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Kurzfassung — Abstract

Verkehrstechnische Optimierung des Linksab-
biegens vom nachgeordneten StraRennetz auf
die Autobahn zur Vermeidung von Falschfahrten

Unfalle aufgrund von Falschfahrten sind sehr selte-
ne Ereignisse, welche aber in der Regel eine be-
sonders hohe Unfallschwere aufweisen. Aktuelle
Studien aus Deutschland zeigen, dass haufig fal-
sches Linksabbiegen an Anschlussstellen den Aus-
gangspunkt von Falschfahrten bildet.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurde durch
empirische Erhebungen und Fahrten im Fahrsimu-
lator an umgestalteten und nicht umgestalteten An-
schlussstellen die Malnahmenwirkung unter-
schiedlicher Markierungsvarianten evaluiert. Aus
den Ergebnissen wurden Empfehlungen fir die op-
timierte Knotenpunktmarkierung abgeleitet.

Im Untersuchungskollektiv waren sowohl signali-
sierte als auch nicht-signalisierte Anschlussstellen
vertreten. An allen empirisch untersuchten An-
schlussstellen wurden videogestiitzte Verkehrs-
erhebungen durchgefihrt. Aus den erhobenen fah-
rer- und umfeldspezifischen Merkmalen konnte das
Orientierungs- und Abbiegeverhalten der Linksab-
bieger analysiert werden.

Im Fahrsimulator wurde zusatzlich Uberprift, inwie-
weit gruppenbezogene Auspragungen bzw. Unter-
schiede bzgl. des objektiven Fahrverhaltens und
der subjektiven Fahrempfindungen auftreten.

Im Ergebnis der empirischen Untersuchungen und
der Probandenversuche im Fahrsimulator wurde fir
nicht signalisierte Anschlussstellen eine Markie-
rungsvariante favorisiert, bei der die Wartelinie
weiter innen im Knotenpunkt liegt als bisher. Zu-
satzliche Richtungspfeile und eine innere Abbiege-
leitlinie in Verbindung mit weiteren Anpassungen
(Sonderform des Zeichens 296 StVO mit Breit-
strich, Zeichen 222 StVO eingedreht und durch
Leitplatte Zeichen 626 StVO erganzt) unterstitzen
den Verkehrsteilnehmer, sich beim Abbiegeprozess
vom nachgeordneten Straflennetz auf die Auto-
bahn intuitiv richtig zu verhalten.

An signalisierten Anschlussstellen wird ebenfalls
der Versatz der Haltlinie in Richtung Knotenpunkt-
mitte, in Verbindung mit den bereits fur nicht-signa-
lisierte Anschlussstellen genannten Anpassungen
favorisiert. Die Standorte der Signalgeber missen

aber in jedem Fall im Hinblick auf die Bestimmun-
gen der RIiLSA (2010) mit der zustandigen Straf3en-
verkehrsbehdrde abgestimmt werden.

Das Fahrverhalten an den untersuchten Anschluss-
stellen hat gezeigt, dass die empfohlenen Markie-
rungsvarianten ein intuitiv richtiges Verhalten beim
Abbiegen unterstiitzen und dadurch Falschfahrten
vermieden werden.

Technological optimization of left turns from
the subsidiary road network on highways to
avoid wrong-way driving

Accidents caused by wrong-way driving are very
rare events, but which generally have a particularly
high accident severity. Recent studies from
Germany show that often wrong way driving begins
by the false left turn from the subsidiary road onto
the motorway.

In this research project the driving behaviour at
junctions with common and various redesigned
pavement markings were evaluated at on-site
junctions as well as within a driving simulator. As a
result, optimized designs of pavement markings
could be recommended.

The research project focussed on signalized and on
unsignalized junctions as well. The traffic surveys of
the on-site junctions were video-based. The raised
driver and environment-specific data is used to
describe and analyse the behaviour during the
phase of orientation and the turning manoeuvre.

The results of the driving behaviour within the
driving simulator were tested on systematic effects
within particular groups.

As a result of the behaviour studies on-site and
within the driving-simulator a pavement marking for
unsignalized junctions could be recommended
which contains a shifted holding line of the left turn
lane further into the section area. An additional left-
turn arrow beyond the holding line and an inner turn
line in combination with further adjustments
(holding line of the intersecting motorway exit with
an additional barrier line, shifted “pass-by-on-right”
sign with added obstruction marker) support the
road users to ensure a correct left-turn-manoeuver.



At signalized junctions a shifted stop line further
into the section is recommended as well and added
by the mentioned adjusted features at unsignalized
junctions. With regard to the recommendations
within the guidelines for traffic signals (RILSA,
2010) the location of the traffic signals have to be
coordinated with the road traffic authority in any
case.

The driving behaviour of the investigated junctions
has shown that the recommended pavement
markings support an intuitively correct left-turn-
manoeuver and therefore avoid wrong-way driving.
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1 Einleitung und Ziel
1.1 Ausgangslage

Unfalle aufgrund von Falschfahrten sind sehr
seltene Ereignisse, welche aber in der Regel eine
besonders hohe Unfallschwere aufweisen. Aktuel-
le Studien in Deutschland zeigen, dass in den
nachgewiesenen Fallen haufig falsches Links-
abbiegen im Knotenpunktbereich des Anschlus-
ses der Aus- bzw. Einfahrtrampe der Autobahn an
die nachgeordnete Stralle den Ausgangspunkt
von Falschfahrten bildet (GERLACH & SEIPEL,
2012).

In Deutschland werden jahrlich etwa 1.800 Ver-
kehrswarnmeldungen zu Falschfahrern auf Auto-
bahnen Uber RDS-TMC gemeldet. Aufgrund der
Haufung von sehr schweren Falschfahrerunfallen
im Herbst des Jahres 2012 und der daraus resul-
tierenden medialen Préasenz des Themas wurden
in der Konferenz der Verkehrsminister der Lander
im April 2013 mdgliche Mallnahmen gegen
Falschfahrerunfélle diskutiert. In der Folge wurde
in vielen Bundeslandern eine gezielte Uberpriifung
der Beschilderung und Markierung an Autobahn-
anschlussstellen vorgenommen.

In Baden-Wirttemberg und Sachsen wurden als
MaRnahme u. a. zusatzliche Richtungspfeile auf
den Aus- bzw. Einfahrtrampen der Autobahn mar-
kiert (SMWA, 2013; MVI, 2013).

Aus verschiedenen Untersuchungen sind Gestal-
tungsmallnahmen bekannt, die an plangleichen
Knotenpunkten der Anschlussstellen ein Fehlver-
halten verhindern sollen, das zu Falschfahrten auf
Autobahnen fiihrt — siehe Kapitel 3.8. Bisher exis-
tieren jedoch keine ausreichenden Erkenntnisse
Uber die Wirkung dieser Mallnahmen auf das Fahr-
verhalten.

1.2 Pilotstudie in Bayern

Zu Beginn des Jahres 2011 wurden an ausgewahl-
ten Autobahnanschlussstellen und Rastanlagen der
BAB 3 und BAB 8 ,Falschfahrerwarntafeln® (Bild 1)
aufgestellt. Diese wurden aufgrund ihrer grenzna-
hen Lage zu Osterreich ausgewahlt, wo die Falsch-
fahrerwarntafeln bereits zur Anwendung kommen.
Im Verlauf der Pilotstudie wurde entschieden einen
weiteren Abschnitt der BAB 94 in den Pilotversuch
mit aufzunehmen.

" STOP |

FALSCH
T

Bild 1: Geisterfahrerwarntafel (Passauer Neue Presse vom
14.02.2012)

Zeichnung ANDERS/SCHMIDT

Bild 2: Modifizierte Markierungsvariante einer Einmiindung
ohne LSA (SCHMIDT, 2012)

Angrenzend an die Abschnitte mit ,Falschfahrer-
warntafeln“ wurden weitere Mallnahmen in Form
veranderter Markierungen im Knotenpunktbereich
verschiedener Anschlussstellen in den Pilotversuch
integriert. Diese modifizierte Markierungsvariante
(Bild 2) soll im Gegensatz zu den ,Falschfahrer-
warntafeln nicht die Falschfahrer aufhalten, son-
dern bereits eine Entstehung von Falschfahrten
beim Linksabbiegen vom nachgeordneten Netz auf
die Autobahnrampe verhindern.

1.3 Ziel der Untersuchung

Im vorliegenden Forschungsvorhaben sollen unter-
schiedliche verkehrstechnisch optimierte Markie-
rungsvarianten an Anschlussstellen untersucht
werden. Durch empirische Erhebungen des Fahr-
verhaltens an umgestalteten und nicht umgestalte-
ten Knotenpunkten, sowie mit Fahrten im Fahrsi-
mulator soll die MaRnahmenwirkung der Markie-
rungsvarianten evaluiert werden. Im Ergebnis ste-
hen Empfehlungen sowie ggf. Optimierungsvor-
schlage der Knotenpunktmarkierung, die das in-
tuitiv richtige Verhalten beim Abbiegen vom nach-
geordneten Strallennetz auf die Autobahnrampe



unterstitzen und dadurch Falschfahrten vermeiden
helfen. Grundlage dieser Untersuchung bildet der in
Kapitel 2 beschriebene Untersuchungsablauf.

2 Untersuchungsablauf

Die methodische Vorgehensweise und das sich
hieraus ergebende Arbeitsprogramm sehen funf in-
haltlich zum Teil aufeinander aufbauende Arbeits-
schritte vor. Die Struktur und den Ablauf zeigt Bild 3.

Schritt 1: Literaturanalyse

+ Zusammenstellung von Erkenntnissen und
Maflnahmen zur Vermeidung von Falschfahrten auf
Autcbahnen i

+ Verhalten der Kraftfahrer— insbesondere alterer
Verkehrsteilnehmer

Schritt 2: Auswahl und Kategorisierung des
Untersuchungskollektivs

Bildung von Untersuchungsgruppen flur Mit-/Ohne-Fall-
Vergleiche in Abhangigkeit:

+der Art und Anzahl der umgesetzten MalRnahmen,

+ der Betriebsform (mit bzw. ohne Lichtsignalanlage),

+ der Anzahl der Zufahrten und

= der Art der Vorwegweisung bzw. Wegweisung
(kombiniert bzw. separat fur beide Rampen)

v v

Schritt 3:

hritt_4:
Beobachtung des .
Realvarhalienaim Probandenversucheim
— s Labor

Verkehr

Kombinierte Vorort- und

Videobeobachtungen an

Knotenpunkten der

Untersuchungsgruppen

und entsprechenden

Vergleichsstellen:

« Fahrverhalten durch
Videoaufnahmen

* fahrerspezifische
Eigenschaften durch
Beobachter

+ Evaluierung von
Maflnahmen(-paketen)
durch Probandenversuche
im Fahrsimulator

-UberprL’lfung gruppen-
bezogener Auspragungen
bzw. Unterschiede bzgl. des
objektiven Fahrverhaltens
und der subjektiven Fahrer-
empfindungen fir die
definierten Untersuchungs-
gruppen unter besonderer
Berticksichtigung des
Fahreralters

v v

Schritt 5: Auswertung und Aufbereitung der
Untersuchungsergebnisse

* Gegenuberstellung der Beobachtungs- und
Simulationsergebnisse fur die Mit- und Ohne-Falle -

* Beurteilung der Maltnahmenwirkung und
Aufbereitung von Optimierungsvorschlagen

Bild 3: Untersuchungsablauf und Arbeitsschritte

Im ersten Arbeitsschritt erfolgt eine Zusammenstel-
lung der Erkenntnisse zur Entstehung, Bedeutung
und Mdglichkeiten zur Vermeidung von Falschfahr-
ten. Im Fokus stehen dabei die Gestaltung und
Markierung der Anschlussstellen im Bereich der
Knotenpunkte, die Analyse der speziellen Fahran-
forderung des Linksabbiegens und die spezielle
Charakteristik von Falschfahrten.

Im darauffolgenden Arbeitsschritt werden aus den
im Rahmen des Pilotprojekts in Bayern umgestalte-
ten AS relevante Untersuchungsgruppen in Abhan-
gigkeit ihrer verkehrstechnischen Gestaltung gebil-
det. In diesem Arbeitsschritt werden auch regel-
werkskonforme AS ausgewahlt, um Mit-/Ohne-Fall-
Vergleiche zu ermdglichen.

Die Arbeitsschritte drei und vier beinhalten die Ana-
lyse des Fahrverhaltens. Daflir werden neben den
realen Fahrverhaltensdaten vor Ort auch Daten aus
Fahrten im Fahrsimulator erhoben. Im Fahrsimula-
tor werden neben den umgesetzten MalRnahmen
auch weitere im Rahmen der Untersuchung defi-
nierte Gestaltungs- und Markierungsvarianten eva-
luiert.

Anschlielend werden die Erkenntnisse des dritten
und vierten Arbeitsschritts gegenlbergestellt. Hier-
bei werden sowohl die Wirkung der im Pilotversuch
in Bayern umgesetzten MaRnahmen als auch die
ermittelte MaRBnamenwirkung weiterer Optimie-
rungsvarianten (aus den Ergebnissen der Fahrver-
suche im Simulator) analysiert und, mit dem Ziel
Empfehlungen abzuleiten, interpretiert.

3 Literaturrecherche

3.1 Unfallgeschehen

Unfalle aufgrund von Falschfahrten sind sehr selte-
ne Ereignisse, weisen allerdings in der Regel eine
sehr hohe Schwere auf. Eine von der BASt durch-
geflhrte Datenerhebung in 6 Bundeslandern aus
dem Jahr 2006 zeigte, dass an 0,3 % aller Unfalle
mit Personenschaden auf Autobahnen Falschfahrer
beteiligt waren (SCHMIDT, 2012). Auf niederlan-
dischen Autobahnen ermittelten BLOKPOEL & de
NIET (2000) einen Anteil von 0,1 % Falschfahrer-
unfalle an allen Autobahnunfallen mit Personen-
schaden. Bezogen auf die Autobahnunfalle mit
Getoteten wurde ein Anteil von 2,6 % ermittelt.
KARHUNEN (2003) weist auf finnischen Autobah-
nen mit 0,4 % Falschfahrerunfallen an allen Auto-



bahnunfallen mit Personenschaden und 2,9 %
aller Autobahnunfalle mit Getoteten vergleichbare
GroéRenordnungen nach. Auswertungen in Oster-
reich (Zeitraum von 1987 bis 1999) zeigten, dass
0,4 % aller Unfalle mit Personenschaden auf Auto-
bahnen durch Falschfahrer verursacht wurden
(ROBATSCH, 2000).

Weiterhin belegen diese Untersuchungen die hohe
Schwere dieser Unfélle. So geschahen in den 13
Betrachtungsjahren in Osterreich 155 Falschfahrer-
unfalle mit Personenschaden, bei denen 74 Men-
schen getotet, 177 schwer- und 132 leichtverletzt
wurden. Dies entspricht einer mittleren Unfall-
schwere von uber 650.000 € je Personenscha-
densunfall (Preisstand 2009). Damit weisen die von
Falschfahrern verursachten Unfalle eine mehr als
5-mal so hohe Unfallschwere wie ein durchschnitt-
licher Autobahnunfall mit Personenschaden auf
(ROBATSCH & HAGSPIEL, 2002). Auch Unfallaus-
wertungen in der Schweiz (SCARAMUZZA &
CAVEGN, 2006) bestatigen, dass Falschfahrer-
unfélle sehr selten sind, aber eine sehr hohe
Schwere aufweisen.

Allerdings sind mit der amtlichen Unfallstatistik in
Deutschland vergleichbare Auswertungen des Un-
fallgeschehens nicht moglich, da die entsprechen-
de Unfallursache (10) ,Benutzung der falschen
Fahrbahn“ auch die verbotswidrige Benutzung an-
derer Stralenteile mit einschlieRt. So wird u. a. in
ADAC (2011) fur eine bessere Transparenz der
tatsachlichen Gefahrdung durch Falschfahrer eine
gesonderte Ausweisung von Falschfahrerunfallen
in der Unfallstatistik gefordert — wie zum Beispiel
seit 1987 in Osterreich Ublich (ROBATSCH &
HAGSPIEL, 2002).

3.2 Ortliche Verteilung von
Falschfahrten

In einer Stellungnahme des Bundesministeriums
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) zu
einer Petition an den Deutschen Bundestag aus
dem Jahr 2007, welche die gesetzliche Grundlage
schaffen sollte, Fahrzeugfihrer mittels Krallenket-
ten (Krallengurte) zu stoppen, die auf eine Auto-
bahn oder autobahndhnliche Bundesstralie falsch
auffahren, wurden vielfaltige Ursachen flr Falsch-
fahrten genannt (BMVBS, 2009). So ereigneten
sich Falschfahrten laut BMVBS entgegen der in der
Offentlichkeit verbreiteten Ansicht (berwiegend
nicht durch falsches Einfahren auf die Autobahn.

Ursprung fur Falschfahrten sind haufig Baustellen
oder bewusstes Wenden auf der Autobahn. Eine
weitere Ursache fur Falschfahrten war das Fahren
unter Alkohol- bzw. Drogeneinfluss.

