertungen
der Phase 2A geht hervor, dass die laterale Position im Fall einer Markierungs-
konstellation aus weiB und gelb (FR Siid) wiihrend des Uberholvorgangs we-
niger weiter rechts ist als im Fall einer eindeutigen weil3en Markierungskons-
tellation. Auch hier besteht weiterer Forschungsbedarf, um den Unterschied im
Fahrverhalten bezogen auf das zu tiberholende Fahrzeug zu kliren.

Das Fahrverhalten im Fahrsimulator zeigt einen generellen Rechtsversatz im
Fahrstreifen. Die zusitzliche Auswertung der vorausfahrenden Fahrzeuge auf
dem linken Fahrstreifen in Phase 2 ergibt, dass in situ mit ausschlieBlich wei-
Ber Markierung meist mittig im Fahrstreifen gefahren wird. Es sind allerdings
genauere Messungen der lateralen Position notig, um dieses Fahrverhalten
endgiiltig zu bestitigen. Die Erkenntnisse basieren lediglich auf einer qualita-
tiven Einschitzung der Fahrzeugposition im Fahrstreifen. Die Nulllage des
Modells ist bisher an der verkehrlich sichersten Stelle, der Fahrstreifenmitte,
definiert. Moglicherweise ist die Nulllage den neuen Erkenntnissen anzupas-
sen. Wichtig wire, das Modell moglichst nahe an die Realitdt und das reale
Fahrverhalten in AID anzupassen, um eine verldssliche Vorhersage der latera-
len Position zur Verbesserung der Verkehrssicherheit zu erreichen.

Eine weitere Erkenntnis der in Kapitel 1 dargestellten Untersuchungen ist, dass
die laterale Position in Abhéngigkeit von der Kriimmung des Streckenverlaufs
unterschiedlich ist. So ist die laterale Position in Rechtskurven beispielsweise
weiter links, wenn in der Nédhe der gelb markierten rechten Fahrstreifengrenze
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4.5 Entwicklungspotenzial des Modells

eine weille ungiiltige Markierung liegt. Die unterschiedlichen Lageplanele-
mente mit unterschiedlichen Kriimmungen sind im bisherigen Modellansatz
nicht beriicksichtigt.

Um nicht jede einzelne Markierungskonstellation aus gelber und weiller Mar-
kierung untersuchen zu miissen, ist es wichtig, die unterschiedlichen Quer-
schnittselemente und deren Einfluss zu vergleichen. Die QE-Untersuchung
zeigt bereits erste Tendenzen der gewihlten lateralen Position in Abhéngigkeit
von den eingesetzten Querschnittselementen.
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5 Fazit und Ausblick

Um die subjektive Wahrnehmung und das objektive Fahr- und Blickverhalten
in AID in Abhéngigkeit von der Markierungskonstellation zu analysieren und
besser verstehen zu konnen, wurden in dieser Arbeit verschiedene Versuche
mit variierenden Randbedingungen durchgefiihrt. Hierzu wurde ein mehrstufi-
ges Untersuchungskonzept mit unterschiedlichen Erhebungsmethoden erarbei-
tet. Die Grundlage bildete eine Literaturrecherche sowie eine Befragung, in der
subjektiv irritierende Situationen identifiziert wurden. Darauf aufbauend wur-
den Erhebungen im Fahrsimulator und im Versuchsfahrzeug durchgefiihrt, um
das objektive Fahrverhalten zu untersuchen. Der Nachweis gelang: Das Fahr-
verhalten unterscheidet sich tatséchlich in Abhingigkeit von der Markierungs-
konstellation innerhalb einer AlD.

Wie bereits zu Beginn der Arbeit beschrieben entscheidet die Wahrnehmung
und Handlung der Fahrzeugfiihrer iiber die Sicherheit im Straenverkehr.
Diese Arbeit bietet einen ersten Einstieg und wesentliche Grundlagen, um AID
in Zukunft sicherer gestalten zu konnen. Langsverkehrsunfille, die durch das
Abkommen vom eigenen Fahrsteifen entstehen, konnen durch den bewussten
Umgang mit Markierungskonstellationen aus gelber und weiller Markierung
reduziert werden. Erste Erkenntnisse zum Einfluss unterschiedlicher Markie-
rungskonstellationen auf das Fahrverhalten sind nunmehr vorhanden. Es wird
davon ausgegangen, dass mit einer ausgeweiteten, umfangreichen und nicht
nur auf die Markierung beschrinkten Forschungsarbeit die Erkenntnisse kon-
kretisiert und darauf aufbauend die Sicherheit von AID weiter verbessert wer-
den kann.

Das bisherige Versuchskonzept erscheint fiir weitergehende Untersuchungen
grundsitzlich geeignet und ist auf eine Reihe moglicher relevanter Einfluss-
faktoren erweiterbar. Der Fokus der vorliegenden Arbeit lag auf den unter-
schiedlichen Markierungskonstellationen, die moglichst isoliert betrachtet und
mit zunehmendem Detailierungsgrad der Untersuchung auch mit anderen Ein-
fliisssen (z. B. Verkehr) kombiniert wurden.
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5 Fazit und Ausblick

Die ersten beispielhaften Modellrechnungen sind vielversprechend: Das in den
Untersuchungen erfasste Fahrverhalten sowie die erkennbaren Tendenzen
konnen mit dem Modellansatz abgebildet werden. Der modulare Aufbau des
Modells ermoglicht es, auf die unterschiedlichen Einrichtungen der AID zu
reagieren bzw. die wahrscheinliche durchschnittliche laterale Position fiir un-
terschiedlich eingerichtete AID zu bestimmen. Weitere Arbeitsstellenele-
mente, wie beispielweise Baken oder andere Formen von TSE, konnen hinzu-
zufiigt werden. In Abhéngigkeit von der Ausstattung der AID kann das Modell
abschitzen, wo der Fahrzeugfiihrer im Fahrstreifen am wahrscheinlichsten fah-
ren wird. Im Vorfeld der Einrichtung einer AID konnte dann gepriift werden,
ob mit der gewihlten Ausstattung, Markierung, Querschnitt etc. und vor allem
der Uberlagerung mit der bestehenden Markierung dem geforderten Sicher-
heitsstandard entsprochen wird und mogliche Gefiahrdungspotenziale, hervor-
gerufen durch ein ungiinstiges Fahrverhalten, minimiert sind.

Forschungsfrage

Die in der Einleitung formulierte Forschungsfrage, wie sich die subjektive
Wahrnehmung und das objektive Fahr- und Blickverhalten innerhalb von AID
in Abhingigkeit von der Markierungskonstellation verhilt, kann wie folgt be-
antwortet werden:

Weille dauerhafte Markierung innerhalb des gelb markierten Fahrstreifens be-
einflusst nach Einschitzung der befragten Personen (subjektiv) die Wahl der
lateralen Position nicht. Anhand der Untersuchungen konnte allerdings nach-
gewiesen werden, dass sich diese Einschidtzung im Fahrverhalten nicht wieder-
spiegelt. Vielmehr veridndert sich die laterale Position im Fahrstreifen in Ab-
hingigkeit von der Markierungskonstellation; d.h. objektiv hat die
Markierungskonstellation einen nachweisbaren Einfluss auf die gewihlte late-
rale Position.

In allen untersuchten AID, unabhéngig von der Markierungskonstellation, fah-
ren die VP im Fahrstreifen nach rechts versetzt. Der generelle Rechtsversatz
ist moglicherweise darin begriindet, dass die Fahrzeugfiihrer eine mittige Po-
sition im Fahrstreifen anstreben und die Mitte nicht genau einschiitzen konnen,
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da sie links im Fahrzeug sitzen. Eine gleiche Untersuchung in einm Land mit
Linksverkehr konnte diese These bestitigen oder widerlegen.

Je niher eine weille dauerhafte Markierung an einer gelben (Fahrbahnbegren-
zung oder Leitlinie) liegt, desto grofer ist ihr Einfluss auf die laterale Position.
Liegt die weille ungiiltige Markierung in der rechten Fahrstreifenhilfte neben
einer Leitlinie oder einer Fahrbahnbegrenzung, so verschiebt sich die laterale
Position nach links. Genauso gilt es umgekehrt: Liegt die wei3e ungiiltige Mar-
kierung in der linken Fahrstreifenhilfte, verschiebt sich die laterale Position
nach rechts.

Die laterale Position ist in Rechtskurven nachweisbar weiter links als in Links-
kurven, wenn die weifle dauerhafte Markierung rechts im gelb markierten
Fahrstreifen liegt. Aquivalent ist dieser Zusammenhang auch fiir Linkskurven
nachweisbar.

Markierung wird von erfahrenen Fahrern nach Angaben der Literatur meist
peripher wahrgenommen. Nur in kritischen und unklaren Situationen wird
Markierung bewusst zur Unterstiitzung der Spurhaltung fixiert. Generell
wurde die Markierung wihrend der Versuchsfahrten wenig fixiert (5 bis10 %
der Gesamtfixationsdauer). Anhand der mittleren Fixationsdauer oder der An-
zahl der Fixationen ist kein Unterschied des Blickverhaltens innerhalb der AID
mit unterschiedlichen Markierungskonstellationen erkennbar.

Die Auswertung der AOI zeigt allerdings Unterschiede: Ist innerhalb der gelb
markierten Fahrstreifen weile dauerhafte Markierung vorhanden, so wird
diese vor allem innerhalb der linken Fahrstreifenhilfte haufiger fixiert als die
giiltige gelbe. Mit Verkehr wird die Markierung allgemein weniger hiufig fi-
xiert. Weille Markierung ist die im Stralenraum géngige und zieht scheinbar
auch in den Arbeitsstellen mehr Aufmerksamkeit auf sich als die giiltige gelbe.

Ausblick

Das gewihlte Versuchskonzept soll bei weitergehenden Forschungen um einen
einheitlichen Fragebogen, der alle Untersuchungen begleitet, erweitert werden.
Hierzu wire z. B. ein Fragebogen zur subjektiven Wahrnehmung innerhalb der
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5 Fazit und Ausblick

Arbeitsstellen, der Einschitzung des eigenen Fahrverhaltens sowie der Fahrer-
fahrung zu entwickeln und zu validieren. Ein Vergleich der einzelnen Stich-
proben untereinander sowie einer Einordnung der jeweils gezogenen Stich-
probe in ein groBeres Kollektiv wire somit moglich.

Die Fahrstreifenbreite wurde bei den durchgefiihrten empirischen Untersu-
chungen konstant gehalten, hat aber einen Einfluss auf das Fahrverhalten. Fiir
ein umfassendes Versuchsprogramm erscheint daher eine Variation der Fahr-
streifen- und Fahrbahnbreite sinnvoll. Der Verkehr als zusitzlicher Einfluss-
faktor auf das Fahrverhalten erfordert eine detailliertere Betrachtung. Der Ein-
fluss des zu iiberholenden Fahrzeugs (Grof3e, Breite) ist beispielsweise bisher
noch nicht beriicksichtigt.

In den Kommentaren der Fragebogen wurde immer wieder das Element der
TSE genannt, das auf der einen Seite positiv als Schutz wahrgenommen wird
und auf der anderen Seite negativ als Hindernis bzw. Barriere abstolend wirkt.
Die TSE scheint einen gro3en Einfluss auf die laterale Position zu haben. Die
Hohe und Farbe der TSE, die in der vorliegenden Arbeit konstant gehalten
wurde, konnte hierbei eine wesentliche Rolle spielen und sollte durch entspre-
chende Versuche analysiert werden.

Neben Hohe und Breite der TSE hat vermutlich auch der Abstand zum Fahr-
bahnrand einen Einfluss. Der Abstand zwischen dem Rand der befestigten Fli-
che zum verkehrsrechtlichen Fahrbahnrand (Fahrbahnbegrenzung) sowie zwi-
schen Schutzeinrichtung im Mittelstreifen und Fahrbahnrand haben ebenfalls
eine Auswirkung auf die laterale Position im Fahrstreifen. Es besteht auch hier
weiterer Forschungsbedarf, um den genauen Einfluss dieser unterschiedlichen
Abstéinde in Erfahrung zu bringen.

Im Weiteren erscheint es sinnvoll, das Fahrverhalten innerhalb von AID bei
sich kreuzender oder spitz zulaufender Markierung zu untersuchen, um auszu-
schlieBen, dass diese ein besonderes Risiko fiir die Verkehrssicherheit darstel-
len. Die durchgefiihrten Untersuchungen beschrinken sich bewusst auf den
Bereich des kQ mit paralleler Markierungskonstellation innerhalb der Arbeits-
stelle. Eine Erweiterung des Untersuchungsbereichs insbesondere auf die
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Uberleitung und Verschwenkung erfordert vermutlich aufgrund der Quernei-
gung und daraus entstehenden Fliehkréften ginzlich andere Grundfragestel-
lungen, die getrennt betrachtet werden sollten.