Untersuchungen in den USA bestatigen die vielfal-
tigen Einflisse auf Falschfahrten. So zeigten Ana-
lysen von Falschfahrerunfallen im Bundestaat
Texas (COONER et al., 2004) als auffallige Ortlich-
keiten:

+ linksliegende Autobahnausfahrten,

» unubersichtliche Verkehrsfuhrungen in Baustel-
lenbereichen und

» zum Teil komplexe Situationen innerhalb von
Bereichen grof3er Ballungsraume.

Dem stehen Erkenntnisse aktueller Untersuchun-
gen in Deutschland und aus anderen europaischen
Landern entgegen. Bei der Auswertung von polizei-
lichen Daten zu 447 Falschfahrten in Deutschland,
bildeten mit ca. 63 % AS den haufigsten Ausgangs-
punkt von Falschfahrten, wenn Informationen zur
Ausgangsstelle vorlagen (GERLACH & SEIPEL,
2012). Sicherheitstechnische Begutachtungen von
beanstandeten AS zeigten, dass oft Mangel in der
wegweisenden Beschilderung zur Autobahn vor-
handen waren bzw. Markierungen und Signale
schlecht erkennbar waren oder ganzlich fehlten.

In den Niederlanden entsteht nach BLOKPOEL &
de NIET (2000) knapp die Halfte der Falschfahrten
durch die falsche Benutzung der Autobahnaus-
fahrt als Einfahrt. Einen vergleichbaren Einfluss
der AS auf Falschfahrten ermitteln OLIVIER &
CONTREMOULINS (2002) in Frankreich.

In Osterreich war die haufigste Ausgangsstelle von
Falschfahrten mit einem Anteil von 44 % der Ein-
mindungsbereich von einer untergeordneten Stra-
Re in die Aus- bzw. Einfahrtrampe einer Autobahn
(ROBATSCH & HAGSPIEL, 2000).

3.3 Zeitliche Verteilung von
Falschfahrten

3.3.1 Nach Tageszeit

Nach den Untersuchungen von BIERWAS et al.
(1981) zeigen sich Falschfahrten gleichermalien
bei Tag und Nacht. Aktuelle Studien deuten jedoch
verstarkt auf Falschfahrten bei Dunkelheit hin
(GERLACH & SEIPEL, 2012). Die Gegenuber-
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Bild 4: Autobahn- und Falschfahrerunfalle mit Personen-
schaden nach Tageszeit (hach GERLACH & SEIPEL,
2012 und DESTATIS, 2011)

stellung der zeitlichen Verteilung aller Unfalle mit
Personenschaden auf Autobahnen und der Unfalle
mit Personenschaden in Zusammenhang mit
Falschfahrten zeigt prozentual mehr Falschfahrer-
unfalle in der Zeit zwischen 21 und 6 Uhr — Bild 4.
Dementsprechend ereignen sich in den Zeitberei-
chen mit hohem Verkehrsaufkommen (zwischen
6-9 Uhr und 15-18 Uhr) anteilig weniger Falschfah-
rerunfalle.

3.3.2 Nach Wochentag

Die Verteilung der Unfélle infolge von Falschfahr-
ten nach Wochentagen weisen in 6sterreichischen
und deutschen Studien Uberproportional haufig
Samstage und Sonntage als Unfalltag aus — Bild 5
(BIERWAS et al., 1981, ROBATSCH et al., 2006,
GERLACH & SEIPEL, 2012). Die Betrachtung aller
Unfalle mit Personenschaden auf Autobahnen
zeigt hingegen fir Freitage den héchsten Unfallan-
teil (DESTATIS, 2011).

3.4 Verursacher von Falschfahrten
3.4.1 Geschlecht

Mehrere internationale Untersuchungen
(ROBATSCH (2000); SWOV (2009); GERLACH &
SEIPEL (2012)) weisen einen Uberwiegenden Anteil
an Mannern unter den Falschfahrern aus. Je nach
Studie schwanken die Werte zwischen 76 % und
85 %. Allerdings weisen Manner in der Regel auch
eine hoéhere Verkehrsleistung und Mobilitatszeit auf
(BMVBS, 2012). Andere Studien (z. B. SWOV, 2009)
zeigen bei der Gegeniberstellung zur generellen
Unfallbeteiligung nach Geschlecht keine Auffalligkei-
ten. Im Gegensatz dazu wurde von SCARAMUZZA
& CAVEGN (2006) auf Basis schweizerischer Daten
fir Frauen ein 1,7-fach hoheres Risiko im Vergleich

Bild 5: Autobahn- und Falschfahrerunfalle mit Personen-
schaden nach Wochentag (nach GERLACH & SEIPEL,
2012 und DESTATIS, 2011)
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Bild 6: Autobahn- und Falschfahrerunfalle mit Personen-
schaden nach Alter (nach GERLACH & SEIPEL, 2012
und DESTATIS, 2011)

zu allen Autobahnunfallen bestimmt. Das hohere Ri-
siko ergibt sich aus dem Vergleich des Frauenanteils
an Falschfahrerunfallen zu dem Frauenanteil an
allen Autobahnunfallen.

3.4.2 Alter

Als besonders betroffene und beteiligte Gruppen
werden in den Studien haufig vornehmlich altere
Personen genannt. GERLACH & SEIPEL (2012)
bestatigen mit 35 % den auffallig hohen Anteil der
durch Senioren (65 Jahre und alter) verursachten
Falschfahrerunfalle in Deutschland (Bild 6). Nieder-
landische Untersuchungen weisen einen Anstieg
des Anteils von Falschfahrerunfallen an allen Unfal-
len bereits fir Altersgruppen ab 55 Jahren nach
(BLOKPOEL & de NIET, 2000).

Nach SCARAMUZZA & CAVEGN (2006) besteht
fur die Altersgruppe Uber 65 Jahren ein 7,7-faches
Risiko einen Falschfahrerunfall zu verursachen. Die
Gegenuberstellung der Altersverteilung der U(P) fur
Autobahn- und Falschfahrerunfalle (Bild 6) zeigt
den Uberproportional hohen Anteil der alteren Fahr-
zeugflhrer.
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Zudem zeigten Beobachtungen, dass das Links-
abbiegen als komplexe Fahraufgabe altere Fahr-
zeugfuhrer generell vor Schwierigkeiten stellt
(VOLLRATH et al., 2011). Insbesondere die Beur-
teilung angemessener Zeitliicken oder die Schat-
zung von Abstand und Geschwindigkeit fallt mit zu-
nehmendem Alter schwer.

Nach ROBATSCH & HAGSPIEL (2002) werden
junge Fahrer als weitere Risikogruppe genannt. Zu-
meist treten Unfalle dieser Altersgruppe im Zusam-
menhang mit Alkoholkonsum auf.

Beide Risikogruppen zeichnen sich durch ihre ge-
ringe Fahrleistung aus. Dies fiihrt zu der Vermu-
tung, dass die fehlende Fahrroutine eine beeinflus-
sende GrolRe darstellt, da unabhangig vom Alter die
Gruppe der Fahrer mit niedriger jahrlicher Fahr-
leistung ein erhdhtes Unfallrisiko aufweist
(LANGFORD et al., 2006)

3.5 Ortskenntnis

Durch den Vergleich der Ortskennung im amtlichen
Kennzeichen der Fahrzeuge mit der ortlichen Aus-
gangsstelle der Falschfahrt zieht ROBATSCH
(2000) Ruckschlisse auf die Ortskenntnis der Fahr-
zeugfuhrer. Basis der Untersuchung waren 52 Un-
falle mit Personenschaden infolge von Falschfahr-
ten. Danach konnte fur 77 % aller betrachteten
Falschfahrten eine Ortskenntnis nachgewiesen
werden, flr nur 23 % der Falschfahrten eine Orts-
kenntnis ausgeschlossen werden.

3.6 Ursachen

Durch die Unfallauswertung und nahere Untersu-
chung von ausgewahlten AS, die haufig den Aus-
gangspunkt von Falschfahrten bildeten, konnte
ROBATSCH (2000) drei Hauptursachen fiir Falsch-
fahrten identifizieren:

* Verlangsamte Informationsverarbeitung infolge
nicht angepasster Geschwindigkeit oder erhoh-
ter Risikobereitschaft durch Alkoholisierung
(rund 50 % aller Falschfahrer).

+ Uberforderung durch Orientierungsverlust bzw.
mangelnde Routine in Verbindung mit ungtins-
tiger/komplizierter Wegweisung, schlechten Wit-
terungsverhaltnissen, schlechter Beschilderung
und Bodenmarkierung oder Beeintrachtigung
der Fahrtauglichkeit durch Ubermiidung, Arger

oder Stress. Uberforderte Fahrer waren zumeist
verwirrte Personen, altere Fahrer oder Fahrer
mit fehlender Fahrpraxis (rund 30 % aller
Falschfahrer).

» Bewusste bzw. absichtliche Falschfahrten (rund
20 % aller Falschfahrten).

BRAAMS (2006) weist mit anndhernd 60 % einen
hohen Anteil alkoholisierter Falschfahrer bei Unfal-
len mit Getdteten nach. Diese waren zu 59 % stark
alkoholisiert (> 1,5 %o Blutalkoholspiegel). Im Ver-
gleich dazu konnten fiir die in den Falschfahrer-Un-
fallen verwickelten Fahrer in richtiger Fahrtrichtung
nur in 6 % der Unfélle ein hoher Blutalkoholspiegel
nachgewiesen werden.

3.7 Fazit

Unfélle infolge von Falschfahrten sind seltene Er-
eignisse, die jedoch durch sehr schwere Unfallfol-
gen charakterisiert sind. Im internationalen Ver-
gleich bilden die Unfélle infolge von Falschfahrten
bis zu 0,4 % der Unfalle mit Personenschaden auf
Autobahnen.

Der haufigste Ausgangspunkt von Falschfahrten
waren AS mit einem Anteil von 44-63 %.

Verursacher von Falschfahrten sind haufig altere
Fahrzeugfiihrer (55-65 Jahre) und jlngere, haufig
zudem alkoholisierte Fahrzeugfuhrer. Bezuglich
des Geschlechts zeigte sich keine eindeutige Ten-
denz in der Literaturrecherche.

Absichtliche Falschfahrten bilden den geringsten
Anteil an Ursachen fur Falschfahrten. Haufiger sind
stattdessen der Orientierungsverlust (ca. 30 %) und
vor allem Alkoholisierung (ca. 50-60 %).

Dass Falschfahrten vornehmlich von Ortsfrem-
den verursacht werden, konnte nicht bestatigt
werden.

3.8 Markierungs- und
Beschilderungsvarianten

Im Folgenden wird zunachst die derzeitige Markie-
rung der AS nach geltender RMS (1993) und RAL
(2012) vorgestellt.

Ausgehend von der Uberlegung bereits praventiv
die Entstehung einer Falschfahrt zu verhindern
durch entsprechende Markierungsvarianten an den
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AS, werden anschliefend MaflRnahmen beschrie-
ben, die das falsche Auffahren auf die Autobahn
verhindern sollen. Auler Acht bleiben reaktive
MafRnahmen, die der Entdeckung von Falschfah-
rern Uber Radar, Funk o. A. dienen.

3.8.1 Aktuelle Markierungs- und Beschilde-
rungsvarianten von Anschlussstellen

An AS sehen die geltenden Bestimmungen der
RMS (1993) und RAL (2012) die Markierung fol-
gender Elemente vor (vgl. Bild 7, Bild 8):

» Die Wartelinien der endenden Linksabbieger-
streifen sind annahernd in der Verlangerung
des rechten Randes der untergeordneten Kno-
tenpunktzufahrt bzw. 3,50 m von der rechten
Begrenzung des Fahrbahnteilers zu markieren
(RMS). Die Lage der Haltlinien wird von den
Schleppkurven der Ein- und Abbieger be-
stimmt.

« Am Rand der Ubergeordneten Stralle zur un-
tergeordneten Auffahrtrampe ist eine unterbro-
chene Fahrbahnbegrenzung als Breitstrich mit
dem Strich-Lucken-Verhaltnis 1,5 m/1,5 m aus-
zufihren.

» Leitlinien fur Linksabbiegerstreifen werden nur
bei doppelten Linksabbiegerstreifen im Strich-
Licken-Verhaltnis 1,5 m/1,5 m markiert.

2012)

Bild 8: Beispiel einer RMS-konformen AS mit LSA (RAL, 2012)

* 5 m vor der Halte- bzw. Wartelinie sind die Rich-
tungspfeile des Linksabbiegers anzubringen.

3.8.2 Neue Markierungs- und Beschilderungs-
varianten von Anschlussstellen

MaRnahmen aus Osterreich

Nach ROBATSCH (2000) kdnnen Falschfahrten
nicht durch einzelne MalRnahmen verhindert wer-
den. Stattdessen muss diesem Problem mit einem
maoglichst vielschichtigen Ansatz begegnet werden.
So sollen die MaRnahmen generell das Verhalten
der Kraftfahrer beeinflussen und eine Verbesse-
rung der Verkehrsfihrung (z. B. durch Bodenmar-
kierung, Beschilderung und Wegweisung) bewir-
ken. ROBATSCH & HAGSPIEL (2002) empfehlen
folgende MalRnahmen:

[11 Das auf der Spitze der Trenninsel (Tropfen) in
der untergeordneten Zufahrt (Rampe) befind-
liche Zeichen 222 StVO (Rechts vorbei) sollte
entweder dem Linksabbieger leicht zugedreht
oder als gewodlbtes Verkehrszeichen ausge-
fuhrt werden, so dass Linksabbieger bereits
von ihrer Warteposition aus dieses Zeichen er-
kennen kdnnen. Damit die optische Erkennbar-
keit dieses Zeichens gewahrleistet bleibt, sollte
auf der Trenninsel das Zeichen 267 StVO (Ver-
bot der Einfahrt) nicht angebracht werden.

[2] Vorziehen der Wartelinie fur die Linksabbieger,
soweit die Schleppkurvennachweise das zu-
lassen.

[3] Markierung einer inneren linksliegenden Abbie-
geleitlinie fir die Linksabbieger (unterbroche-
ner Schmalstrich) im Kreuzungsbereich.

[4] Weitere Markierungsempfehlungen: Ergéan-
zung einer durchgezogenen Linie vor dem
Fahrstreifen der Ausfahrtrampe in der Flucht
der Fahrbahnbegrenzungslinie der Stralle des
nachgeordneten Netzes; kein Richtungspfeil
auf dem Linksabbiegestreifen unmittelbar vor
der Ausfahrtrampe; Richtungspfeile der Links-
abbieger nicht in einem Winkel von 90° son-
dern von 135°; linke Begrenzung des Abbiege-
fahrstreifens als durchgezogene Doppellinie,
Richtungspfeile in der Ausfahrt der Rampe.

[5] Ortsfeste Beleuchtung des Kreuzungsbereichs
der Rampe in Verbindung mit Zeichen 222
StVO in innenbeleuchteter Ausfiihrung bei wie-
derholt auftretenden Falschfahrten.
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[6] Keine Verwendung kombinierter Vorwegwei-
sung bzw. Wegweisung auf der nachgeordne-
ten Strale (getrennte (Vor-) Wegweisung flr
die beiden Rampenanschlisse).

Die Malinahmenvorschlage [1] bis [3] sowie einige
unter [4] genannte MalRnahmen entsprechen weit-
gehend denen an den etwa 30 verkehrstechnisch
optimierten Pilotanschlussstellen in Bayern umge-
setzten MalRnahmen.

Ein weiteres Konzept, welches an dsterreichischen
Pilotanschlussstellen umgesetzt und durch Untersu-
chungen zum Blickverhalten analysiert wurde, be-
schreiben PFLEGER et al. (2004) — Bild 9. Die von
PFLEGER et al. (2004) vorgeschlagenen Malinah-
men werden im Vergleich zu den von ROBATSCH &
HAGSPIEL (2002) beschriebenen Malinahmen u. a.
durch farbliche Markierung erganzt. Das Auffahren
auf die Autobahn wird dabei kontinuierlich durch
blaue Markierungen unterstitzt. Die Farbe Blau er-
zielt im peripheren Bereich die hochste Aufmerk-
samkeit. Analog soll das Abfahren Uber eine rote
Markierung unterstitzt werden. Die Untersuchung
von PFLEGER et al. (2004) fuhrte zu folgenden Er-
gebnissen (die nachfolgende Nummerierung be-
zieht sich auf die Gestaltungsvorschlage in Bild 9):

[1,3] ,Die Abfolge von Piktogrammen und Fuh-
rungsmarken stellen fir die Lenker wahrend
der Annaherung und Auffahrt ein kontinuierli-
ches Informationsangebot dar. Die Fihrungs-
marken und blau unterlegten Richtungspfeile
gewabhrleisten bei den Linksabbiegern wéah-
rend der Annaherung eine llickenlose Fuh-
rung. Beim Abbiegen zeigt sich, dass neben
den Fuhrungslinien die Fihrungsmarken einen
wichtigen Teil der Flihrung Gbernehmen. Durch
die neuen Fihrungselemente im unmittelbaren
Fahrbahnbereich wird der Anteil der Sichtab-
schattungen durch die A-Saule herabgesetzt,
da hauptsachlich der Bereich der Fahrbahn-
mitte fixiert wird. Nach dem Abbiegevorgang ist
vor allem das Autobahnpiktogramm auf der
Rampe aulerst wirksam. Es wird haufig anvi-
siert und gibt den Lenkern Sicherheit und eine
Bestatigung flr die richtig gewahlte Auffahrt.
[...] Als wesentliches Element zur Etablierung
der Barrierewirkung sollen weile Geradeaus-
pfeile auf rotem Grund im Bereich der Abfahrt-
rampen angeordnet werden. Eine madgliche
Irritation des richtig Auffahrenden kann im Ge-
gensatz zu ungunstig angebrachten Verkehrs-
zeichen 'Einfahrt verboten' und Geisterfahrer-
warntafeln vermieden werden.”