Die Wahrnehmung der Markierung wird anhand des Blickverhaltens abgelei-
tet, welches in dieser Arbeit mit einem Eye-Tracker aufgezeichnet wurde. Mar-
kierung wird allerdings groftenteils peripher wahrgenommen. Das Eye-Tra-
cking System erfasst lediglich das foveale Sehen, weshalb keine endgiiltigen
und vollstandigen Aussagen zur Wahrnehmung unterschiedlicher Markie-
rungskonstellationen getroffen werden konnen. Fiir weitere Forschung ist da-
her kritisch zu priifen, in wie fern Blickerfassungssysteme eingesetzt werden
konnen. Eine Aufzeichnung der Gehirnstrome, um festzustellen welche Ob-
jekte aus dem Bereich des peripheren Sehens auch tatsdchlich kognitiv verar-
beitet werden, ist sehr aufwindig und vermutlich nicht lohnenswert.

Es ist davon auszugehen, dass auch die Qualitit der Markierung und deren Er-
kennbarkeit einen erheblichen Einfluss auf das Fahrverhalten haben (neue
Markierung oder abgefahrene bis hin zu Phantommarkierung, profilierter Mar-
kierung oder Farbe der Fahrbahnoberflidche). Auch hierzu liegen noch keine
hinreichenden Erkenntnisse vor. Allerdings ist anzumerken, dass weder im Si-
mulator noch in der Realitdt Konstellationen mit diesen Randbedingungen un-
ter vertretbarem Aufwand systematisch betrachtet werden konnen. Daher sollte
der Fokus zunichst auf andere offene Fragen gelegt werden, die einfacher ab-
gebildet werden konnen.

Es wird vermutet, dass die Ergebnisse bezogen auf kritische Fahrsituationen
bei ungiinstigen Witterungsbedingungen (z. B. Regen) sich noch weiter zuspit-
zen. So konnen z. B. Fahrzeuge bei schlechten Sichtbedingungen langsamer
fahren und sich vermehrt auf die Markierung konzentrieren. Ist in diesem Fall
die weille Markierung gut oder evtl. besser sichtbar als die giiltige gelbe, so hat
die weile ungiiltige Markierung einen noch gréBeren Einfluss.
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7 Anhang

7.1 Regelplan DII/2 (RSA-95 2015)
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7 Anhang

7.2 Online-Fragebogen Phase 1

Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer,

Auto fahren ist ohne die visuslle Wahmehmung Gber das Auge unvorstelibar. Wir erfassen die Umgebung, die vorausiiegende Strecke und vieles mehr ber das Auge. Wie unterschiediich
dabei jedach die subjextive Wahmehmung der Situation von Aulofahrer zu Autofahrer sein kann, wurde bislang kaum untersucht

Mit Ihrer Tailnahme an diesem Fragebogen helfen Sie mir, im Rahmen meiner neve ur subjektiven im 2u gewinnen.

Die in diesem Fragebogen gesteliten Fragen & h dabei stets auf sowie Antworten Sie intuitiv, Ihre persGnliche Einschitzung ist uns wichtig.

Die Befragung solte nicht mehr als ca. 10-15 Minuten Ihrer Zeit beanspruchen.

Ihre Angaben werden absolut vertraulich behandeit und n e Zwecke genutzl isse auf die Identitat Ihrer Person kbnnen nicht geschiossen werden

Viglen Dank fir Ihr Interesse und Ihre Unterstiitzung!

Gustav Straull

(Bei Rilckiragen stahe wir Innen gern zur Verfigung
Gustav.Strauss@web.de; 0176/97310467
Barbara Koshler@kit.edu; 0721/60845883)

T

Kartsruher institut fur Technologie
1 wird in in weifs ihrt. Wie boeurteilen Sie diese Farbwah!?
Sehr Teilweise Nicht Uberhaupt nicht
geeignet Geeignet geeignet geeignet geeignet

T

Kaslsruher institut far Technologie

2. Welche Farbe ist Ihrer Meinung nach fir die dauerhafte Fahrbahnmarkierung besser geeignet?
(Mehriachnennung méglich)
D Keine, Weil ist am besten
Gelb

Grin

{EOEC
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7.2 Online-Fragebogen Phase 1

SKIT

3 Ul it g in wird in gel i Wie beurteilen Sie diese Farbwah!?
Sehr Telwese Nieht Oberhaupt nicht
geeignat Geeignet geeignat geeignet gesignet
4. Welche Farbe ist Ihrer Meinung nach fiir die vorii i [ geeignet?

(Mehrfachnennung méglich)
Keine, Gelb (st am besten

‘Weik

][]
2

AT

Karlsruber Institut for Technologie

5. Wie beurteilen Sie die folgenden Aussagen?

Trifft Trifft Trifft
voll zu 2 teilweise zu

Die ist zur hilfreich.

Bei nassen Straienoberflachen fallt es mir schwerer die Fahrbahnmarkierung zu erkennen als bei
trockenen.

Nachts fallt es mir schwerer die Fahvbahnmarkierung zu erkennen als am Tag,

Bei hellen Straflenoberflachen fallt es mir schwerer die Fahrbahnmarkierung zu erkennen als bei
dunkden

Trifft
Trifft berhaupt nicht
nicht zu 2
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ST

Kartsruher institut for Technologie

6. Wie beurteilen Sie das parallele von weiier und gelber in

AT ISE

Karlsruher institut far Technologie

7. Wie beurteilen Sie die folgenden Aussagen?

Trifft
Trifft Trifft Trifft Trifft berhaupt nicht
voll zu 2u teilweise zu nicht zu 2

Ich fuhle mich in Autobahnbaustellen Gberfordert.

Eine C 2 auf de in einer empfinde ich als imitierend.

Ich empfinde es i wenn in einer auf
unterschiedliichen Seiten geflihrt werden.

AT ISE

Inatitut far Stration-
Karlsruher Insitut for Technologie st o Saon.

Es folgen nun Fragen um Ihre subjektive der

{ in zu ermitteln. Hierzu werden Ihnen Skizzen unterschiedlicher Autobahnbaustellen
gezeigt. Diese Skizzen dienen nur zur Veranschaulichung und besseren Vorstellung.

Der schwarze Pfeil gibt dabei an, auf welchem Fahrstreifen Sie sich momentan befinden.