[2] Die als Sagezahnlinie ausgefiihrte Haltlinie
dient der Barrierewirkung im Falle einer Falsch-
fahrt. Sie wurde von den Probanden nie fixiert,
weshalb eine positive Wirkung nicht nachge-
wiesen werden konnte. Daher wurde fiir die
Umsetzung die Ausfiihrung einer konventionel-
len Haltlinie vorgeschlagen. Da es wahrend der
Blickuntersuchungen an den umgestalteten AS
zu keiner Falschfahrt kam, muss die fehlende
Fixierung der umgestalteten Haltlinie nicht
zwangslaufig bedeuten, dass sie keine positive
Beeinflussung darstellt.

[4] ,Im Gegensatz zu den Bodenmarkierungen
werden die Leitplanken bei Dunkelheit bereits
aus grolRerer Entfernung gesehen und dienen
somit bereits friihzeitig als Orientierungshilfe.*

[5] .Die oberhalb der Fahrbahn angebrachten Ver-
kehrszeichen wurden von den Probanden nur
selten fixiert. Dennoch ist eine periphere Wahr-
nehmung gegeben, welche neben einer Tor-
situation vor allem nachts dem Lenker eine wei-
tere Hilfe fiur das Auffahren bietet. Hinzu kommt,
dass durch die Verlegung des Verkehrszei-
chens ,Einfahrt verboten“ an die Trenninsel-
spitze dieses nicht mehr im Bereich der Mittel-
trennung positioniert sein muss, und so nicht in
das zentrale Blickfeld des Lenkers gerat.”

=]

=R NN o [=m] o o =
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Bild 9: Optimierte Markierungsvariante (PFLEGER et al.,
2004)
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MaBRnahmen aus Frankreich

Durch die Mautstationen wird in Frankreich das fal-
sche Auffahren auf Autobahnen erschwert. Den-
noch stellen Falschfahrten auf den Ubergeordneten
Nationalstralen (routes nationales de France) ein
Problem dar. Im Jahr 2006 wurde auf der RN 165
zwischen Brest und Nantes sowie auf der RN 171
zwischen Nantes und St. Nazaire eine Pilotunter-
suchung durchgefiihrt. Dafiir wurden die vorhan-
denen Anschlussstellen mit einer LED-Barriere in
der Ausfahrtrampe ausgestattet, an der Falschfah-
rer ein rot leuchtendes Blinklicht auslosen. Die Bar-
riere befindet sich auf gleicher Hohe zweier ,Ein-
fahrt verboten®-Schilder und einer Pfeilmarkierung
entgegen der Fahrtrichtung — Bild 10.

Nachher-Untersuchungen Uber einen Dreijahres-
Zeitraum zeigten, dass an diesen AS ein Ruckgang
der jahrlich registrierten Falschfahrten sowohl im
Vergleich zum Vorherzeitraum als auch zu nicht
umgestalteten AS zu verzeichnen war. Aufgrund
der Leuchtwirkung der LED-Barriere war eine signi-
fikante Wirkung jedoch nur fir Falschfahrten bei
Nacht nachweisbar (DIK, 2011). Derzeit wird das
System an weiteren AS anderer Autobahnbetreiber-
gesellschaften installiert.

MaBnahmen aus den USA

Studien des National Transportation Safety Board
(NTSB, 2012) und von RINDE (1978) zeigen, dass
bereits eine Reduzierung der Falschfahrten erzielt
werden kann, wenn die Verkehrszeichen ,Einfahrt
verboten“ in Hohe des Fahrers bzw. dessen Blick-
feldes angebracht werden. Zusatzlich wird empfoh-
len diese Verkehrszeichen mdglichst grol3 auszu-
fUhren, da haufig altere Fahrer Falschfahrten verur-
sachen (COONER, 2004).

Im California Manual on Uniform Traffic Control
Devices (MUTCD-California, 2010) werden zur Ver-
hinderung der falschen Nutzung einer Ausfahrt die
Verkehrszeichen ,DO NOT ENTER® und ,WRONG
WAY*“ in 0,6 bzw. 0,45 m Uber dem Boden ange-
bracht, sodass es optimal im Leuchtkegel der
Scheinwerfer liegt (Bild 11).

Auf den Rampen werden Richtungspfeile (ver-
gleichbar mit den Vorschlagen aus Osterreich in
Bild 9) eingesetzt, wobei aber zusatzlich diese in
der amerikanischen Variante mit in der Stralle ein-
gebauten Reflektoren ausgefihrt sind, die in richti-
ger Fahrtrichtung weifld ausgefuhrt sind und in Ge-
genrichtung rot reflektieren (siehe Bild 12).

Bild 11: Herabgesetzte Beschilderung (lllinois Center For
Transportation, 2012)

L & Lin

o 24"
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Bild 12: Richtungspfeile auf den Ein- und Ausfahrtrampen
(oben TxDOT, 1974; unten lllinois Center For Trans-
portation, 2014)
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Pilotversuch Bayern

In einem Pilotversuch wurden im Jahr 2011 in Bay-
ern einige Autobahnanschlussstellen umgestaltet.
Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) und des
Bayerischen Staatsministerium des Inneren (StMI)
durchgefiihrten Pilotversuchs sollte zunachst aus-
schlieBlich die Eignung der in Osterreich Ublichen
.Falschfahrerwarntafeln zur Vermeidung von
Falschfahrten in Deutschland Uberpruft werden.

Untersucht wurden die Anschlussstellen der BAB 3,
8 und 94. Anhand polizeilicher Unfalldaten wurde in
einem Vorher-/Nachher-Vergleich die Wirksamkeit
der Falschfahrerwarntafeln untersucht. Die Ergeb-
nisse wurden wie folgt zusammengefasst: ,Da die
Falschfahrerwarntafeln, wie die polizeilichen Daten
und Berichte Uber bestatigte Einzelfalle belegen,
grundsatzlich bestenfalls in beschranktem Malie
dazu geeignet sind, das falsche Einfahren auf die
Autobahn zu unterbinden, und angesichts der ver-
gleichsweise kleinen Zahlen mit bestatigten Falsch-
fahrern sowie Unféllen mit Falschfahrern, ist zu ver-
muten, dass Falschfahrerwarntafeln nicht zu einer
signifikanten und nachhaltigen Reduzierung von
Unfallen mit Falschfahrern beitragen (SCHMIDT,
2012).

Nachtraglich wurde das Pilotprojekt in Form veran-
derter Gestaltungs- und Markierungsvarianten der
Anschlussstellen erganzt. Die veranderte Markie-
rung soll im Gegensatz zur Falschfahrerwarntafel
nicht die Weiterfahrt infolge einer bereits falschen
Auffahrt im letzten Moment verhindern, sondern be-
reits an der Autobahnanschlussstelle die Orientie-
rung und damit das intuitiv richtige Fahrverhalten
verbessern. Das Konzept wurde auf Abschnitten
der BAB 3 zwischen den Anschlussstellen (AS) Re-
gensburg und Deggendorf, der BAB 8 zwischen
den AS Bad Aibling und AS Ubersee und der
BAB 94 zwischen den AS Mduhldorf-West und
AS Burghausen umgesetzt.

Gegenuber den nach aktuellem Regelwerk (RMS
Teil 2, 1980) markierten AS enthalt das Pilotprojekt
finf wesentliche Veranderungen (siehe Bild 13):

(1) Vorziehen der Wartelinie der Linksabbieger bis
zum rechten Rand der Schleppkurve des von
der Autobahn kommenden Linkseinbiegers,

(2) Zuséatzlicher Vorankindigungsmarkierungspfeil
Zeichen 297-10 StVO (Richtungspfeil links ab)
hinter der Wartelinie der Linksabbieger,

Zeichnung ANDERS/SCHMIDT

Bild 13: Modifizierte Markierungsvariante an einer Einmin-
dung ohne LSA (SCHMIDT, 2012)

(3) innere Abbiegeleitlinie fir den Linksabbieger,

(4) Vorankindigungsmarkierungspfeil Zeichen
297-30 StVO (Richtungspfeil geradeaus) am
Beginn der Einfahrt,

(5) Zeichen 296 StVO: einseitige und optisch star-
kere Abtrennung im Bereich der Ausfahrt.

An AS mit LSA wurde im Pilotversuch auf die vor-
gezogene Haltlinie verzichtet, da eine veranderte
Anordnung der Haltlinie nur im Zusammenhang mit
der Versetzung des Signalgebers und hohem bau-
lichem Aufwand mdglich gewesen ware.

4 Auswahl und Kategorisierung
des Untersuchungskollektivs

4.1 Anschlussstellen mit modifizierter
Markierung

Im Zuge der Pilotstudie wurden 25 AS mit der mo-
difizierten Markierungsvariante ausgestattet.

An diesen AS erfolgt zunachst eine Unterscheidung
nach:

* baulicher Form (Einmiindung, Kreuzung, Kreis-
verkehrsplatz, planfreie Fihrungen (Rampe))
und

» Betriebsform (mit/ohne Lichtsignalanlage).

Daruber hinaus werden bei der Auswahl der Unter-
suchungsanschlussstellen auch weitere Einfluss-
grélRen beachtet. Gemal den im HBS (2001) be-
schriebenen Bemessungsverfahren fir Stralenver-
kehrsanlagen wird bei Knotenpunkten ohne LSA im
Aulerortsbereich zwischen der Lage innerhalb und
aufderhalb von Ballungsraumen unterschieden, da
dies einen Einfluss auf das Fahrverhalten der Fahr-
zeugflhrer hat.
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Bild 14: Lage der modifizierten AS

Die AS mit modifizierter Markierung an den BAB 3,
8 und 94 befinden sich in Stdostbayern vornehm-
lich in Gebieten mittlerer Bevdlkerungsdichte und
liegen in Grenznahe zu Osterreich.

Ausnahmen bilden die AS in den Einzugsbereichen
der Stadte Regensburg und Muhldorf am Inn mit
héherer Bevolkerungsdichte. Das Umland um
Straubing hat eine unterdurchschnittliche Bevolke-
rungsdichte (siehe Bild 14).

4.2 Auswahl der Untersuchungs-
anschlussstellen

Die Auspragungsmerkmale der AS wurde entspre-
chend den Ausfihrungen in Kapitel 4.1 gleicherma-
Ben fur RMS-konform als auch modifiziert markier-
ten AS vorgenommen. Die 16 ausgewahlten AS tei-
len sich zu gleichen Teilen auf AS mit modifizierter
und RMS-konformer Markierung auf.

Da Einmindungen die Standardknotenpunktform
an AS bilden, wurde fur die AS mit modifizierter
Markierung der Fokus auf die Untersuchung des
Fahrverhaltens an Einmiindungen gelegt. Als Ver-
gleichsknotenpunkte mit RMS-konformer Markie-
rung wurden AS in Sachsen ausgewahlt, wobei
jede Kombination von baulicher Knotenpunktform
und Betriebsform zu gleichen Teilen untersucht wird
— siehe Tabelle 1.

In Tabelle 2 sind die Merkmale der ausgewahlten
AS zusammengefasst. Darlber hinaus wurde da-
rauf geachtet, dass die AS mit modifizierter und
RMS-konformer Markierung vergleichbare Eigen-
schaften beziglich

Knoten- Betriebsform | modifiziert |RMS-konform
punktform

mit LSA 3 2
Einmindung

ohne LSA 3 2

mit LSA 1 2
Kreuzung

ohne LSA 1 2

Tab. 1: Untersuchungs-AS nach Knotenpunkt- und Betriebs-
form sowie MalRhahmenumsetzung

U ';’
X £ o
S | 8 |5
As 2 2|8
2 ° |Ze
o E = > <
c = 7} o .2
¥ Qo m m T
Regensburg-Ost K |mLSA| h
Neutraubling Sud E |mLSA| m
Regensburg-Burgweinting E |misal n
(Nord)
Regensburg-Burgweinting
©
s (Siid) E |mLSA| h
E Bogen K |oLSA| n
Neudtting E |oLSA| m
Ml:uhldorf-Nord (Fahrtrichtung E o LSA h
Munchen)
Muhldorf-Nord (Fahrtrichtung E o LSA h
Passau)
Zwickau-West K |mLSA| m
Stollberg-Nord K |mLSA
c Thiendorf K o LSA
~8 Stollberg-West K |oLSA| m
[e]
& | Pulsnitz E [mLSA| n
=
@ Dresden-Gorbitz E |[mLSA| h
Heidenau i. Sa. E o LSA h
Ottendorf-Okrilla E o LSA n

K = Kreuzung
0 LSA = ohne LSA
h = hoch (> 590 EW/km?)

E = Einmlndung
m = LSA — mit LSA
m = mittel (110-590 EW/km?)

n = niedrig (< 110 EW/km?)

Tab. 2: Ubersicht der AS-Merkmale

» baulichen Randbedingungen (z. B. einseitige/
beidseitige Aufweitung),

» zulassigen Hochstgeschwindigkeiten und
*  Wegweisung

aufweisen, um eine gute Vergleichbarkeit der Un-
tersuchungsergebnisse zu gewahrleisten.
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5 Untersuchungsmethodik

5.1 Aligemeines

Der Ablauf der Untersuchung unterteilt sich in zwei
parallel durchgefuhrte Arbeitsschritte (Schritt 3 und
4 nach Bild 3) mit jeweils der im Folgenden be-
schriebenen Methodik.

In Schritt 3 wird anhand empirischer Erhebungen
das reale Fahrverhalten an den AS untersucht
(siehe Kapitel 5.2). Dazu wird das Fahrverhalten
der Linksabbieger an richtlinienkonform markierten
AS (RMS-konform) und an den AS mit modifizierter
Markierung mittels Videokameras aufgezeichnet!.
Schwerpunkt der Erhebungen bildet das Fahrver-
halten der Linksabbieger beim Wechsel in den
Linksabbiegerstreifen sowie das Abbiegeverhalten
am Knotenpunkt.

Da bei den Erhebungen vor Ort nicht die fahrerspe-
zifische Wahrnehmung des Abbiegevorgangs er-
fasst werden kann, erfolgen in Schritt 4 parallel zu
den empirischen Erhebungen Probandenversuche
in einem Fahrsimulator (siehe Kapitel 5.3). Diese
Untersuchungen bieten den Vorteil, dass neben
dem Fahrverhalten auch das Blickverhalten der
Versuchspersonen aufgezeichnet werden kann.
Mithilfe des Blick- und Fahrverhaltens kann die Wir-
kung der jeweiligen Gestaltungsvariante der AS ab-
geleitet werden. Die digitale Aufzeichnung der Fahrt
ermoglicht den spateren Vergleich von Fahrlinien
und Geschwindigkeitsverlaufen mit den Beobach-
tungen im Realverkehr. Empfehlungen kénnen nur
fur die jeweilige Gesamtgestaltung der untersuch-
ten AS abgeleitet werden. Rickschliisse und Emp-
fehlungen zu einzelnen Markierungsvarianten sind
nicht moglich.

5.2 Beobachtungen des
Realverhaltens im Verkehr

An den ausgewahlten AS werden Videokameras
positioniert, um das Einfahr- und Abbiegeverhalten
der Linksabbieger aufzuzeichnen. Zusatzlich proto-
kollieren zwei Beobachter vor Ort weitere Merk-
male, die aus Griinden der Bildauflésung der Ka-
mera oder auch durch Reflexionen des Sonnen-

1 Die Anforderungen des Datenschutzes wurden beachtet

2 Kamera mit einem Scheinwerfer im Nah-Infrarot-Bereich,
dessen Licht fur das menschliche Auge nicht sichtbar ist.

I0RSSSSS

E
I
|

l.

® Beobachter

“,. Beobachter mit
® Radarpistole

Bild 15: Versuchsaufbau der empirischen Untersuchung (bei-
spielhaft fur eine Einmundung ohne LSA)

lichts aus den Videoaufzeichnungen nicht ermittelt
werden koénnen. Bild 15 zeigt beispielhaft den Ver-
suchsaufbau.

Far die Aufnahmen bei Tag werden konventionelle
Videokameras verwendet. Die Nachtaufnahmen
werden mit einer Nah-Infrarot-Kamera? durchge-
fuhrt. Wahrend der Aufzeichnung werden die Ka-
meras auf einem bis zu 8 m hohen Stativ mdglichst
unauffallig positioniert.

Die Stative und die Beobachter vor Ort wurden so
positioniert, dass Beeintrachtigungen des Fahrver-
haltens vermieden werden. Bei der Datenerhebung
wurden die Anforderungen des Datenschutzes be-
achtet.

Die Auswertungen des Fahrverhaltens der Linksab-
bieger anhand des Videomaterials umfassen:

1) Das Orientierungsverhalten im Einfahrtbereich
in Form

+ mdglichen friihzeitigen Verzégerns vor Errei-
chen der Warteposition,

» mdglicher Beeinflussung durch vorausfah-
rende Fahrzeuge,

» des Ortes, an dem der Linksabbieger vom
durchgehenden Fahrstreifen in den Linksab-
biegefahrstreifen wechselt (auch: Einscher-
verhalten) und

» der Einfahrgeschwindigkeit (Geschwindigkeit
im Bereich der Verziehungsstrecke des
Linksabbiegestreifens).

2) Das Abbiegeverhalten in Form

» moglicher Beeinflussung durch entgegen-
kommende Fahrzeuge,

» der Warteposition in Bezug zur Halte- bzw.
Wartelinie,
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 des Anhaltens bzw. Lenkkorrekturen beim
Linksabbiegen und

» gdf. falschen Linksabbiegens in die Ausfahrt-
Offnung.

Im Zusammenhang mit der Einschatzung eines un-
beeinflussten Fahrverhaltens unterscheiden sich
die daftr maRgeblichen Bedingungen zwischen der
Phase der Orientierung zu denen in der Phase des
Abbiegens.

Fir das Orientierungsverhalten des Linksabbiegers
ist maflgeblich, dass vorausfahrende Fahrzeuge
nicht das Orientierungsverhalten des Linksabbie-
gers beeinflussen (freifahrender Linksabbieger).
Hierfir wurden Fahrzeuge als freifahrend einge-
stuft, die eine Zeitllicke von 20 s zum zuvor einge-
fahrenen Fahrzeug aufwiesen.

Fir das Abbiegeverhalten ist maRgeblich, dass vor-
ausfahrende und entgegenkommende Fahrzeuge
bzw. Schaltzustdnde des Signalgebers nicht das
Abbiegeverhalten des Linksabbiegers beeinflussen
(unbeeinflusste Linksabbieger). Deren Kriterium
zur Bestimmung beeinflusster Abbiegevorgange
wird in Kapitel 5.2.3 beschrieben.

Lenkkorrekturen wurden von den Beobachtern vor
Ort notiert, wenn der Linksabbiegevorgang nicht in
einem Zug durchgefiihrt wurde, sondern, um in die
richtige Offnung einzufahren, ein Bruch in der Fahr-
linie zu erkennen war.

5.2.1 Erhebungen durch die Beobachter

Parallel zur Videoaufzeichnung werden von den
Beobachtern vor Ort fahrer- und fahrzeugspezifi-
sche Daten sowie situationsbezeichnende Merk-
male erhoben. Durch die Uberlagerung der Infor-
mationen aus den Video- und Beobachtungsdaten
entsteht ein vollstandiger Datensatz fur die Auswer-
tung. Zu den vor Ort von den Beobachtern erhobe-
nen Daten zahlen:

» Einfahrzeit in den Linksabbiegestreifen,

» Warteposition in Bezug zur Halte- bzw. Warte-
linie,

+ vorzeitiges Uberfahren der linken Fahrstreifen-
begrenzung des Linksabbiegerstreifens,

» deutliche Lenkkorrekturen beim Abbiegen,

» Geschlecht,

» ungefahres Alter (< 30 Jahre, 30-60 Jahre,
> 60 Jahre),

» Verwendung einer Sehhilfe (Brille),

» ggf. Signalgeberzeichen bei Annaherung an die
AS,

» Fahrtrichtungsanzeiger (Blinken),
» Einfahrgeschwindigkeit (mittels Radarpistole),

» Herkunft (GUber Ortskennung des Kfz-Kennzei-
chens).3

Weiterhin wurden die Witterungsverhaltnisse und
die Erkennbarkeit der wegweisenden Beschilde-
rung (subjektive Einschatzung der Reflexionseigen-
schaft bei Dunkelheit) bei jeder Messung erhoben.

Die kombinierten Beobachtung vor Ort und die
Videobeobachtungen erfolgen an den 16 Knoten-
punkten Uber einen Zeitraum von 2 Stunden bei
Tag und 2 Stunden bei Nacht. SCARAMUZZA &
CAVEGN (2006), COONER (2004) und SWOV
(2009) weisen darauf hin, dass sich die Halfte aller
Unfalle durch Falschfahrer wahrend der Dunkelheit
ereignet. Durch die Nachterhebungen wird gewahr-
leistet, dass auch verkehrsschwache Zeiten be-
rucksichtigt werden, in denen haufiger Fehler beim
Linksabbiegen an AS erwartet werden.

5.2.2 Orientierungsverhalten

Anhand der Auswertung des Orientierungsverhal-
tens wird die These untersucht, ob es aufgrund
schlechter Vororientierung an den AS zu auffalli-
gem Fahrverhalten beim Abbiegen kommt.

Die Orientierung bei der Anndherung an den Kno-
tenpunkt wird durch das Einscherverhalten der
Linksabbieger in den Linksabbiegestreifen beurteilt.
Ein frihes Einordnen in den Linksabbiegerstreifen
gilt dabei als Indikator fUr eine begreifbare Beschil-
derung und Knotenpunktgestaltung.

Zu diesem Zweck wird der Linksabbiegestreifen in
funf gleichlange Segmente zu jeweils 20 % der
Lange des Linksabbiegestreifens eingeteilt (siehe
Bild 16).4 Fur jeden Linksabbieger wird fir das
rechte und linke Vorderrad sowie fur die Fahrzeug-

3 Die Herkunft ergibt sich aus der Lage der AS zu den Kenn-
zeichenbereichen. Liegt eine AS an der Grenze zu einem an-
deren Kennzeichenbereich, werden als ,heimisch* beide
Kennzeichenbereiche zugelassen.

4 Um eine Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen
Linksabbiegestreifen der Untersuchungsanschlussstellen
bezuglich ihrer Lange und Geschwindigkeitsniveaus herzu-
stellen, wurde anstelle statischer Langen eine relative Eintei-
lung des Abbiegestreifens gewahlt.
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1. 2% 3. 4. 5.
20% 20% 20% 20% 20%
022 | 046 | 075 | 095 | 099 |

Bild 16: Einscherverhalten in den Linksabbiegerstreifen und
Summenhaufigkeit (Beispiel)

mitte das Segment aufgenommen, in dem in den
Linksabbiegestreifen gewechselt wird.

Bild 16 zeigt drei mogliche Verhaltensweisen beim
Wechseln in den Linksabbiegestreifen. Die obere
Linie zeigt einen Fahrtverlauf, bei dem zum friihest-
moglichen Zeitpunkt in den Linksabbiegestreifen
eingefahren wird. Dagegen stellt die unterste Linie
einen Fahrtverlauf dar, bei dem der letztmdgliche
Punkt zum Linksabbiegen genutzt wurde. Das
durchschnittliche Verhalten beim Linksabbiegen
stellt die gestrichelte Linie dar.

Fir jedes Segment wird der Anteil eingescherter
Fahrzeuge ermittelt (Summenhaufigkeit). Dabei wer-
den nur freifahrende Linksabbieger berlicksichtigt.®
Je hoher der Anteil der bereits im ersten Segment
eingefahrenen Linksabbieger ist, desto eher kann
davon ausgegangen werden, dass die Verkehrsfiih-
rung fur den Verkehrsteilnehmer verstandlich ist.

Neben der Einscherposition wird im Bereich der
Verziehungsstrecke des Linksabbiegestreifens die
Geschwindigkeit der Linksabbieger mittels eines
Radarmessgerats erfasst. Die so ermittelten Ge-
schwindigkeiten (Einfahrgeschwindigkeiten) werden
als weitere Kenngrof3e zur Beurteilung des Orientie-
rungsverhaltens herangezogen (siehe Kapitel 6.2).

5.2.3 Abbiegeverhalten

Als Kriterium zur Bewertung des Abbiegeverhaltens
wird u. a. die Abbiegegeschwindigkeit genutzt. Hier-
zu werden die Zeitstempel beim Uberfahren der

7_
o R IR N NN

Bild 17: Strecke zur Ermittlung der Abbiegegeschwindigkeit

— _ _

—_—

Bild 18: Geschwindigkeitsverhaltens bei der Anndherung an
die Halte- bzw. Wartelinie (Beispiel)

Halte- bzw. Wartelinie und der auf3eren rechten Leit-
linie des Geradeausfahrstreifens der Gegenrichtung
genutzt. Uber den Weg-Zeit-Zusammenhang wird
die Abbiegegeschwindigkeit der Linksabbieger be-
rechnet (siehe Bild 17). Im Kapitel 6.3 wird erlautert,
ob Auspragungen der Abbiegegeschwindigkeiten
Anzeichen flr ein sicheres Linksabbiegen sind.

Nach dem Einfahren in den Linksabbiegestreifen
wird als nachste Orientierungsphase die Annahe-
rung an die Warte- bzw. Haltlinie untersucht. Dabei
beeinflussen die Schaltzustande des Signalgebers
an AS mit LSA sowie die mdgliche Anwesenheit/
Annaherung von Gegenverkehr an AS ohne LSA
und an AS mit LSA ohne eigene Linksabbiegepha-
se die Geschwindigkeit bei der Anndherung an die
Halte- bzw. Wartelinie. Uber eine weitere Eintei-
lung der letzten 60 m vor der Halte- bzw. Warte-
linie in 20-m-Segmente und der zum Durchfahren
dieser Segmente benodtigten Zeit wird der Ge-
schwindigkeitsverlauf 60 m vor der Halte- bzw.
Wartelinie (vgg) bis zum Erreichen der Halte- bzw.
Wartelinie bestimmt.6 In gleicher Weise wird flr die
letzten 40 m und 20 m vor der Halte- bzw. Warte-
linie (v49 und vyq) verfahren — siehe Bild 18. Ge-

S Fir folgende Fahrzeuge ist eine Orientierung am Fahrverhal-
ten des vorausfahrenden Fahrzeugs nicht auszuschlielRen.
Deshalb darf vom Fahrer des nachfolgenden Fahrzeugs das
Einscherverhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs nicht be-
obachtbar gewesen sein. In dieser Gruppe sind demnach
auch Fahrzeuge enthalten, die aufgrund des bevorrechtigten
Gegenverkehrs mit veranderter Geschwindigkeitswahl einfah-
ren.

6 Da der Geschwindigkeitsverlauf unmittelbar vor dem Abbie-
gen untersucht werden soll, kann aufgrund der zum Teil recht
langen Linksabbiegestreifen nicht auf die prozentuale Seg-
menteinteilung, die zur Auswertung des Einscherverhaltens
verwendet wird, zurlickgegriffen werden.
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pruft wird, ob eine deutliche Geschwindigkeitsan-
derung in einem dieser Segmente ein Indiz fir eine
fehlerhafte Einschatzung in der Orientierungspha-
se sein konnte.

Um die Abbiegegeschwindigkeiten richtig interpre-
tieren zu kdnnen, muss der Grad der Beeinflussung
durch den Gegenverkehr ermittelt werden. Hierfur
werden auf der gemeinsamen Konfliktflache des
Linksabbiegers mit dem entgegenkommenden Ge-
radeausfahrer die Ankunftszeitpunkte des Linksab-
biegers sowie des vor und des nach dem Linksab-
bieger die Konfliktflache befahrenden entgegen-
kommenden Geradeausfahrers aufgenommen -
siehe Bild 19. Es wird eine zeitliche Differenz zwi-
schen Linksabbieger und entgegenkommenden
Geradeausfahrer von 20 s oder mehr gewahlt, so-
dass mit einer hoher Wahrscheinlichkeit von einem
unbeeinflussten Abbiegevorgang ausgegangen
werden kann.

Liegt der zeitliche Abstand zwischen dem Linksab-
bieger und dem entgegenkommenden Geradeaus-
verkehr unter 20 s, wird eine mdgliche Beeinflus-
sung des Linksabbiegers durch folgendes Vorge-
hen bestimmt — siehe Bild 19 und Tabelle 3:

* Aus den Fahrvorgéangen der unbeeinflussten
Abbieger wird die mittlere Befahrungszeit t, g,
tm 40 bzw. ty, oo fur die letzten 60 m, 40 m bzw.
20 m vor der Halte- bzw. Wartelinie ermittelt.

+ Zur Uberpriifung der méglichen Beeinflussung
von Linksabbiegern, bei denen der zeitliche Ab-
stand zum Gegenverkehr auf der Konfliktflache
unter 20 s betragt, werden die realen Befah-
rungszeiten dieser Linksabbieger auf den letz-
ten 60 m, 40 m bzw. 20 m vor der Halte- bzw.
Wartelinie mit den mittlere Befahrungszeiten
tm 605 tm a0 bZW. ty, oo der unbeeinflussten Fahr-
zeuge verglichen. Tritt eine Unterschreitung der
unbeeinflussten Befahrungszeiten durch die
Linksabbieger auf, ist von einer Beeinflussung
auszugehen.

Bild 19: Analyse modglicher Beeinflussungen durch den Ge-
genverkehr

» Die tatsachliche Einschatzung der Beeinflus-
sung ergibt sich aus der Gegenuberstellung der
unbeeinflussten und realen Befahrungszeiten
der einzelnen 60-m-, 40-m- und 20-m-Segmen-
te. In Tabelle 3 ist das Vorgehen anhand von 4
Fallbeispielen erlautert.

Der Fall | beschreibt eine unbeeinflusste Fahrt des
Linksabbiegers. In keinem Befahrungssegment
kommt es zu einer Unterschreitung der unbeein-
flussten Befahrungszeit.

Der Fall Il beschreibt eine vollstandig beeinflusste
Fahrt bis zur Halte- bzw. Wartelinie. In diesem Fall
wird der Linksabbieger seine Geschwindigkeit ab-
mindern, um nach dem entgegenkommenden Ge-
radeausfahrer abzubiegen. Dabei kann es bis zum
Halt des Linksabbiegers am Knotenpunkt kom-
men.

Fall 1l beschreibt einen Vorgang, bei dem der
Linksabbieger (obwohl er die unbeeinflusste Befah-
rungszeit in den ersten zwei Segmenten nicht un-
terschreitet) seine Geschwindigkeit reduziert, um
nach dem entgegenkommenden Geradeausfahrer
abzubiegen.

Beschleunigt der beeinflusste Linksabbieger seine
Geschwindigkeit, um noch vor dem entgegenkom-
menden Geradeausfahrer abzubiegen, entspricht
das dem Fall IV.

In den Fallen Il bis IV wird somit von einer Beein-
flussung des Abbiegevorgangs des Linksabbiegers
ausgegangen. Zur Auswertung des Abbiegeverhal-
tens werden nur unbeeinflusste Linksabbieger be-
trachtet.

Fir unbeeinflusste Linksabbieger wird vor Ort und
bei den Videoauswertungen weiterhin erfasst, ob
beim Abbiegen ruckartige Lenkbewegungen oder
Haltevorgdnge im Knotenpunktbereich auftraten.
Solche Verhaltensweisen wurden als Lenkkorrektu-
ren definiert und kénnen als Indikator fir Probleme

60m | 40m | 20m | om F:;f:‘:ig
Fall | o o o o LA
Fall Il X X X X GA
Fall 11 o [o) X X GA
Fall IV X o) o o) LA

x = Unterschreitung der unbeeinflussten Befahrungszeit
o = keine Unterschreitung der unbeeinflussten Befahrungszeit

Tab. 3: Fallbeispiele zur Bestimmung der Beeinflussung
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beim Abbiegevorgang, also beim Einfahren in die
Einfahrtrampe der AS, angesehen werden.

5.3 Probandenversuche im
Fahrsimulator

5.3.1 Versuchsziel

Ziel der Versuche im Fahrsimulator ist es, die
durchgefiihrten Beobachtungen zu ergénzen. Dies
ist dort angebracht, wo die verkehrlichen Randbe-
dingungen (einschlie3lich Fahrereigenschaften)
und Umgebungsparameter (Tageszeit, Wetter) im
Simulator gegenuber der Realitat effizienter beein-
flussbar sind. Die Versuche im Fahrsimulator die-
nen vor allem zur Klarung von Fragestellungen, die
mittels der durchgeflhrten Beobachtungen an den
AS nicht ausreichend genau beantwortet werden
konnten (z. B. Blickverhalten, weitere Markierungs-
varianten).

FUr ausgewahlte Maflnahmen gegen Falschfahrten
wird im Simulator Uberprift, inwieweit gruppenbe-
zogene Auspragungen bzw. Unterschiede bzgl. des
objektiven Fahrverhaltens und der subjektiven Fah-
rerempfindungen auftreten. Dabei wird besonders
der Einfluss des Fahreralters betrachtet.

5.3.2 Versuchsaufbau

Eine Kurzbeschreibung des Simulators ist im An-
hang 4 beigefugt.

5.3.3 Untersuchungsvarianten

Im Simulator werden 8 Untersuchungsvarianten
mit unterschiedlichen MalRnahmenkombinationen
untersucht. Im Vordergrund steht dabei der Ver-
gleich definierter Kombinationen ausgewahlter
Elemente von Malinahmenpaketen zueinander
(vgl. MaRnahmenvorschlage [1] in Kapitel 3.8.2
und Markierungsvarianten (1) bis (5) in Kapitel
3.8.2, die im Rahmen der empirischen Untersu-
chungen an den Pilotanschlussstellen nur als
komplette MalRnahmenpakete betrachtet werden
konnten. Die Untersuchungsvarianten werden im
Fahrsimulator so umgesetzt, dass sie in flexibel
definierbaren Abfolgen (Permutationen) durchfah-
ren werden konnen (siehe Kapitel 5.3.4). Hierzu
wurden die AS nach genauen Projektvorgaben
und geltenden Vorschriften speziell fur den Fahr-
simulator erstellt.