Die mit Hife de Vissim der PTV AG erstellt.
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7.2 Online-Fragebogen Phase 1

T ISE_

Karlsruher Insttut far Technologie Und Eisanbahnwesan

8. Wie beurteilen Sie eine Fahrstreifenverengung?

Sehr iritierend
Irritierend

Teilweise irritierend

Nicht iritierend
Uberhaupt nicht iritierend

U ISE_

Karlsruher Institut fir Technologie und Eisenbahnwesen

9. Wie beurteilen Sie eine Fahrstreifenverengung in den folgenden Fallen?
Die beiden Falle unterscheiden sich in der Farbe der linken

Sehr iritierend O o)
Iritierend ( 9
Teilweise initierend O a
Nicht irritierend ? C
Uberhaupt nicht irritierend O O
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KIT

Karlsruher Institut far Technologie

10. Wie beurteilen Sie eine Verinderung des Fahrstreifens nach links bzw. rechts?

A

Sehr irritierend @)
Irritierend

Teilweise irritierend

Nicht irritierend

Uberhaupt nicht irritierend 9

ISE

Institut far Strafion-
und Eisenbahnwasen

T

Karlsruher Institut far Technologie

11. Wie beurteilen Sie ein Kreuzen der gelben mit einer weilen

A

Sehr iritierend O
Iritierend
Teilweise irrtierend O
Nicht iriierend

Uberhaupt nicht iritierend

ISE

Institut far Straften-
Und Eisenbahnwesen
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SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

12. Wie beurteilen Sie die folgenden Aussagen?

ISE

Institut far Stratten-
und Eisenbahnwesen

Trifft
Trifft Trifft Trifft Trifft iberhaupt nicht
voll zu zu teilweise zu nicht zu zu

Eine Oberleitung auf einen anderen Fahrstreifen

empfinde ich als irftierend.

Eine Uberleitung auf den Standstreifen

empfinde ich als irritierend.
Karlsruher Institut fur Technologie und Eisenbahnwesen
13. Wie beurteilen Sie eine der gelben gegeniiber einer weien durchgezogenen bzw. unterbrochenen?

Sehr irritierend

Irritierend

Teilweise irritierend

Nicht irritierend
Uberhaupt nicht irritierend

A B
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KIT ISE

Institut far Straton-
Karlsruher Institut for Technologie und Eisenbahnwesen

14. Wie beurteilen Sie eine Vera der gelben gegeniiber einer weilen in den folgenden Fallen?

A C

A B (o}
Sehr iritierend O O ®
Irritierend 5 3) B
Teilweise ~ = =
irritierend
Nicht irrtierend C o] Z
Uberhaupt nicht e o O
irritierend

Karlsruher Inmm(m!r!

15. Wie beurteilen Sie ein paralleles weiter i auBerhalb der gelben?

Irritierend

Teilweise iritierend °
Nicht irritierend O
Uberhaupt nicht irritierend O
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ST ISE_

Karlsruher Institut for Technologie und Elsenbanmweson

16. Wie beurteilen Sie ein paralleles einer weiien innerhalb der gelben in den folgenden Fillen?
A B ﬂ C N

A B ¢
Sehr iitierend O O O
Irritierend O B e
Teilweise irritierend @ O O
Nicht irrtierend C O @
Uberhaupt nicht irritierend ? ® O

SKIT ISE

und Eisenbahnwoesen

Karlsruher Institut for Technologie.

17. Wie beurteilen Sie ein paralleles einer weilen innerhalb der gelben in den folgenden Fillen?

Sehriritierend ( C
Irritierend

Teilweise iritierend

Nicht iritierend
Uberhaupt nicht iritierend
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KIT

Karlsruher Institut for Technologie

18. Wie beurteilen Sie die folgenden Aussagen?

ISE

Institut far Stratien-
und Eisenbannwesen

Trifft
Trifft Trifft Trifft Trifft liberhaupt nicht
voll zu zu teilweise zu nicht zu 2u
Befindet sich innerhalb meiner Fahrspur auf der rechten
Seite eine weille Fahrbahnmarkierung, fahre ich
tendenziell weiter links.
Befindet sich innerhalb meiner Fahrspur auf der linken
Seite eine weille Fahrbahnmarkierung, fahre ich
tendenziell weiter rechts.
J& ( I I Institut fir Steafion-
Karlsruher Institut far Technologie und Elsonbahnweson
19. Wie beurteilen Sie die folgende Aussage?
Diese Einri oht meine
Trifft.
Trifft Trifft Trifft Trifft iiberhaupt nicht
voll zu zu teilweise zu nicht zu zu

Gelbe Fahrbahnmarkierung

Leitbaken

Leitbaken mit Warnleuchten

Schutzeinrichtungen

l
frave fiuv
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7.2 Online-Fragebogen Phase 1

KIT ISE

Inatitut far Stratton-
Karlsruher Institut far Technologie und Eisenbahnwesen

2. Wie beurteilen Sie die folgende Aussage?

Diese Eil erhoht meine it in einer

Trifft

Trifft
rif Trifft Trifft liberhaupt nicht
wvoll zu zu teilweise zu nicht zu zu

Gelbe Fahrbahnmarkierung

Leitbaken

(SN

Leitbaken mit Warnleuchten

r . : < : -

Schutzeinrichtungen /

KIT ISE

Institut fur Straon-
Karlsruher Institut far Technologie nbannwesen

21. In Deutschland gibt es folgende Methoden um in 2 Wie beurteilen Sie diese Methoden?

Sehr Teilweise Nicht  Uberhaupt nicht
Die weie Fahrbahnmarkierung: geeignet Geeignet gesignet geeignet geeignet
) .
Abdecken : 7 x

. -
o -
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SKIT ISE

Institut far Stratian-
Karlsruher Institut far Technologie. und Eisenbahmwasen

Es folgen nun Fragen zur Bedeutung von unterschiediicher Fahrbahnmarkierung. Auch in diesen Fragen zeigt Ihnen der schwarze Pfeil, auf welchem Fahrstreifen Sie sich momentan
befinden.

SKIT ISE

Institut far Stration-
Karlsruher Institut far Technologie i o St

22. Sie méchten auf den Fahrstreifen links von Ihnen wechseln. Wie verhalten Sie sich?

(Mehrfachnennung méglich)

| Sie diirfen den Fahrstreifen wechseln.
Sie diirfen den Fahrstreifen nicht wechseln.
Sie durfen den Fahrstreifen nur wechseln, wenn Schilder es erlauben.
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7.2 Online-Fragebogen Phase 1

AT

Karlsruher Institut far Technologie

23. Sie mochten auf den Fahrstreifen links von Ihnen wechseln. Wie verhalten Sie sich?

(Mehrfachnennung méglich)

" Sie diirfen beide Linien tiberfahren.