5.3.4 Methodische Vorgehensweise

Im Fahrsimulator kénnen flexibel verschiedene
Landschafts-, Bebauungs- und StralRenvisualisie-
rungen erzeugt werden. Es stehen veranderbare
Autobahn-, Landstralen- und innerstadtische Um-
gebungen zur Verfuigung.

Die Versuchsperson kann durch variierende Rou-
tenwahl im Versuchsterrain unterschiedliche Unter-
suchungsvarianten durchfahren (Bild 20). Jede im
Fahrsimulator befahrbare AS entspricht dabei einer
Untersuchungsvariante. Zusammen mit der Unter-
scheidung nach Knotenpunkten mit/ohne LSA und
den MalRnahmenkombinationen ergeben sich 8 Un-
tersuchungsvarianten. Der Versuchskoordinator
navigiert die Versuchsperson entsprechend in der
Umgebung und realisiert so den Versuchsplan.

In Tabelle 4 und Tabelle 5 sind die Untersuchungs-
varianten und deren Unterscheidung untereinander
in Form von Luftbildern, Fahrerperspektiven und
der Beschreibung der wesentlichen Unterschei-
dungsmerkmale zusammengefasst.” Die Variante
,nhach RMS* beschreibt dabei die Markierung nach
den aktuell geltenden Regelwerken RAL (2012) und
RMS (FGSV, 1993 sowie FGSV, 1980).

Im Rahmen der Untersuchung wurde eine optimier-
te Lage und eine Verkirzung des Linksabbiege-
pfeils im Hinblick auf die geringere Abnutzung
durch den Linksabbieger aus der Ausfahrtrampe
der Autobahn diskutiert. Im Ergebnis wurde aber
auf eine Verkirzung des Linksabbiegerpfeils ver-
zichtet, da Sicherheitsaspekte Vorrang vor dem er-
héhtem Unterhaltsaufwand haben sollten.

Bei friiheren Untersuchungen wurde gezeigt, dass
eine Simulatorfahrt nicht langer als ca. 30 min

U.-var. 4: | U.-var. 7: | U.-var. 6: U.-var. 5:

ohne WL mod. LSA RMS-konf. dufl. Ab.-LL
I = LSA !
sy 8 “ IKvy
f;r;?sden L o 4 el e
e '___________________d EmE——
VJvarg LVUwrZ L.VU\rarl |=uuar3
mod. ohne | RMS-konf. mod. LSA
LSA | ohneLSA ohne LSA |

Bild 20: Systematik des Versuchsaufbaus: Beispiel einer Fahrt

7 Im Anhang 5 ist eine tabellarische Zusammenstellung der
Gestaltungsmerkmale der acht Untersuchungsvarianten bei-
gefugt.
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- Markierung gemafi RMS (1980)

Variante 2

.modifiziert ohne LSA"

neue Markierungsvariante:

- versetzte Wartelinie

- zusétzlicher Richtungspfeil hinter der Wartelinie

- innere Abbiegeleitlinie

- Richtungspfeil am Beginn der Einfahrtrampe

- Zeichen 296 StVO vor der wartepflichtigen Zufahrt
- Zeichen 222 und 267 StVO eingedreht

. modifiziert + ohne LSA"

Variante 3

wie Variante 2 ,modifiziert ohne LSA", aber:

- Breitstrich vor der wartepflichtigen Zufahrt (als Sonder-
form des Zeichen 296 StVO)

- Rechts-/Linkspfeil in der wartepflichtigen Zufahrt

- ohne Richtungspfeil in der Einfahrtrampe

- Zeichen 222 erganzt durch Leitplatte (Zeichen 626 StVO)

,ohne Wartelinie ohne LSA"

Variante 4

wie Variante 3 ,modifiziert + ohne LSA", aber:
- ohne Warte- und Abbiegeleitline

Variante 5

,2aullere Abbiegeleitlinie ohne LSA"

wie Variante 3 ,modifiziert + ohne LSA", aber:

Tab. 4: Gestaltungsmerkmale der Varianten fur den Fahrsimu-
lator fiir AS ohne LSA

.nach RMS mit LSA*

Variante 6

Markierung nach RMS, aber:
- Zeichen 222 erganzt durch Leitplatte (Zeichen 626 StVO)

.modifiziert mit LSA"

Variante 7

neue Markierungsvariante:

- Zusatzlicher Richtungspfeil hinter der Wartelinie

- innere Abbiegeleitlinie

- Richtungspfeil am Beginn der Einfahrt

- Breitstrich vor der Ausfahrtrampe der BAB (als Sonder-
form des Zeichens 296 StVO)

- Fahrstreifenbegrenzung bis zum Beginn der inneren Ab-
biegeleitlinie als linke Begrenzung des Linksabbiegestrei-
fens

- ohne versetzte Haltlinie

- Zeichen 222 erganzt durch Leitplatte (Zeichen 626 StVO)

Variante 8

modifiziert + mit LSA"

wie Variante 7 ,modifiziert mit LSA", aber:
- versetzte Haltlinie
- versetzter Signalgeberstandort (auch des Wiederholungs-
signals)

Tab. 5: Gestaltungsmerkmale der Untersuchungsvarianten fir
den Fahrsimulator fur AS mit LSA

dauern sollte. Somit kdnnen nach einer einfuhren-
den Gewohnungsphase von 10 min wahrend einer
20-minudtigen Fahrt von der Versuchsperson somit
4 Untersuchungsvarianten & 5 Minuten durchfahren
werden. In Tabelle 6 ist der Versuchsablauf fir eine
Versuchsperson skizziert. Die in der ersten Fahrt
durchfahrenen Varianten werden nach einer Pause
in umgekehrter Reihenfolge noch einmal durchfah-
ren (siehe Tabelle 6).

Um Reihenfolgeeffekte weitgehend auszuschal-
ten, wird ein Versuchsplan in Anlehnung an die
Methode ,lateinisches Quadrat® entworfen. Ziel
dabei ist, dass alle Untersuchungsvarianten gleich
haufig als 1., 2., 3. oder 4. Situation durchfahren
werden. Tabelle 7 zeigt den so erstellten Ver-
suchsplan.



23

Dauer 1. Fahrt 2. Fahrt
10 min. Gewdhnung Pause
Variante A Variante D
Variante B Variante C
20 min.
Variante C Variante B
Variante D Variante A

Tab. 6: Versuchsablauf (pro Versuchsperson)

Untersuchungsvariante
1 2 3 4 5 6 7 8
1 D A C
2 C D B
g | 3 Al C B
[}
=
o) 4 C B
2]
c
2 5 C D
©
2
5 6 B D A C
7 D C
8 C B A D

Tab. 7: Versuchsplan

Jede Situationsgruppe besteht aus 6 Versuchs-
personen (entsprechend den 6 Altersgruppen,
siehe Tabelle 10). Jede Untersuchungsvariante
wird von 24 Versuchspersonen je zweimal durch-
fahren, zuerst in einem ersten Fahrtabschnitt und
dann in einem zweiten Fahrtabschnitt als Mess-
wiederholung. Jede Untersuchungsvariante wird
somit von jeweils 6 Versuchspersonen einmal
als 1. und 8., einmal als 2. und 7., einmal als 3.
und 6. und einmal als 4. und 5. in der Varianten-
abfolge durchfahren. Da jede Untersuchungs-
variante von 24 Personen durchfahren wird und
eine Versuchsperson jeweils 4 Untersuchungs-
varianten absolviert, werden fiir die 8 Untersu-
chungsvarianten insgesamt 48 Versuchspersonen
eingesetzt.

Hieraus ergibt sich die in Tabelle 8 gezeigte Vertei-
lung der Untersuchungsvarianten. T1 bis T8 be-
zeichnet darin die Position in der zeitlichen Abfolge,
in der eine Untersuchungsvariante durchfahren
wird.

5.3.5 Datenerhebung und Auswertung

Wahrend der Simulatorfahrt werden die folgenden
Fahrparameter aufgezeichnet und in Protokollda-
teien abgespeichert:

zeitliche Abfolge
Unter-
suchungs-| 14 | 12 | 73| T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | SUMme
variante
AlBlc|p|D|c|B|A
1 6|6|6|6|6|6|6]|6| 48
2 6|6|6|6|6|6|6]|6| 48
3 6|6|6|6|6|6|6]|6| 48
4 6|6|6|6|6|6|6]|6| 48
5 6|6|6|6|6|6|6]|6]| 48
6 6|6|6|6|6|6|6]|6]| 48
7 6|6|6|6|6|6|6]|6]| 48
8 6|6|6|6|6|6|6]|6]| 48
Gesamt |48 |48 |48 |48 |48 |48 |48 |48 | 384

Tab. 8: Verteilung der Untersuchungsvarianten

Irrtums- Untersuchungsvariante
wahr-
schel_nllch- 1 2 3 4 5 6 7 8
keit p
1 11,00(0,05|0,02|0,41 0,04
© 2 1,00 (0,59 | 0,44 | 0,68
c
% 3 1,00 | 0,26 | 0,94
>
S | 4 1,00 | 0,33
5
5 5 1,00
?
5 6 1,00 | 0,20 | 0,01
e
> 7 1,00 | 0,04
8 1,00
p> 0,05: Kkein signifikanter Unterschied
p <= 0,05: signifikanter Unterschied auf dem
5%-Signifikanzniveau
_ . signifikanter Unterschied auf dem
p<=001: 1%-Signifikanzniveau

Tab. 9: Signifikanzmatrix der Geschwindigkeitsmittelwerte am
Abbiegepunk

» Fahrzeugposition (zeitlich, ortlich), Fahrzeug-
geschwindigkeit und -beschleunigung,

» Fahrer-Fahrzeug-Interaktionen: Beschleunigen,
Verzdgern, Lenken, Blinken,

» Blickregistrierung,
» Geschwindigkeiten an definierten Messpunkten.

Um die statistische Signifikanz von Unterschieden
in den Messungen von abhangigen Variablen (Ein-
scherpunkte, Abbiegepunkte und Geschwindigkeit
an definierten Messpunkten) bei den verschiede-
nen Untersuchungsvarianten zu Uberprifen,
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werden paarweise t-Tests durchgefuhrt. Die so er-
mittelten Irrtumswahrscheinlichkeiten werden in
»Signifikanzmatrizen“ eingetragen. Es werden nur
Untersuchungsvarianten untereinander verglichen,
die entweder mit oder ohne LSA geregelt sind.
Tabelle 9 zeigt ein Beispiel.

Situationsparameter

Die Situationsparameter dienen dazu, unbeein-
flusstes von beeinflusstem Fahrverhalten zu unter-
scheiden. Als relevanter Situationsparameter wird
bei den Untersuchungsvarianten ohne LSA (1 bis 5)
berucksichtigt, ob der Abbiegevorgang ohne oder
mit Gegenverkehr stattfand. Als ,mit Gegenverkehr®
wird dieser eingestuft, wenn der Fahrer aufgrund
eines entgegenkommenden Fahrzeugs anhalten
oder die Geschwindigkeit deutlich reduzieren muss.

Bei den Untersuchungsvarianten mit LSA wird un-
terschieden, ob der Fahrer aufgrund eines roten
Signalbildes anhalten muss oder unmittelbar bei
Grin abbiegen kann. Der Gegenverkehr und die
LSA-Regelung werden in den Simulationen in Ab-
hangigkeit des Eigenfahrzeuges getriggert. D. h.
durchfahrt die Versuchsperson einen festen Punkt
wird das entgegenkommende Fahrzeug gestartet
bzw. die LSA-Regelung aktiviert. Die jeweiligen
Punkte zur Auslésung wurden im Voraus fir jede
Untersuchungsvariante manuell ermittelt.

Versuchspersonen

Die Auswahl der Versuchspersonen erfolgt unter
dem Gesichtspunkt der Reprasentativitat (mannlich
vs. weiblich, jung vs. alt, wenig vs. viel Fahrerfah-

rung) der Autofahrerpopulation in der EU unter be-
sonderer Berlcksichtigung von Risikogruppen (al-
tere Personen, Personen mit wenig Fahrerfahrung).
Daraus ergibt sich die in Tabelle 10 dargestellte
(ideale) Zusammensetzung an Versuchspersonen.

Fahrzeugposition und Fahrer-Fahrzeug-Interak-
tion

Die Fahrlinien werden jeweils in das (transformier-
te) x/y-Koordinatensystem der Versuchsumgebung
eingezeichnet. Die Geschwindigkeitsverlaufe sind
jeweils Uber die zurlickgelegte Fahrtstrecke bei An-
nadherung an die Anschlussstelle aufgetragen,
wobei als Nullpunkt die Spitze des Fahrbahnteilers
(Tropfenspitze) definiert wird — siehe Bild 21.

Des Weiteren werden Einscher- und Abbiegepunk-
te sowie zusatzliche Geschwindigkeitsmesspunkte
definiert. In Bild 22 ist die Definition der Einscher-
und Abbiegepunkte veranschaulicht. Sie werden je-
weils als (horizontale) Entfernung vom Referenz-
punkt (Tropfenspitze) auf der x-Achse des Koordi-
natensystems dargestellt. Als Einscherpunkt wird
der Punkt bezeichnet, an dem die Fahrlinie die
rechte Begrenzungslinie des Linksabbiegestreifens
schneidet. Als Abbiegepunkt wird der Punkt defi-
niert, an dem die Fahrlinie die linke Begrenzungs-
linie des Linksabbiegestreifens schneidet und das
Testfahrzeug auf die Gegenfahrbahn fahrt, um die
Einfahrt6ffnung anzusteuern.

uy

Versuchspersonen
e sct?lg;:ht Altersgruppe
samt - - - - -
m | w | 55 | 35 | 45 | 55 | 65 |0
1 6 3 3 m | w m w m w
2 6 3 3 w m | w m w m
83l 6 |33 |m|w|m|w|m|w
% 4 6 3 3 wW | mi|fw/|m|w]|m
c
2|5 6 3 (3 | m|w | m|fw @ m/ [ w
% 6 6 3 3 w m w m w [ m
7 6 3 3 m | w m w m w
8 6 3 3 w m w m w [ m
Summe | 48 |24 | 24| 6 6 6 6 6 6

an &
£ 516 96 L, B e L

Bild 21: Fahrlinien und Geschwindigkeitsverlauf (Beispiel)

T i
1 i

Abbiegepunkt  Referenzpunkt
(Tropfenspitze)

Einsche;punkt

Tab. 10: Versuchspersonenzusammensetzung

Bild 22: Lage der Einscher- und Abbiegepunkte
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Die Einscher- und Abbiegepunkte werden anschlie-
Rend in den grafischen Darstellungen der Fahr-
linien manuell vermessen.

Durch den Vergleich der Einscher- und Abbiege-
punkte bzw. der Abbiegegeschwindigkeiten (siehe
Bild 22) mit dem realen Fahrverhalten vor Ort wird
zunachst gepruft, ob die Ergebnisse des Fahrsimu-
lators reprasentativ sind. Daflir werden:

» die Einscherpunkte den Einscherabschnitten zu-
geteilt,8

+ die Abbiegepunkte nach ihrer Lage vor bzw. hin-
ter der Warte- bzw. Haltlinie zugeordnet,

+ die Geschwindigkeiten an den Geschwindig-
keitsmesspunkten im Knotenpunkt verglichen

und den Ergebnissen der empirischen Untersu-
chung gegenlbergestellt.

Geschwindigkeitsquerschnitte an definierten
Messpunkten

Um einen systematischen Vergleich des Geschwin-
digkeitsverhaltens beim Annahern an die EinmUn-
dung und beim Durchfahren zwischen den ver-
schiedenen Untersuchungsvarianten zu ermog-
lichen, werden zusatzliche Messpunkte definiert
(siehe Bild 23). An diesen Messpunkten wird fiir alle
Untersuchungsvarianten jeweils die mittlere Ge-
schwindigkeit differenziert fur die betrachteten Ver-
suchspersonengruppen erhoben und ausgewertet.

Blickverhalten

Ergénzend zur Analyse des Fahrverhaltens wird
das Blickverhalten (Blickorte, Fixationsdauern) der
Versuchspersonen erfasst.

Das Simulatorfahrzeug ist mit dem Blickregistrie-
rungssystem faceLAB des Unternehmens Seeing
Machines ausgestattet, das ein berlhrungsloses
Erfassen der Kopf- und Blickbewegungen des Fah-
rers ermdglicht. Zur Zuordnung der mit faceLAB er-
fassten Blickdaten zu Objekten in der Umwelt, die
als x/y-Koordinaten vorliegen, muss ein sogenann-
tes World Model erstellt werden. Anhand von Ge-
sichtsmerkmalen (z. B. Position und Form von

8 Beiden empirischen Untersuchungen wird das Einbiegen in
den Linksabbiegestreifen anhand des linken Reifens ermit-
telt, wohingegen in den Simulatorstudien der Schwerpunkt
des Fahrzeugs genutzt wird.

Augen, Nase, Mund) wird dann ein Blickvektor fir
die Kopfrichtung ermittelt. Die Augenbewegungen
werden durch Erfassung von Augenmerkmalen
(Pupillenlage und -form etc.) im Bezug zu den Ge-
sichtsmerkmalen registriert. Die Kalibrierung fur die
Erfassung der Augenbewegungen ist aufwandiger
und der Messvorgang stérungsanfalliger als fiir die
Erfassung der Kopfbewegungen allein.

Mithilfe einer zusatzlichen Elektronik kann im Fahr-
simulator der ermittelte Blickpunkt der Kopf- und
Augenbewegungen in die reale Szene eingeblen-
det und mit dieser zusammen als Videoszene auf-
gezeichnet werden. Aus technischen Grinden war
die Kalibrierung fur die Erfassung der feinen Au-
genbewegungen und fir deren Einblendung in die
auf der groRen Leinwand dargebotene Fahrszene
sehr stéranfallig und sehr ungenau. Es wurde des-
halb in den Simulatortests nur der ,Blickort“ mit auf-
gezeichnet (siehe Bild 24). Als ,Blickort® versteht
sich der zur Gesichtsflache orthogonale Vektor des-
sen Durchstof3punkt auf der spharischen Leinwand
(griiner Punkt) aufgezeichnet wird.

Messpunkte:

MP1: Annaherungspunkt = 25m (horizontal)
vor Referenzpunkt (Tropfenpitze)

MP2: Warte-/Haltlinie

MP3: (individueller) Abbiegepunkt

MP4: horizontaler Referenzpunkt

MP5: vertikaler Referenzpunkt

MPE: obere Spitze der Dreiecksinsel

MP7: 20m nach Referenzpunkt (vertikal)

MP1 MP2

Bild 23: Geschwindigkeitsmesspunkte

Bild 24: Fahrersicht mit Uberlagerter Blickerfassung (auf Ge-
genfahrbahn)
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1 - Bereich um 2. Richtungspfeil vor Warte-/Haltlinie
2 - Bereich um 1. Richtungspfeil vor Warte-/Haltlinie
3 - Bereich um Warte-/Haltlinie
4 - Bereich um zuséatzl. Richtungspfeil nach Warte-/Haltlinie
5 - Ausfahrbereich mit Zeichen 296 StVO
6 - Bereich der inneren Abbiegeleitlinie
7 - Konfliktbereich mit entgegenkommenden Verkehr
8 - Bereich des entgegenkommenden Verkehrs
9 - linker Einfahrbereich

10 - Einfahrbereich

11 - rechter Einfahrbereich

Bild 25: Bereiche der Blickverteilung

Wie alle Blickregistrierungsgerate weist faceLAB
einen Messfehler auf, der in Abhangigkeit von den
Umgebungsbedingungen zwischen +/-2 bis 5 Grad
liegt. Dieser Messfehler gilt im aktuellen Anwen-
dungsfall ebenfalls fir den ,Blickort®. Diese Abwei-
chungen sind bei kurzen Entfernungen zwischen
Betrachter und Objekt weniger kritisch als bei gro-
Ren Entfernungen. So fiihrt eine Abweichung von
+/-3 Grad bei einer Entfernung von 50 m zu einem
Fehlerkreis mit 5 m Durchmesser, in 150 m Entfer-
nung bereits zu einem Fehlerkreis von ca. 15 m.
Diese Einflisse sind bei Auswerteansatzen zur Er-
mittlung quantitativer Aussagen Uber Blickorte und
Blickdauern zu bertcksichtigen.

Dieses Blickverhalten wird fir jeden Probanden
mittels manueller Videoauswertung untersucht.
Wird im Video ein definierter Szenenbereich (z. B.
Markierungspfeil auf einem Fahrstreifen) vom Blick-
vektor Uberstrichen, so wird in einer Tabelle mar-
kiert, dass die Versuchsperson diesen Bereich ,im
Blick“ gehabt hat. Auf diese Weise entsteht eine Ta-
belle, aus der die Anzahl der Versuchspersonen
entnommen werden kann, die in diesen Bereich ge-
blickt haben. Der prozentuale Anteil aller Versuchs-
personen, welche diese Variante durchfahren und
diesen Bereich ,im Blick® hatten, wird dann in eine
grafische Darstellung mit den definierten Szenen-
bereichen eingetragen. In Bild 25 sind die relevan-
ten Szenenbereiche dargestellt.

Vor- und Nachbefragung der Versuchs-
personen

Mit jeder Versuchsperson wird vor dem Beginn der
Simulatorfahrt anhand eines Fragebogens (Frage-
bogen A, siehe Anhang 6) ein Einfuhrungsinterview
durchgefiihrt. Dabei werden personliche Merkmale
erhoben (Alter, Fahrerfahrung u. a.). Nach Beendi-
gung der Simulatorfahrt werden in einer Nachbefra-
gung (Fragebogen B, Anhang 7) zunachst die Ein-
driicke Uber die Fahrt und die Simulationsumge-
bung erfragt. Des Weiteren werden die Versuchs-
personen um eine Beurteilung der durchfahrenen
Untersuchungsvarianten gebeten (auffallige Merk-
male, Schwierigkeitsgrad). Hierzu werden den Ver-
suchspersonen Bilder der Untersuchungsvarianten
aus Fahrersicht vorgelegt. Der Ablauf einer Sitzung
folgt einem festgeschriebenem Testdrehbuch
(siehe Anhang 8).

Ablauf der Simulatorfahrt fiir die Versuchs-
personen

Anhand eines Beispiels (Bild 26) wird der Ablauf
einer Simulatorfahrt erlautert. Im Beispiel ist die
Versuchsperson 36 Jahre alt und weiblich. Im ers-
ten Schritt werden Angaben zur Person und Fahr-
verhalten im Fragebogen A erhoben.

In Schritt 2 erfolgt die Zuordnung zur Situations-
gruppe. Die Versuchsperson wird der Situations-
gruppe 2 zugeordnet, da in der Altersklasse 36 bis
48 Jahre die Situationsgruppen 4, 6 und 8 bereits
mit weiblichen Versuchspersonen aufgefillt sind.

Schritt 3 beinhaltet eine Eingewdhnungsfahrt von
10 Minuten bei der die Simulatortauglichkeit ge-
pruft wird. Besteht die Versuchsperson ohne An-
zeichen von Unwohlsein oder Ubelkeit (,Simulator-
Sickness®) die Eingewdhnungsfahrt erfolgt die Ver-
suchsdurchfiihrung.

Die Versuchsperson durchfahrt infolge ihrer Zuord-
nung zur Situationsgruppe 2 im Schritt 4 die Unter-
suchungsvarianten in der Reihenfolge 1 — 6 — 4
—5—-5—-4—-6— 1. Wahrend der Simulatorfahrt
wird von der Versuchsperson fur jede Variante das
Orientierungs-, Abbiege und Blickverhalten erho-
ben. Ein Ausfall der Versuchsperson durch ,Simu-
lator-Sickness* ist auch in diesem Schritt mdglich.

Nach der Simulatorfahrt wird die Versuchsperson
im abschliefenden Fragebogen B zu ihrer subjek-
tiven Wahrnehmung der einzelnen Untersuchungs-
varianten befragt.
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Schritt 1: Ausfiillen des Vorinformationsbogens
(Fragebogen A)

Fahrerfahrung
Medikamente
etc.

_— ____ ——————

Schritt 2: Zuordnung zu einer Situationsgruppe

(Tabelle 10)
Versuchspersonen
Geschiecht Alersgruppe
s‘;‘:t NIRRT
25 | 35 55 | 65

syl 6 3 3 m|w | m|w| m|w
o226 [3 |3 | w|m|w[m|w[m
g 3 6 | 3 3 m|lw| m|w|m|[w
@ 4 6 3 3 w| mwldm| w|m
'é 5 6 3 3 m| w hm‘m’w m| w
2| 6 6 3 3 |w|m@wldm|w|m
716|333 [m|lw|[m|[w|[m[w
8 6 3 3 |lw|mw)d)m|w|m
Summe| 48 |24 [24 [ 6|6 |66 [6]6

= Wahl der Situationsgruppe je nach Auffiillung der
Untersuchungsvarianten (Tabelle 10)
- Wahl von Situationsgruppe 2

1

Schritt 3: 10 Minuten Eingewdhnungsfahrt

Einschatzung Simulatortauglichkeit

1

Schritt 4: Versuchsdurchfihrung nach lateinischem

Quadrat
Untersuchungsvariante
1|12|3|4|5|6)|7)| 8
1 B|D Alc
g 2 A c|D|B
s 3 AlcC B|[D
b4 4 AlD]|C B
g 5 c AlB|D
2 6 B|D AlC
0 7 D B c A
8 C B|A D

= Reihenfolge der Untersuchungsvarianten:

OpOuOONOROROLO)

1

Schritt 5: Nachbefragung und Subjektive Einschétzung
der Situationen

Bild 26: Ablaufbeispiel einer Simulatorfahrt

6 Ergebnisse der
Verkehrserhebungen

6.1 Allgemeines

An den untersuchten Anschlussstellen konnte mit-
tels Videobeobachtungen das Fahrverhalten von
1.822 Linksabbiegevorgangen aufgezeichnet wer-
den. Darunter sind 1.724 freifahrende Einscher-
vorgange und 1.673 unbeeinflusste Abbiegevor-
gange. Je nach Volistandigkeit der Erhebung
eines Merkmals (Alter, Lenkkorrekturen, Ein-
schersegment, Einschergeschwindigkeiten, etc.)
durch die Beobachter variiert die Anzahl der aus-
wertbaren Einscher- bzw. Abbiegevorgange.®

Die erhobenen Linksabbiegevorgange verteilen
sich nahezu gleichmaRig auf die Anschlussstellen
mit RMS-konformer (N = 930) und modifizierter
Markierung (N = 892).

Etwa 75 % der unbeeinflussten Linksabbiegevor-
gange fanden wahrend der Erhebungen bei Tag
statt. Bei diesen konnten in 93 % der Falle den
Fahrzeugfiihrern vor Ort personenbezogene Merk-
male (Brille, Alter, Geschlecht, etc.) zugeordnet
werden. Bei den Erhebungen bei Dunkelheit konn-
ten den Linksabbiegern aufgrund der schlechteren
Sichtbedingungen nur in 73 % der Falle personen-
bezogene Merkmale zugeordnet werden.

6.2 Orientierungsverhalten

Im Rahmen der Videoauswertung wurde das Orien-
tierungsverhalten in Form des Einscherverhaltens
und der Einfahrgeschwindigkeit in den Linksabbie-
gefahrstreifen mit der in Kapitel 5.2.2 beschrie-
benen Methodik erfasst.

MalRgebend fur die Ermittlung des Einscherseg-
ments war dabei der Ort an dem der Linksabbieger
die rechte Fahrstreifenbegrenzung des Abbiege-
streifens mit seinem linken Vorderrad tberfahrt. Bei
der Auswertung wurden fur die erhobenen AS

» der Anteil der Abbieger, die im ersten Einscher-
segment nach Bild 16 in den Linksabbiegestrei-
fen eingefahren sind und

9 Die Erhebungen aus den Videoaufzeichnungen umfassen
ein grofReres Kollektiv an Abbiegevorgangen, da wahrend
der Vor- und Nachbereitungen der Erhebung durch das Er-
hebungspersonal im Video Abbiegevorgange erfasst werden
konnten.
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» das mittlere Einschersegment der Linksabbie-
ger, bestimmt.

6.2.1 Betriebsform und Tageszeit

Die Linksabbieger wechseln an den AS mit LSA ten-
denziell friher vom Hauptfahrstreifen in den Links-
abbiegestreifen, als an den AS ohne LSA. Bei Dun-
kelheit verstarkt sich dieser Effekt weiter (Bild 27).

Obwohl sich die Markierung der Linksabbiegestrei-
fen im Bereich der Verziehungs- und Verzdge-
rungsstrecke bei den modifizierten AS gegeniber
den RMS-konformen AS nicht verandert hat, zeigte
sich in einer Prifung, dass an den Anschlussstellen
mit RMS-konformer Markierung tendenziell friher
in den Abbiegestreifen eingefahren wird.

Keine Unterschiede zwischen AS mit und ohne
LSA zeigt die Auswertung des Blinkverhaltens
derer, die im ersten Segment in den Linksabbie-
gerstreifen einfahren. Bei der Differenzierung nach
den Lichtverhaltnissen und bei der Auswertung fur
spat eingefahrene Linksabbieger zeigen sich Un-
terschiede des Blinkverhaltens zu den Ergebnis-
sen in Bild 27. Es sinkt der Anteil der Abbieger die
nachts beim Einscheren in den Abbiegestreifen
den Fahrtrichtungsanzeiger betatigt haben. Da
somit kein Zusammenhang zwischen dem Ein-
scherverhalten und der Nutzung des Fahrtrich-
tungsanzeigers zu erkennen ist, wird auf eine na-
here Auswertung des Orientierungsverhaltens an-
hand der Nutzung des Fahrtrichtungsanzeigers
verzichtet.

Ein Zusammenhang zwischen dem Einscherverhal-
ten und der Lange des Linksabbiegestreifens konn-
te ebenfalls nicht nachgewiesen werden.
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Bild 27: Einscherverhalten in Abhangigkeit von Betriebsform
und Tageszeit

6.2.2 Einfahrgeschwindigkeit

Ein Zusammenhang zwischen dem Einscherverhal-
ten und der Einfahrgeschwindigkeit konnte an den
untersuchten AS nicht nachgewiesen werden —
siehe Bild 28. So variieren die Einfahrgeschwindig-
keiten an den einzelnen AS, obwohl an nahezu
allen AS die Linksabbieger im Bereich des ersten
und zweiten Einschersegments in den Abbiege-
streifen wechseln.

Die differenzierte Analyse der Einfahrgeschwindig-
keiten nach dem eingefahrenen Segment des
Linksabbiegers zeigte einen Zusammenhang zwi-
schen den beiden GréRen (Bild 29). Linksabbieger,
die spat in den Linksabbiegerstreifen wechselten,
zeigten an AS ohne LSA geringere Einfahrge-
schwindigkeiten.
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Bild 28: Mittleres Einschersegment und Einfahrgeschwindig-
keiten (Nonne LA = 373; NLsa = 111)
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Bild 29: Einfahrgeschwindigkeiten in Abhangigkeit des Ein-
schersegments (Nonne Lsa = 373 NLsa = 111)
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6.2.3 Ergebnisse Orientierungsverhalten

Die Ergebnisse der Auswertung des Orientierungs-
verhaltens an den untersuchten AS lassen sich fol-
gendermalien zusammenfassen:

» Die mittlere Einfahrgeschwindigkeit steht an AS
ohne LSA im Zusammenhang mit dem Ein-
scherverhalten, wenn die Einschersegmente dif-
ferenziert betrachtet werden.

* Anhand des Einscherverhaltens kénnen jedoch
keine Rlckschlisse auf die Orientierung an den
AS gezogen werden.

6.3 Abbiegeverhalten

Aus den Videobeobachtungen werden mit der in
Kapitel 5.2.3 beschriebenen Methodik die Abbiege-
geschwindigkeiten und das Fahrverhalten der
Linksabbieger ermittelt. Anhand der erhobenen
Daten soll Uberprift werden, ob

+ hohe Abbiegegeschwindigkeiten sich negativ
auf das Abbiegeverhalten an den AS auswirken
und durch welche Faktoren die Abbiegege-
schwindigkeiten beeinflusst werden (siehe Kapi-
tel 6.3.1),

» die an den erhobenen AS beobachteten Lenk-
korrekturen unter Berucksichtigung der Ubrigen
KenngréRen (Einscherverhalten, Abbiegege-
schwindigkeit usw.) Rickschlisse auf Fehlver-
halten beglinstigende EinflussgroRen ermdg-
lichen (Kapitel 6.3.2) und ob

+ die Akzeptanz der Warte- bzw. Haltlinie im Zu-
sammenhang mit Problemen beim Abbiegen
steht (Kapitel 6.3.3).

Dabei werden gemall den Definitionen in Kapitel
5.2.3 nur unbeeinflusste Abbieger betrachtet.

6.3.1 Abbiegegeschwindigkeit

Die Auswertung zeigt, dass an AS ohne LSA hdhe-
re mittlere Abbiegegeschwindigkeiten auftreten als
an AS mit LSA (Bild 30). Weitere Unterschiede fal-
len bei der Unterscheidung hinsichtlich der Markie-
rungsvariante auf. Bei den AS ohne LSA sind die
mittleren Abbiegegeschwindigkeiten bei modifizier-
ter Markierung hoher als an AS mit RMS-konformer
Markierung. An den AS mit LSA sind hingegen na-
hezu keine Unterschiede in den mittleren Abbiege-
geschwindigkeiten zu erkennen.
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Bild 30: Mittlere Abbiegegeschwindigkeit in Abhangigkeit der
Betriebsform und der Markierungsvariante

6.3.2 Lenkkorrektur beim Linksabbiegen

Vor Ort und bei den Videoauswertungen wurde fiir
die Linksabbiegevorgange erfasst, ob beim Abbie-
gen deutlich erkennbare Lenkkorrekturen auftraten.
Insgesamt konnten diese bei 32 Abbiegevorgangen
beobachtet werden, was einem Anteil von 1,9 %
aller beobachteten Abbiegevorgange mit Bewer-
tung des Fahrmandévers durch den Beobachter ent-
spricht.