" Sie diirfen nur die unterbrochene Linie iiberfahren.
" Sie diirfen keine der Linien {iberfahren.

ISE

Institut far Strafien-
und Eisenbahnwesen

SKIT

Karlsruher Institut for Technologie

24. Sie mochten auf den Fahrstreifen links von Ihnen wechseln. Wie verhalten Sie sich?

(Mehrfachnennung méglich)

Sie diirfen die Fahrbahnmarkierung

1 nur wenn dadurch niemand wird.
1 nicht iberqueren oder iiberfahren.

"I nur zum Oberholen iberqueren.

ISE

Institut fur StraBen-
nd Eisenbahnwesen
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7 Anhang

SKIT

Karlsruher Insttut far Technologie

' Sie diirfen beide Linien tiberfahren.
] Sie diirfen nur die durchgezogene Linie Gberfahren.
" Sie diirfen keine der Linien {iberfahren.

25. Sie méchten auf den Fahrstreifen links von Ihnen wechseln. Wie verhalten Sie sich?

(Mehrfachnennung méglich)

ISE

Institut far Straten-
und Eisenbahnwasen

KIT

Karlsruher Institut far Technologie

26. Wie verhalten Sie sich in dieser Autobahnbaustelle?

"1 Sie folgen der weiften Fahrbahnmarkierung.
7 Sie folgen der gelben derung, weil die weile

(Mehrfachnennung méglich)

ist.

"1 sie folgen der gelben Fahrbahnmarkierung, ohne die weite zu beachten.

ISE

Institut far Stratien-
und Eisenbahnwesen
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7.2 Online-Fragebogen Phase 1

(UT IS8,

Karlsruher Institut far Technologie nd Elaenbahnwosen

27. Wie verhalten Sie sich in dieser Autobahnbaustelle?

(Mehrfachnennung mbglich)
1" Sie folgen der gelben Fahrbahnmarkierung nicht, weil die weile Linie durchgezogen ist.
Sie folgen der gelben Fahrbahnmarkierung, ohne die weile zu beachten.
7 Sie folgen nur der gelben Fahrbahnmarkierung, wenn dazu Schilder anweisen.

AT ISE

Karlseuher Institut far Technologie und Eisenbahnwesen

.. Wie verhalten Sie sich?

28. Sie méchten auf den Fahrstreifen links von Ihnen wech:

(Mehrfachnennung méglich)

| Sie diirfen den Fahrstreifen wechseln.
" Sie diirfen den Fahrstreifen nicht wechseln.
| Sie diirfen den Fahrstreifen nur wechseln, wenn Schilder es erlauben.
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AT

Karlsruher Institut far Technologie

Sie diirfen den Fahrstreifen wechseln.

| Sie dirfen den Fahrstreifen nur wechseln, wenn Schilder es erlauben.

Sie dirfen den Fahrstreifen nicht wechseln.

29. Sie méchten auf den Fahrstreifen rechts von Ihnen wechseln. Wie verhalten Sie sich?

(Mehrfachnennung méglich)

ISE

Institut far Stration-
und Eisenbahnwesen

1

KIT

Karlsruher Institut far Technologie

" Sie diirfen den Fahrstreifen nicht wechseln.
" Sie dirfen den Fahrstreifen wechseln.

30. Sie méchten auf den Fahrstreifen links von Ihnen wechseln. Wie verhalten Sie sich?

(Mehrfachnennung méglich)

" Sie dirfen den Fahrstreifen nur wechseln, wenn Schilder es erlauben.

ISE

Institut far Strafton-
Und Eisenbahnwasen
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7.2 Online-Fragebogen Phase 1

SKIT ISE

Institut for Stration.
Karlsruher Institut for Technologie d Eisenbahnwesen

31. Sie méchten auf den Fahrstreifen rechts von lhnen wechseln. Wie verhalten Sig

(Mehrfachnennung mdglich)

| Sie dirfen den Fahrstreifen nur wechseln, wenn Schilder es erlauben.
Sie diirfen den Fahrstreifen wechseln.
| Sie diirfen den Fahrstreifen nicht wechseln.

KIT ISE

Inatitut fir Stralon-
Karlsruher Institut fur Technologie st i Sraton-

Zum Schiuss folgen nur noch ein paar Fragen zu hrer Person.

AT ISE

Institut fur Stratien.
Karlsruher Institut fir Technologie nd Etaonbahnwesen

32. Welchen Filhrerschein besitzen Sie?
(Mehrfachnennung méglich)
Keinen
Kiasse A (Motorrad)
Kiasse B (Pkw)
Kiasse C (Lkw)
Kiasse D (Bus)

Sonstige Kiasse:
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KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

33. Bitte machen Sie Angaben zu Ihrer Pkw-Nutzung.

(fast)
Taglich Wéchentlich Menatlich

Wie haufig fahren Sie einen Pkw?

Wie haufig fahren Sie auf einer Autobahn?

34, Wie viele Kilometer fahren Sie als Pkw-Fahrer pro Jahr in etwa?

 Jkm

35. Bitte geben Sie Ihr Geschlecht an.

Weiblich
Mannlich

36. Bitte geben Sie Ihr Geburtsjahr an.

[ Jeswn

Seltener

ISE

Insiitu
Und £

SKIT

Karlsruher Institut for Technologie

37. Bitte geben Sie Ihren hichsts an.

Noch in schulischer Ausbildung
Haupt-(Volks-Jschulabschiuss

Abschluss an der polytechnischen Oberschule
Realschul- oder gleichwertiger Abschiuss
Fachhochsehul- oder Hochschulreife

Ohne Schulabschluss

38. Bitte geben Sie Ihren hochsten beruflichen Bildungsabschluss an.

Lehrel Berufsausbildung im dualen System
Fachschulabschluss

Fachschulabschluss in der ehem. DDR
Fachhochschulabschluss
Universitatsabschluss

Promotion

Ohne beruflichen Bildungsabschluss

ISE

Institut far Straton.
und Eisenbahnwasen
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7.2 Online-Fragebogen Phase 1

T

¢ Institut for Technologie

39. In welchem Bundesland wohnen Sie zur Zeit? |00

[

40. In welcher Region befindet sich Ihr Wohnort? (Siehe Karte rechts) (=005

In einer

= - Metropolregion

Verstédterten Region

= [:l Léindlichen Region

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

ST

Institut far Technologie

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme!

Ich méchte mich ganz herzlich fiir Ihre Unterstiitzung bedanken

efray

Die Ergebnisse di
Dipl.-ing. Barbara

Fiir Riickfragen stehen wir Ihnen geme zur Verfiigung:
Gustav.Strauss@web.de
Barbara Kochler@kit.edu

Vielen Dank,
Gustav Straul

gung werden im Rahmen meiner i 2ur subjektiven von Markierung in Arbeitsstellen” sowie der Dissertation von Frau
r am Institut fiir Stralen- und Eisenbahnwesen des Karlsruher Insituts fiir Technologie aufgearbet

und Eisanbahnwesen
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7.3 Kapazitatsberechnung der AID auf der

BAB A5 Phase 2A

Formblatt
MaBnahme Bundesland: BW BAB-Nummer A_S
Lage der Arbei lle zwischen _AS Bruchsal km___
und AS Karlsruhe-Nord km
Zeitraum der Ausfuhrung vom % bis ..
Art der Behelfsverkehrsfilhrung: 4s + 0 Fabhrtrichtung
Kapazitat der Arbeitsstelle (Einflussfaktoren) Richtung __ KA Richtung _F
Anzahl der Behelfsfahrstreifen Nes 2 2
Breite der Behelfsfahrstreifen in m FS1 _3,50 _37s
FS2 300 _3,00
FS3
— —
0OU = Ortsunkundige, d.h, der Anteil des
berufsbedingten Verkehrs liegt unter 50 % nein nein  (ja/nein)
(Schatzung ggf. erfordedich)
RFS = Reduktion der Anzahl der Fahrstreifen vor der ja ja : %
Arbeitsstelle = (alnein)
UL = Uberleitung auf die Gegenfahrbahn nein ia (ja/nein)
Kapazitat Ces,qe der Fahrstreifen nach Tab. 2
in Pkw-E/h/FS FS1 1.740 1.650
FS2 + _1.740 + 1.650
FS3 + +
Kapazitit Cg, pe der Fahrtrichtung in Pkw-E/h = 3480 = _ 3.300

Verkehrsstarke in der Spitzenstunde q der Fahrtrichtung in Kfz/h und SV=Anteil bsy in %

Soitmax = (Gee max— Criee) / Nes

Dienstag bis Donnerstag qpwoo/bsy pioe  3-400  / 15% 3.400 / _15%

am hochstbelasteten Tag (Spitzentag) guadbsy max ! 1
Léangsneigung in % _E.b_e"‘ itlﬂ
Umrechnungsfaktor fg nach Tab. 1 . 15
Verkehrsstérke der Fahrtrichtung in Pkw-E/fh
Qpe0-00 = Goroe = { 1 + beu/100 + (fg = 1)) 3.145 3.145
Qremax = Quiax* ( 1+ bgu/100 -« (fg = 1))
Uberhang je Fahrstreifen in Pkw-E/h
Somp-no = (Gre pkoo— Cripe) / Nrs -167.,5 = TLS

Version Mai 2011

(Vorlage des Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

2011)
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7.4 Ubersicht der Ergebnisse zum Fahrverhalten Phase 2A

7.4 Ubersicht der Ergebnisse zum
Fahrverhalten Phase 2A

FR Nord FR Siid
Anzahl Bilder 51 51
mit vorausfahrendem 47 34
Fahrzeug
links mitte rechts links mitte rechts
mit vorausfahrendem
6 32 9 1 11 22
Fahrzeug auf IFS
[%] 13 % 68 % 19 % 3% 32 % 65 %
ohne Uberholvorgang
2 21 5 1 8 21
(rFS frei)
[%] 7 % 75 % 18 % 3% 27 % 70 %
Uberholvorgang
4 11 4 0 3 1
(Lkw oder Pkw auf rFS)
[%] 21 % 58 % 21 % 0 % 75 % 25 %
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7 Anhang

7.5 Ausgewertete Bilder Phase 2A

7.5.1 Fahrtrichtung Nord

VP 7 Position 1 VP 7 Position 2

VP 7 Position 3 VP 8 Position 1

VP 8 Position 2
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7.5 Ausgewertete Bilder Phase 2A

VP 9 Position 1 VP 9 Position 3

VP 12 Position 1 VP 12 Position 2

VP 12 Position 3 VP 13 Position 3
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7 Anhang

VP 14 Position 1 VP 15 Position 1

VP 15 Position 2 VP 16 Position 3

VP 20 Position 2
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7.5 Ausgewertete Bilder Phase 2A

VP 23 Position 1 VP 23 Position 2

VP 23 Position 3 VP 24 Position 1

VP 24 Position 2 VP 24 Position 3
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7 Anhang

VP 25 Position 1 VP 25 Position 2

VP 26 Position 1 VP 26 Position 2

VP 27 Position 1
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7.5 Ausgewertete Bilder Phase 2A

VP 27 Position 2 VP 29 Position 1

W —— ~

VP 29 Position 2 VP 29 Position 3

VP 30 Position 1 VP 30 Position 2
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7 Anhang

VP 30 Position 3 VP 31 Position 1

VP 31 Position 2 VP 31 Position 3

VP 32 Position 1 VP 32 Position 3
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7.5 Ausgewertete Bilder Phase 2A

VP 33 Position 1 VP 33 Position 2

VP 33 Position 3
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7.5.2 Fahrtrichtung Siid

VP 7 Position 1 VP 7 Position 2

VP 7 Position 3 VP 8 Position 2

VP 8 Position 3 VP 9 Position 1
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7.5 Ausgewertete Bilder Phase 2A

VP 9 Position 2 VP 9 Position 3

VP 11 Position 1 VP 11 Position 2

VP 11 Position 3 VP 12 Position 1
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VP 12 Position 3 VP 13 Position 1

VP 14 Position 1

VP 14 Position 2 VP 14 Position 3
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7.5 Ausgewertete Bilder Phase 2A

VP 15 Position 1 VP 23 Position 1

VP 23 Position 2

VP 24 Position 1 VP 24 Position 2
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7 Anhang

VP 25 Position 3 VP 26 Position 2

 emmar

VP 27 Position 1 VP 29 Position 2

VP 31 Position 2
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7.5 Ausgewertete Bilder Phase 2A

VP 32 Position 2 VP 33 Position 1

VP 33 Position 2 VP Position 3
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7 Anhang