Auch wenn diese Anzahl vergleichsweise gering ist,
tragt sie der ebenfalls nur geringen Anzahl an
Falschfahrten Rechnung, die an AS durch Fehler
beim Abbiegen beginnen. Dennoch muss diese
geringe Datengrundlage bei den nachfolgenden
Ergebnisdarstellungen beachtet werden.

Einfluss der Markierungsvarianten

Die Verteilung deutlich erkennbarer Lenkkorrektu-
ren Uber die untersuchten AS zeigt, dass an den AS
mit modifizierter Markierung anteilig weniger Lenk-
korrekturen zu verzeichnen sind als an den AS mit
RMS-konformer Markierung (Bild 31).10 Vor dem
Hintergrund sehr kleiner Fallzahlen kann diese
Feststellung als Indiz fUr einen erleichterten Abbie-
gevorgang angesehen werden und damit die Modi-
fikationen der Markierung als prinzipiell geeignete
MaRnahme zur Vermeidung von Fehlverhalten
beim Linksabbiegen an Autobahnanschlussstellen
eingestuft werden.

10 Der AusreiRer an der AS 1 Iasst sich durch die fehlende se-
parate Linksabbiegerphase erklaren. Der Linksabbieger
muss den zweistreifigen Gegenverkehr durchsetzen, wobei
es haufig zu Lenkkorrekturen kam.
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Bild 31: Lenkkorrekturen und Markierungvariante

Die in Bild 31 dargestellten Linksabbiegeranteile,
bei denen deutliche Lenkkorrekturen festgestellt
wurden, zeigen eine Ungleichverteilung zwischen
AS mit modifizierter und RMS-konformer Markie-
rung. Ein Einfluss der Betriebsform der Knoten-
punkte ist nach den Ergebnissen in Bild 31 zu ver-
muten.

Einfluss der Betriebsform

In Bild 32 sind die Lenkkorrekturen fur die AS mit
und ohne LSA in Abhangigkeit der Markierungs-
variante zusammengefasst. Wahrend sich an den
AS mit LSA die Linksabbiegeranteile mit Lenkkor-
rekturen fir die verschiedenen Markierungsvarian-
ten kaum unterscheiden, sind an den AS ohne LSA
deutliche Unterschiede zu erkennen. An den AS
ohne LSA mit RMS-konformer Markierung waren
Lenkkorrekturen etwa zehnmal haufiger zu ver-
zeichnen als an den AS mit modifizierter Markie-
rung (ohne LSA). Folglich ist an den AS ohne LSA
die Wirkung der Modifikation der Markierung am
deutlichsten ausgepragt.

An den AS mit LSA traten Lenkkorrekturen nur an
zwei Anschlussstellen auf — jeweils an einer modifi-
ziert und einer RMS-konform-markierten AS auf
(Bild 31). An der AS mit modifizierter Markierung
(Anschlussstelle 1) ist keine separate eigene Phase
fur die Linksabbieger (Linksabbiegerschutz) vor-
handen. Folglich kdnnen die Linksabbieger an die-
ser Anschlussstelle nur unter Beachtung des Ge-
genverkehrs abflieRen, wodurch der erhdhte Anteil
an Lenkkorrekturen erklart werden kénnte. Abhan-
gigkeiten durch die Lage der Haltelinie sind nicht
gegeben, da die Lage der Haltelinie an den AS mit
LSA der empirischen Untersuchung nicht verandert
wurde (vgl. ,Pilotstudie Bayern® in Kapitel 3.8.2).
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Bild 32: Lenkkorrekturen und Betriebsform
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Bild 33: Lenkkorrekturen und Tageszeit

Es ist zu vermuten, dass sich bei einer vollstandi-
gen Umsetzung der Verbesserungsvorschlage
auch an den AS mit LSA vergleichbar positive Ef-
fekte bezuglich der Lenkkorrekturen ergeben hat-
ten, wie sie in Bild 32 fir die AS ohne LSA zu er-
kennen sind. Bei den nachfolgenden Analysen der
Lenkkorrekturen werden aufgrund der geringen
Fallzahl und der erlauterten Besonderheiten die AS
mit LSA nicht weiter bertcksichtigt.

Einfluss der Tageszeit

Von den 32 insgesamt beobachteten Linksabbie-
gern mit Lenkkorrekturen war der Grolteil bei Dun-
kelheit (Bild 33). Dies gilt fur alle untersuchten Mar-
kierungsvarianten.

Einfluss der Ortskenntnis

Anhand der Landkreiskennung in den Fahrzeug-
kennzeichen und der Lage der AS wurde nach
.fremden“ und ,heimischen® Fahrzeugen unter-
schieden.

Bild 34 zeigt sowohl fir ,fremde” als auch fur ,hei-
mische® Fahrzeuge an den modifizierten AS ohne
LSA geringere Linksabbiegeranteile mit Lenkkor-
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Bild 34: Lenkkorrekturen und Fahrzeugherkunft

rekturen als an AS mit RMS-konformer Markierung.
Bei den letztgenannten AS ergaben sich sowohl bei
Tag als auch bei Nacht fur ,fremde“ Fahrzeuge ver-
gleichbare Linksabbiegeranteile mit Lenkkorrek-
turen. Fur die ,heimischen® Fahrzeuge sind die in
Bild 34 dargestellten Ergebnisse aufgrund der ge-
ringen Stichprobe nur bedingt aussagefahig. Ein
Einfluss der Ortskenntnis auf mogliches Fehlverhal-
ten kann daher nicht abgeleitet werden. Allerdings
ist auch die Ableitung der Ortskenntnis aus dem
amtlichen Kennzeichen des Fahrzeugs wenig zu-
verlassig (z. B. Dienstfahrzeuge).

Einfluss des Alters und Geschlechts der
Fahrzeugdfiihrer

Bei den Erhebungen konnten nur wenige altere
Fahrzeugfiihrer!! beobachtet werden, weshalb bei
der Auswertung nur die zwei Altersgruppen ,jung*
(bis 30 Jahre) und ,Ubrige” (Uber 30 Jahre) unter-
schieden wurden — siehe Bild 35.

Der nach Altersgruppen differenzierte Vergleich
zeigt, dass bei den jungen Fahrzeugfiihrern sowohl
an Anschlussstellen mit RMS-konformer als auch
mit modifizierter Markierung Lenkkorrekturen auf-
treten, wobei der Anteil der Linksabbieger mit Lenk-
korrekturen an den AS mit RMS-konformer Markie-
rung héher liegt.

Fir die Fahrzeugfihrer Gber 30 Jahre (Altersgruppe
»ubrige®) sind Lenkkorrekturen ausschlie3lich an den
Anschlussstellen mit RMS-konformer Markierung zu
beobachten, wobei der Anteil der Linksabbieger mit
Lenkkorrekturen deutlich hoher liegt als bei den jun-
gen Fahrzeugfihrern. Folglich kann davon ausge-

1 Fahrer, die vom Erhebungspersonal alter als 60 Jahre ein-
geschatzt wurden.
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B modifiziert

2 6% 4 | O ’RMs-konform
z ]
§ s% =
=
§
- 4% A
z 5
v 3% 4
L'}
o
5 2%
2
E‘ 1% - n o
0% T B T L L
0 10 20 30 40

mittlere Abbiegegeschwindigkeit [km/h]

Bild 36: Lenkkorrekturen und mittlere Abbiegegeschwindigkeit

gangen werden, dass die modifizierte Markierungs-
variante vor allem bei Fahrzeugfiihrern mittleren und
hohen Alters (Altersgruppe ,ubrige“) einen positiven
Einfluss auf das Fahrverhalten hat.

Eine Unterscheidung nach weiblichen und mann-
lichen Fahrzeugflhrern zeigte keine nennenswerten
Unterschiede bei der Auswertung der Lenkkorrek-
turen.

Einfluss der Abbiegegeschwindigkeit

Der Vergleich der Linksabbiegeranteile mit Lenk-
korrekturen und der Abbiegegeschwindigkeiten
ergab an AS ohne LSA und RMS-konformer Mar-
kierung tendenziell hdhere Abbiegegeschwindigkei-
ten — siehe Bild 36. Ein statistisch signifikanter Zu-
sammenhang (im Sinne einer Korrelationsanalyse)
zwischen beiden Kenngroflien konnte jedoch nicht
nachgewiesen werden. Folglich kann anhand der
vorhandenen Datengrundlage aus einem ziugigen
Linksabbiegervorgang nicht auf ein erhdhtes Feh-
lerpotenzial beim Linksabbiegen geschlussfolgert
werden.
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Einfluss des Einscherverhaltens

Eine Gegenlberstellung des Abbiegeverhaltens, in
Form des Linksabbiegeranteils mit Lenkkorrekturen
und des Einscherverhaltens ist in Bild 37 fur die AS
ohne LSA dargestellt. Auf einen Zusammenhang
zwischen dem frihen Wechsel in den Linksabbie-
gerstreifen und dem Abbiegevorgang kann anhand
der vorhandenen Datengrundlage nicht geschluss-
folgert werden.

Um den Einfluss der Lichtverhaltnisse zu Uber-
prufen, erfolgte eine nach Tageszeit differenzierte
Betrachtung des Abbiege- und Einscherverhaltens
— Bild 38. Werden die Falle mit geringem Stich-
probenumfang an erfassten Linksabbiegevorgan-
gen ausgeschlossen (Datenpunkte mit eckigen
Klammern in Bild 38), ist kein Zusammenhang zwi-
schen dem Einscherverhalten und den Lenk-
korrekturen festzustellen. Die Beobachtungen
des Fahrverhaltens lassen den Schluss zu, dass
das Orientierungsverhalten der Fahrzeugfuhrer
keinen Einfluss auf mogliche Fehler beim Abbie-
gen hat.

Einfluss der Léange der Konfliktfliche

Je nach baulicher Ausfihrung/Markierung der AS
variiert die Lange der Konfliktflache, die der Links-
abbieger durchfahren muss. Als Konfliktflache wird
der Bereich zwischen der inneren und &uferen
Leitlinie des entgegenkommenden Geradeausfah-
rers definiert — siehe Bild 39.

Bild 40 zeigt, dass es zwischen den modifizierten
und RMS-konformen Markierungsvarianten Unter-
schiede gibt. RMS-konforme AS haben bei lange-
ren Konfliktflachen vergleichsweise hohere Anteile
an Lenkkorrekturen zu verzeichnen. An AS mit mo-
difizierter Markierungsvariante verringert sich der
Anteil der Linksabbieger mit Lenkkorrekturen bei
kiirzerer Konfliktflachenlange. Dieser Effekt ist nur
an AS ohne LSA nachweisbar.

Da an den modifizierten AS die Wartelinien vorge-
zogen wurden, verkiirzt sich an diesen AS die zu
durchfahrende Konfliktflache. Dies stellt eine mog-
liche Erklarung fur die positive Wirkung der modi-
fizierten Markierungsvariante an den AS ohne LSA
dar.
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Bild 39: Lange der zu durchfahrenden Konfliktflache
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Bild 38: Lenkkorrekturen und Einscherverhalten nach Tages-
zeiten

Bild 40: Lenkkorrekturen und Lange der zu durchfahrenden
Konfliktfldche (Nmogifiziert = 4867 NRMs-konform = 406)
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6.3.3 Beachtung der Halte- bzw. Wartelinie

Bei denjenigen Linksabbiegern, die aufgrund der
Sperrzeit der LSA oder aufgrund von Gegenver-
kehr nicht direkt abbiegen konnten, wurde die
Halteposition in Abhangigkeit der Halte- bzw. War-
telinie ermittelt — Bild 41.

Generell zeigt sich, dass die Haltelinien an den AS
mit LSA besser beachtet werden als die Warte-
linien an den AS ohne LSA. Das Ergebnis fur die
AS mit LSA und modifizierter Markierung wird
stark von einer AS ohne eigene Linksabbieger-
phase (Linksabbiegerschutz) beeinflusst. An die-
ser AS warteten die Linksabbieger wahrend der
Freigabezeit hinter der Haltelinie, um den Gegen-
verkehr zu einem spateren Zeitpunkt und passen-
der Zeitlicke zu durchsetzen. Vernachlassigt man
diesen Sonderfall, zeigt sich ein ahnliches Ver-
halten wie an den AS mit LSA und RMS-konformer
Markierung.

Der Vergleich der Akzeptanzwerte fur die AS ohne
LSA zeigt, dass trotz des Vorziehens der Warte-
linie diese genauso haufig Uberfahren wird, um
hinter der Wartelinie die Warteposition einzuneh-
men. Zusammenhange zwischen der Beachtung
der Halte- bzw. Wartelinien und den Lichtverhalt-
nissen oder der Lange der zu durchfahrenden
Konfliktflache konnten nicht nachgewiesen wer-
den.

6.3.4 Ergebnisse Abbiegeverhalten

Die wesentlichen Ergebnisse der Auswertung des
Abbiegeverhaltens an den untersuchten AS lassen
sich folgendermal3en zusammenfassen:

* Lenkkorrekturen treten an den AS mit modifi-
zierter Markierung seltener auf.

» Die Beachtung der Halte- bzw. Wartelinie ist un-
abhangig von der Markierungsvariante (RMS-
konform, modifiziert).

6.4 Fazit der empirischen
Untersuchung

Die empirischen Untersuchungen an den AS
haben gezeigt, dass nahezu alle Fahrzeugfiihrer
ein regelkonformes Fahrverhalten aufweisen.
Lediglich bei einem Anteil von 1,9 % konnten
Abweichungen in Form von zusatzlichen Lenkkor-
rekturen beobachtet werden. Da jedoch der
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Bild 41: Beachtung der Halte-/Wartelinien

Beginn der Falschfahrten an AS ein ebenso selte-
nes Ereignis darstellt, die Folgen aber schwerwie-
gend sein kdénnen, wurden fir die festgestellte
Datengrundlage an Linksabbiegern Abhangig-
keiten untersucht. Die Auswertungen zum Orien-
tierungs- und Linksabbiegeverhalten sowie zur
Beachtung der Halte- bzw. Wartelinie fihrten zu
folgenden Ergebnissen:

* An AS mit LSA wird bei Dunkelheit friiher in den
Linksabbiegestreifen eingeschert als an AS
ohne LSA. In den Hellstunden ist das Einscher-
verhalten nahezu identisch.

» Das beobachtete Einscherverhalten lasst keine
Ruckschlisse auf mogliche Orientierungs-
probleme zu.

» Lenkkorrekturen im Fahrverhalten beim Links-
abbiegen eignen sich prinzipiell als Indikator fiir
Probleme beim Abbiegen.

* An AS mit RMS-konformer Markierung ist die
Anzahl an Lenkkorrekturen hoher, vor allem bei
Nacht, als an AS ohne LSA und bei Fahrzeug-
fUhrern alter als 30 Jahre.

» Lenkkorrekturen stehen im Zusammenhang mit
der Lange des zu durchfahrenden Konflikt-
bereichs mit dem Gegenverkehr, wodurch u. a.
eine positive Wirkung der modifizierten Markie-
rungsvariante (vorgezogene Halte- bzw. Warte-
linie) erklart werden kann.

» Die Beachtung der Halte- bzw. Wartelinie ist un-
abhangig von der Markierungsvariante (RMS-
konform, modifiziert).
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7 Ergebnisse der Fahrversuche
im Labor

7.1 Allgemeines
7.1.1 Versuchspersonen

Fir den Fahrsimulatorversuch standen Daten von
46 Versuchspersonen fiir die Auswertung zur Ver-
figung. Bei 22 weiteren Versuchspersonen musste
die Fahrt aufgrund von Simulatorunvertraglichkeit
(,Simulator-Sickness®) vorzeitig abgebrochen wer-
den, so dass diese Daten verworfen werden muss-
ten. Tabelle 11 gibt einen Uberblick tiber die Vertei-
lung und Zusammensetzung der Versuchsperso-
nen nach Alter, Geschlecht und Auswertbarkeit der
Simulatorfahrt.

Versuchspersonen
Gesamt teilweise nicht voll
Alters- auswertbar | auswertbar | auswertbar
gruppe

m W (ges.| m m m m W (ges.| m W (ges.

1825 |8 |6 (13| 7 |7 |7 |1 |23 |[7T[2]|9

2635 (9|9 (18| 8| 8|8 |1 |3 |4 |8]|5]13

3645 | 9 | 3 (128 |8 |81 1 2|85 |7

46556 | 5| 4| 9 | 44|41 2|3 |4|2]|6

5665 | 5|4 (9 3|3 [3|1]|]2|3|3|2]|S5

Aus der Tabelle 12 geht die Aufteilung der 46 aus-
wertbaren Fahrten auf die einzelnen Untersu-
chungsvarianten hervor.

7.1.2 Situationsparameter

Wie aus Tabelle 13 entnommen werden kann, war
das zahlenmaRige Verhaltnis der Abbiegevorgan-
ge ohne und mit Gegenverkehr an den Knoten-
punkten ohne LSA ca. 2:1. Bei den Untersu-
chungsvarianten mit LSA mussten die Versuchs-
personen nur in etwa 10 % der Félle bei Rot an-
halten. Dies ist dadurch zu erklaren, dass die Pha-
sen der Signalanlage so programmiert waren, dass
bei der Annaherung mit mittlerer Geschwindigkeit
(ca. 50 bis 60 km/h) die Umschaltung auf grin in-
itiiert wurde, sobald der Fahrer eine Annaherungs-
schwelle unterschritt (200 m).