7.6 Versuchsplan Fahrsimulator Phase 2B

VP01
VP02
VP03
VP04
VP05
VP07
VP08
VP09
VP11
VP12
VP13
VP14
VP16
VP17
VP18
VP19
VP20

VP21

194

1r

1r

3r

3r

21

3r

3r

31

21

21

21
21

31

3r

3r

2r

2r

21

2r

2r

1r

1r

31

3r

3r

21

21

21

31

31

21

1r

1r

3r

3r

31

3r

3r

2r

2r

1r

1r

1r

3r

31

31

21
21

2r

2r

2r

1r

Ir

21

Ir

1r

21

21

3r

Ir

2r

31

31

31

31

Ir

21

21

31

31

31

Befahrene AID Nr.
5 6
2r 3r
2r 3r
31 Ir
31 Ir
2r 2r
2r 2r
2r 2r
Ir 3r
Ir 3r
Ir 3r
Ir 2r
Ir 2r
3r 31
31 31
31 31
31 21
31 21
Ir 2r

21

21

3r

3r

3r

21

21

2r

2r

2r

3r

3r

21

21

21

21

21

3r

31

31

2r

2r

Ir

31

31

1r

Ir

Ir

Ir

Ir

2r

2r

2r

3r

3r

Ir

21

21

21

21

31

21

21

31

3r

3r

2r

2r

Ir

3r

3r

Ir

2r
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31

31

31

31

21

31

31
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2r

2r

3r

3r

3r

Ir

2r

2r
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7.7 Detailwerte laterale Position Phase 2B

7.7 Detailwerte laterale Position Phase 2B

Tabelle 7.1 Laterale Position Phase 2B (rFS)

3r

min -0,1630 -0,0578 -0,1184
ql5 0,0156 -0,0114 -0,0446
med_latP 0,2207 0,2133 0,1923
q85 0,4727 0,5467 0,4452
max 0,5242 0,6149 0,5578
q85—q15 0,4571 0,5581 0,4899
mw_latP 0,2211 0,2527 0,1869
std_latP 0,1940 0,2259 0,1976

Tabelle 7.2 Laterale Position Phase 2B (IFS)

AID
min 0,1605 0,0982
ql5 0,3241 0,1939
med_latP 0,4350 0,3114
q85 0,6168 0,5744
max 0,9509 0,9882
q85 - q15 0,2927 0,3805
mw_latP 0,4617 0,3684
std_latP 0,1592 0,2009
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7.8 Versuchsplan Fahrsimulator Phase 3

Befahrene AID Nr.
1 2 3 4 5 6
VP01 AIDS5Sr AlD4r AIDS5Sr V | AlD4r.V  AID7L.V @ AID6I_V
VP02 AlD4r AIDSr AIDSr V. AlD4r V. AID6LV AID7_V
VP03 AlD4r AIDSr  AlD4r .V  AID5r.V  AID7L.V @ AID6I_V
VP04 AlD4r AIDSr AlID4r V AIDSr. V. AID6LV AID7_V
VP05 AIDS5Sr AlD4r AlID4r .V  AID5r.V  AID6LV AID7I_V
VP07 AlD4r AIDSr AIDSr .V @ AlD4r .V AID7LV AID6l_V
VP08 AID 5r AlD4r  AID4r.V AID5r.V  AID7L.V @ AID6I_V
VP09 AlD4r AIDSr AlD4r V AID5Sr. V. AID6LV AID7_V
VP10 AID 4r AID5r  AID5r .V  AlD4r .V  AID6LV AID7I_V
VP11 AlD4r AIDSr  AlID4r V AIDS5Sr. V. AID7LV AID6l_V
VP12 AID 5r AlD4r  AID5r.V  AlID4r .V  AID6LV AID7I_V
VP13 AlD4r AIDSr AIDSr .V AlD4r V.  AID7LV AID6l_V
VP15 AID 5r AlD4r  AID5r.V  AlID4r .V  AID7L.V @ AID6I_V
VP16 AIDS5r AlD4r AlID4r V AIDS5Sr. V. AID7LV AID6l_V
VP17 AID 4r AIDS5r  AID4r .V AID5r.V  AID6LV AID7I_V
VP19 AlD4r AIDSr AIDSr .V  AlD4r V  AID6LV AID7I_V
VP20 AID 5r AlD4r  AID4r.V AID5r.V  AID7L.V @ AID6I_V
VP22 AIDS5r AlD4r AIDSr. .V AlD4r V  AID7LV AID6l_V
VP23  AID 5r AlD4r  AID5r .V  AlID4r .V  AIDG6LV AID7I_V
VP24 AlD4r AIDSr AIDSr. .V AlD4r V  AID7LV AID6l_V
VP25  AID 4r AID5r  AID4r.V AID5r.V | AID7L.V = AID6I_V
VP26 AIDS5Sr AlD4r AlID4r V AIDSr. V. AID7LV AID6l_V
VP27 AID 4r AID5r  AID5r .V  AlD4r .V  AID6LV @ AID7I_V
VP28 AlD4r AIDSr AIDSr .V  AlD4r V.  AID7LV AID6l_V
VP29 AID 5r AlD4r  AID4r.V AID5r.V  AID6LV @ AID7I_V
VP30 AIDS5Sr AlD4r AIDS5Sr. .V AlD4r V  AID7LV AID6l_V
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7.8 Versuchsplan Fahrsimulator Phase 3

VP31
VP32
VP33
VP34
VP35
VP36
VP37
VP38
VP39
VP40

1
AID 4r
AID 5r
AID 4r
AID 5r
AID 5r
AID 5r
AID 5r
AID 5r
AID 5r
AID 5r

2
AID 5r
AID 4r
AID 5r
AID 4r
AID 4r
AID 4r
AID 4r
AlD 4r
AID 4r
AlD 4r

Befahrene AID Nr.

3 4
AID4r_ V AIDS5r_V
AID 5r_V  AID 4r_V
AID4r_ V AIDS5r_V
AlD4r_V  AID 5r_V
AID5r.V  AID4r_V
AID 5r_V  AID 4r_V
AID4r. V AIDS5r_V
AID 5r_V  AID 4r_V
AID5r. .V  AID4r_V
AID 5r_V  AID 4r_V

5
AID 61_V
AlID 61_V
AID 71_V
AlID 61_V
AID 61_V
AID 71_V
AID 61_V
AlD 61_V
AID 71_V
AID 71_V

6
AID 71_V
AID 71_V
AID 61_V
AID 71_V
AID 71_V
AlID 61_V
AID 71_V
AID 71_V
AID 61_V
AlD 61_V
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7.9 Detailwerte laterale Position Phase 3

Tabelle 7.3 Laterale Position Phase 3 (Teil 1)

AID 4r S5r 4r_V
min -0,1046 -0,8113 0,1219
ql5 0,0978 -0,0516 0,2391
med_latP 0,2713 0,1517 0,3424
q85 0,4407 0,3845 0,5140
max 0,7974 0,7785 0,7423
q85 —ql15 0,3429 0,4361 0,2749
mw_latP 0,2689 0,1612 0,3694
std_latP 0,1772 0,2862 0,1453

Tabelle 7.4 Laterale Position Phase 3 (Teil 2)

AID S5r_V 6l_V 7.V
min 0,0516 -0,4917 -0,2803
ql5s 0,1711 0,0710 0,0531
med_latP 0,3165 0,2053 0,2581
q85 0,4910 0,4152 0,5302
max 0,7228 0,7053 1,1071
q85 —q15 0,3199 0,3442 0,4772
mw_latP 0,3272 0,2221 0,2798
std_latP 0,1550 0,2196 0,2824
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7.10 Ubersicht der lateralen Position in Abhingigkeit der Lageplanelemente

7.10Ubersicht der lateralen Position in

Abhangigkeit der Lageplanelemente

WeiBle Markierung in der linken Fahrstreifenhiilfte

AID Laterale Position [m]
Rechtskurve Linkskurve Gerade
AID 2r 0,2096 0,3016 0,2306
AID 3r 0,1834 0,2148 0,1311
AID 4r 0,1617 0,3823 0,1468
AID 4r_V 0,3721 0,3847 0,2985
AID 31 0,3101 0,3657 0,2788
AID_71_V 0,2011 0,2883 0,2196
Weile Markierung in der rechten Fahrstreifenhiilfte
AID Laterale Position [m]
Rechtskurve Linkskurve Gerade
AID 5r 0,1573 0,2682 0,0464
AID 5r_V 0,3067 0,3660 0,2959

Ohne weifle Markierung im eigenen befahrenen Fahrstreifen

AID Laterale Position [m]
Rechtskurve Linkskurve Gerade
AID 1r 0,2471 0,2587 0,1844
AID 21 0,4719 0,4588 0,3950
AID 61_V 0,2091 0,2060 0,2468
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7.11Querschnitte QE-Untersuchung

qell qel2
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7.11 Querschnitte QE-Untersuchung

qe62 qe66
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7.12Versuchsplan QE-Untersuchung

Versuchs- s(clllllrelftt s?ll:re:tt :311:;:“ s(gll:s;t s?ll:reurtt s?}'.lf,.ru
person 1 2 3 4 5 6
VP01 qel2 qe25 qe23 qe33 qe32 qeS1
VP05 qe26 qe62 qe21 qe66 qe22 qell
VP07 qe62 qe32 qe22 qe2l qe26 gell
VP11 qe22 qe2l qe66 qe32 qe33 gell
VP17 qe26 qe52 qe25 qel2 qe23 qe62
VP18 qe23 qe52 qe22 qe26 qell qe25
VP21 ge33 qe32 qe62 qel2 qe66 qe21
VP24 qes52 qe62 qe23 qell qe32 qe25
VP28 qe22 qe33 qe21 qel2 qe66 qe26
VP29 qe23 qe32 qel2 qes2 qe62 qe26
VP30 qe66 qe22 qe25 qe2l qe33 gell
VP37 qe33 qe52 qe66 qel2 qe25 qe23
VP41 qe66 ge33 qe22 qe21 qe25 qe23
VP44 qe66 qe33 qe22 qe21 qe25 qe23
VP45 qesS2 qe62 qe26 qe2l qel2 qe22
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ombination qe26 qe32 qe33 qes2 qe62 qe66
der QE
Kenn-
Werte
[Einheit]
min [m] -0,0703 0,0970 0,0885 0,1046 0,0407 -0,0409
q15 [m] -0,0581 0,1063 0,1766 0,1938 0,0553 0,0328
median [m] 0,1467 0,2323 0,2860 0,3180 0,3377 0,1920
q85 [m] 0,2626 0,4605 0,3758 0,4997 0,4351 0,4130
max [m] 0,5641 0,8042 0,7494 0,7225 0,8343 0,4556
q85-q15 [m] 0,3207 0,3542 0,1992 0,3059 0,3799 0,3803
mw_latP [m] 0,1506 0,3097 0,3075 0,3527 0,3303 0,2117
std_abw [m] 0,1523 0,1381 0,1374 0,1742 0,1607 0,1378
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ombination qell qel2 qe2l qe22 qe23 qe25
der QE
Kenn-
Werte
[Einheit]
min [m] 0,2190 0,0715 -0,0492 0,0113 0,0984 0,2039
q15 [m] 0,2331 0,1324 0,0540 0,0384 0,1141 0,2503
median [m] 0,2868 0,2276 0,2323 0,2250 0,3869 0,5973
q85 [m] 0,3876 0,3558 0,3373 0,4057 0,5562 0,7536
max [m] 0,7900 0,6471 0,4228 0,4155 0,7130 1,3570
q85-q15 [m] 0,1545 0,2234 0,2833 0,3673 0,4420 0,5033
mw_latP [m] 0,3484 0,2617 0,1970 0,2148 0,3614 0,5992
std_abw [m] 0,1508 0,1338 0,1370 0,1405 0,1258 0,3405
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7.14 Ubersichtsblatt iiber alle AID

7.14Ubersichtsblatt iiber alle AID

AID Phase 2A,
BAB A5 Versuchs-
FR Nord fahrzeug

0,30 m

0,15 m

0,75 m 3,75 m 3,00 m

AlID Phase 2A,
BAB A5 Versuchs-
FR Siid fahrzeug

0,15 m

0,15m 0,30 m 0,15m

Sl

),51m 2,49 m

1,26 m 2,24m 0,52 m

AID 1r Phase 2B,
Fahrsimulator

0,20 m
!

0,15m 0,15 m

AID 2r/ Phase 2B,
AID 21 Fahrsimulator

AID 4r/ Phase 3,
AID 4r_V  Fahrsimulator

3,25m
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7.14 Ubersichtsblatt iiber alle AID

AID 3r/ Phase 2B,
AID 31 Fahrsimulator

0,20m 0,15m 0,15m

% 0,15 m | 030m
| | | [

d i = L

AlID 5r/ Phase 3,
AID 5r_V  Fahrsimulator

AID 61_V  Phase 3,
Fahrsimulator

AID 71_V  Phase 3,
Fahrsimulator
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