Um bei der Auswertung der Ergebnisparameter die
im Testablauf deutlich erkennbaren Gewdhnungs-
effekte zu berucksichtigen, werden nur die Ergeb-
nisse der Testgruppen P5 bis P8 herangezogen,
d. h. fur jede Versuchsperson wird jeweils nur
die Wiederholungsfahrt in der Auswertung einbe-
zogen.

>65 6 |1 7166|601 1 6 (0| 6

Summe [ 42 | 26 | 68 [ 33 (33 |33 | 5 | 11| 16 |42 | 26 | 68

Anteil

8,8 % 235% 67,6 %

Tab. 11: Versuchspersonen nach Altersgruppe, Geschlecht
und Auswertbarkeit der Fahrt

zeitliche Abfolge T
U"t‘:/':r‘:::;"gs' P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7T|P8| 2
A|lB|lc|D|D|c|B|A §
1 6 |6|5|6|6|5]|6]|6]46
2 6 |7|5|6|6]|5]|7]|6]a4s
3 5| 6|6 |7|7]|6]|6]|5]4s
4 5| 5|6 |5|5]|6|5]|5]4
5 5|5|5|6|6|5]|5]|5]4
6 6 |6|6|5|5|6|6]|6]46
7 7le6|6|5|5]|6|6]|7]4s
8 6 |5|7|6|6|7]|5]|6]a4s
Gesamt 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 368

Tab. 12: Statistik der Untersuchungsvarianten

Untersuchungs- Gegenverkehr Gesamt
variante ohne mit
1 13 10 23
2 17 7 24
3 17 7 24
ohne LSA 4 13 7 20
5 15 6 21
Gesamt 75 37 112
Anteil 67 % 33 % 100 %
Signalbild
Gesamt
Griin Rot
6 20 3 23
mit LSA 7 21 2 23
8 21 2 23
Gesamt 62 7 69
Anteil 90 % 10 % 100 %

Tab. 13: Untersuchungsvarianten und Beeinflussung des Ab-
biegevorgangs
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7.2 Fahrzeugposition und Fahrer-
Fahrzeug-Interaktion

7.2.1 Fahrlinien und Geschwindigkeitsverlaufe

Im Anhang 12 sind beispielhaft fur die verschiede-
nen Untersuchungsvarianten jeweils fur eine Teil-
gruppe der Versuchspersonen Fahrlinien und Ge-
schwindigkeitsverlaufe dargestellt. Die Betrachtung
der Fahrlinien und Geschwindigkeitsverlaufe liefert
noch keine Aussagen uber evtl. durch Markierung
oder Beschilderung bedingte Variation im Fahrver-
halten. Nur im Einzelfall kdnnen individuelle Abwei-
chungen vom Normalverhalten erkannt werden.
Deshalb werden zuséatzlich die Einscher- und Ab-
biegepunkte ausgewertet sowie Geschwindigkeiten
an definierten Messpunkten analysiert.

Geschwindigkeiten an definierten
Messpunkten

In Bild 42 sind die mittleren Geschwindigkeiten an
den in Kapitel 5.3.5 definierten Messpunkten fir die

- Geschwindigkeitsverlauf

70 1 -+ Untersuchungsvar. 1 |Testgruppe PS..P8 |

60 4 Untersuchungsvar. 2
| « Untersuchungsvar. 3
504 | = Untersuchungsvar. 4
= Untersuchungsvar. 5

40 A

30 4

Geschwindigkeit (km/h)

20 4

10 4

1] T T T T T 1
-30 -20 -10 [+] 10 20 30
Fahrtstrecke (m)

Bild 42: Mittelwerte der Geschwindigkeiten an definierten
Messpunkten fir Untersuchungsvarianten ohne LSA
(ohne Gegenverkehr)

i Geschwindigkeitsverlauf

70
-4 Untersuchungsvar. 6 Testgruppe P5..P8
60 -

~»- Untersuchungsvar. 7

50 4

~¢~ Untersuchungsvar. 8

40 A

30 A

Geschwindigkeit (km/h)

20 A

10 4

-30 -20 -10 0 10 20 30
Fahrtstrecke (m)

Bild 43: Mittelwerte der Geschwindigkeiten an definierten
Messpunkten fiur Untersuchungsvarianten mit LSA
(ohne Signalbild ,Rot")

Untersuchungsvarianten ohne LSA (nur Simulator-
fahrten ohne Gegenverkehrsbeeinflussung) und in
Bild 43 die mittleren Geschwindigkeiten an den de-
finierten Messpunkten fur die LSA-geregelten Un-
tersuchungsvarianten (ohne Simulatorfahrten bei
Signalbild ,Rot) dargestellt. Als Referenzfalle sind
die Untersuchungsvarianten mit RMS-konformer
Markierung schwarz hervorgehoben. Die Whisker
bilden jeweils die einfache Standardabweichung ab.

Der Vergleich der beiden Bilder zeigt héhere Anna-
herungsgeschwindigkeiten bei Untersuchungs-
varianten ohne LSA als bei denjenigen mit LSA. In
beiden Darstellungen ergeben sich Uber die Stre-
cke grundsatzlich ahnliche Geschwindigkeitsprofile,
allerdings bei den Untersuchungsvarianten ohne
LSA auf unterschiedlichem Niveau. Beim Vergleich
der mittleren Geschwindigkeitsniveaus flr die Un-
tersuchungsvarianten 1 bis 5 (ohne LSA) sind fir
die Untersuchungsvariante 1 (RMS-konforme Mar-
kierung) ca. 5 bis 10 km/h hdhere mittlere Ge-
schwindigkeiten als bei den ubrigen Untersu-
chungsvarianten zu erkennen.

Um fundierte Aussagen zu Geschwindigkeitsunter-
schieden an den definierten Messpunkten fur die
verschiedenen Untersuchungsvarianten treffen zu
kénnen, wurden Signifikanzanalysen durchgefihrt.
Diese sind im Detail im Anhang 9 beschrieben.

Interpretiert man die (friihzeitige) Reduzierung der
mittleren Geschwindigkeit beim Annahern an die
Einmdndung und ein niedrigeres Geschwindigkeits-
niveau beim Durchfahren des Knotenpunktbereichs
als Sicherheitsgewinn, so lassen sich folgende
Schlussfolgerungen ableiten:

» Bei der Annaherung an die Einmindung (Mess-
punkt 1) wurden bei den Untersuchungsvarian-
ten mit LSA (ohne Signalbild ,Rot“) insgesamt
deutlich niedrigere mittlere Geschwindigkeiten
als bei den Untersuchungsvarianten ohne LSA
(insgesamt) gemessen.

* Innerhalb der Untersuchungsvarianten ohne
LSA wurden im Vergleich zur RMS-konformen
Markierung (Untersuchungsvariante 1, ,RMS-
konform ohne LSA®) bei den Untersuchungsva-
rianten 2 (,modifiziert ohne LSA®), 3 (,modifiziert
+ ohne LSA®) und 5 (,aulBere Abbiegeleitlinie®)
niedrigere Annaherungsgeschwindigkeiten ge-
messen (signifikant flr die Untersuchungs-
varianten 3 und 5). Zwischen den Untersu-
chungsvarianten mit LSA gab es an diesem
Messpunkt keine (signifikanten) Unterschiede.
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 Am Beginn des eigentlichen Abbiegevorgangs
(Abbiegepunkt) sind die Unterschiede zwischen
den Untersuchungsvarianten ohne LSA signi-
fikant. Fir die Untersuchungsvariante 8 (,modi-
fiziert + mit LSA") wurden signifikant niedrigere
Geschwindigkeiten gegenliber der RMS-kon-
formen Variante (Untersuchungsvariante 6) ge-
messen.

» Die fir die mittleren Geschwindigkeiten bei der
Annaherung und am Abbiegepunkt beobachte-
ten Unterschiede sind in vergleichbarer Form flr
die verschiedenen Untersuchungsvarianten
auch beim Passieren des Referenzpunktes
(Messpunkt 4) und beim Einfahren in die Ein-
fahrt6ffnung festzustellen (Messpunkte 5).

* An den letzten beiden Messpunkten (8 m bzw.
20 m nach der Einfahrt) nivellieren sich die Un-
terschiede bzgl. der mittleren Geschwindigkei-
ten zwischen den Untersuchungsvarianten zu-
nehmend.

7.2.2 Einscher- und Abbiegepunkte
Einscherpunkte

In Bild 44 sind die Verteilungen der Einscherpunkte
fur die verschiedenen Untersuchungsvarianten dar-
gestellt. Als Beginn des Abbiegestreifens wird der
Beginn der Verziehungsstrecke des Linksabbieger-
streifens verwendet. In Tabelle 14 sind die Ergeb-
nisse der Signifikanzuiberprifungen flir die mittleren
Einscherpunkte der unterschiedlichen Untersu-
chungsvarianten aufgefihrt.

Bild 44 zeigt, dass die Verteilungen der Einscher-
punkte zum Teil recht groe Streuungen aufweisen.
Die Verteilung der Einscherpunkte bei den Untersu-
chungsvarianten mit LSA (6 bis 8) deutet auf ein
frheres Einscheren in den Abbiegefahrstreifen als
bei den Untersuchungsvarianten ohne LSA (1 bis 5)
hin. Dies ist vermutlich dadurch zu erklaren, dass
die Fahrzeugfihrer aufgrund der von weitem sicht-
baren Signalgeber friher in den Linksabbiegestrei-
fen wechseln.

12 1m Boxplot wird der Median (Strich innerhalb der ,Box®), das
obere und untere Quartil (Anfang und Ende der ,Box“) und
die Whisker (Strichverlangerung der ,Box“) dargestellt. Die
Whisker verlangern die Box einseitig bis zu dem Datenwert,
welcher innerhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstand (Ab-
stand zwischen oberem und unterem Quartil) liegt.

Innerhalb der Untersuchungsvarianten ohne LSA
(1 bis 5) liegen die Einscherpunkte im Mittel bei
den Untersuchungsvarianten 2 (,modifiziert ohne
LSA®) und 5 (,aullere Abbiegeleitlinie®) deutlich
naher an der Einmindung als bei den Ubrigen Un-
tersuchungsvarianten ohne LSA. Die mittleren
Einscherpunkte der Untersuchungsvariante 5 lie-
gen beim Vergleich mit den Untersuchungsvarian-
te 1,3 und 4 signifikant naher an der Einmiindung.
Zwischen den mittleren Einscherpunkten der Un-
tersuchungsvariante 2 und denen der Untersu-
chungsvariante 1 und 4 sind ebenfalls signifikante
Unterschiede nachweisbar. Eine Erklarung dieser
Unterschiede anhand der Markierung der AS ist

8 modifiziert +

mit LSA

7 modifiziert

6 RMS-konform

5 §uB. Abbiegel.-L.

4 ohne Wartelinie

nm

Untersuchungsvariante

3 modifiziert + E

ohne LSA

o

it

2 modifiziert g °

1RMS-konform °

T T T T T
00 2000 4000 6000 8000 10000

Einscherpunkt [m]

Bild 44: Lage der Einscherpunkte fir die verschiedenen Unter-
suchungsvarianten (Box-Plot-Darstellung)'2

Einscherpunkte
Irrtums- Untersuchungsvariante
wahr-
schel_nllch- 1 2 3 4 5 6 7 8
keit p
1 |1,00]0,04|0,73|0,27 {0,001
@ 2 1,00 | 0,15 {0,007| 0,43
c
% 3 1,00 | 0,25 | 0,02
>
S | 4 1,00 (0,000
5
-§ 5 1,00
5| 6 1,00 0,55 | 0,23
<
> 7 1,00| 0,1
8 1,00
p> 0,05: keine signifikanten Unterschiede
p <= 0,05: signifikante Unterschiede auf dem
5%-Signifikanzniveau
_ . signifikante Unterschiede auf dem
p<=001: 1%-Signifikanzniveau

Tab. 14: Signifikanzmatrix zu den Mittelwerten der Einscher-
punkte
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nicht moglich, da die Einleitung in den Linksab-
biegestreifen bei allen Untersuchungsvarianten
ohne LSA dieselbe Gestaltung aufweist (iden-
tische Ausflihrung der Verziehungs- und Verzoge-
rungsstrecke).

Fir die Untersuchungsvarianten mit LSA (6 bis 8)
zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den mittleren Einscherpunkten.

Abbiegepunkte

In Bild 45 sind die Verteilungen der Abbiegepunk-
te flr die verschiedenen Untersuchungsvarian-

ten dargestellt. Tabelle 15 zeigt die Ergebnisse der
Signifikanzprifungen fir die mittleren Abbiege-
punkte der unterschiedlichen Untersuchungs-
varianten.

Da maoglicher Gegenverkehr in den Untersu-
chungsvarianten ohne LSA und das Signalbild
»Rot* in den Untersuchungsvarianten mit LSA die
Fahrer bei der Wahl des Abbiegepunktes beein-
flussen koénnen, wurden diese Situationen vor der
weiteren statistischen Analyse herausgefiltert. In
Bild 46 sind die Verteilungen der Abbiegepunkte
fur unbeeinflusste Linksabbieger dargestellt. Ta-
belle 16 zeigt die zugehdrige Signifikanzmatrix.

T
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E :
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£ .
a 58uR. Abbiegel L. | +— — I
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2| < 1
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Bild 45: Lage der Abbiegepunkte fur die verschiedenen Unter-
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Bild 46: Verteilung der Abbiegepunkte flr die verschiedenen
Untersuchungsvarianten (nur unbeeinflusste Abbiege-

suchungsvarianten vorgange)
Abbiegepunkte Abbiegepunkte (nur unbeeinflusster Abbieger)
Irrtums- Untersuchungsvariante Irrtums- Untersuchungsvariante
wahr- wahr-
schel_nllch- 1 2 3 4 5 6 7 8 schel_nllch- 1 2 3 4 5 6 7 8
keit p keit p
1 11,00({0,78|0,36 |0,72 | 0,03 1 11,00 (0,64 |0,053| 0,99 (0,004
o 2 1,00 | 0,22 | 0,91 (0,013 o 2 1,00 | 0,10 | 0,73 0,007
c c
% 3 1,00 | 0,24 | 0,20 g 3 1,00 | 0,12 | 0,32
> >
S 4 1,00 | 0,02 S 4 1,00 | 0,02
5 5
§ 5 1,00 § 5 1,00
S 16 1,00 | 0,08 |0,000 216 1,00 | 0,08 0,016
< <
2 7 1,00 | 0,01 2 7 1,00 | 0,19
8 1,00 8 1,00
p> 0,05: keine signifikanten Unterschiede p> 0,05: keine signifikanten Unterschiede
p <= 0,05: signifikante Unterschiede auf dem p <= 0,05: signifikante Unterschiede auf dem
5%-Signifikanzniveau 5%-Signifikanzniveau
_ . signifikante Unterschiede auf dem _ . signifikante Unterschiede auf dem
P<=001: o signifikanzniveau P<=001: o signifikanzniveau

Tab. 15: Signifikanzmatrix zu den Mittelwerten der Abbiege-
punkte (alle Untersuchungsvarianten)

Tab. 16: Signifikanzmatrix zu den Mittelwerten der Abbiege-
punkte (nur unbeeinflusste Abbiegevorgange)
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Die Verteilung der Abbiegepunkte in Bild 46 zeigt,
dass bei der Untersuchungsvariante 5 (,aullere
Abbiegeleitlinie”) und bei der Untersuchungsva-
riante 3 (,modifiziert ohne LSA®) die Abbiegepunk-
te im Mittel deutlich naher an der Spitze des Fahr-
bahnteilers liegen (spaterer Abbiegepunkt, in
Fahrtrichtung gesehen) als bei den tbrigen Unter-
suchungsvarianten. Die Lageunterschiede zwi-
schen den Abbiegepunkten der Untersuchungs-
variante 5 (,aul’ere Abbiegeleitlinie“) und der
Untersuchungsvariante 1 (,RMS-konform ohne
LSA®), 2 (,ohne Abbiegeleitlinie®) bzw. 4 (,ohne
Wartelinie®) sind signifikant. Bei der Untersu-
chungsvariante 3 (,modifiziert ohne LSA®) ist der
Unterschied zur Untersuchungsvariante 1 (,RMS-
konform ohne LSA®) an der Signifikanzschwelle,
die Unterschiede zu anderen Untersuchungs-
varianten sind nicht signifikant.

Innerhalb der Untersuchungsvarianten mit LSA
(6 bis 8) liegt bei den Untersuchungsvarianten
7 (,modifiziert mit LSA") und 8 (,modifiziert + mit
LSA®) der Abbiegepunkt im Vergleich zur Un-
tersuchungsvariante 6 (,RMS-konform mit LSA®)
tendenziell naher zur Spitze des Fahrbahntei-
lers. Signifikant ist der Unterschied zwischen
Untersuchungsvariante 8 und Untersuchungs-
variante 6.

Wird ein naher zu Spitze des Fahrbahnteilers ge-
legener Abbiegepunkt — also ein spater eingeleite-
ter Linksabbiegevorgang — als Sicherheitsgewinn
interpretiert, so wird dies durch das Gestaltungs-
design der Untersuchungsvariante 3 und 5 bei den
AS ohne LSA erreicht. Bei den Untersuchungs-
varianten mit LSA schneidet in dieser Hinsicht
Untersuchungsvariante 8 am besten ab.

7.3 Blickverhalten

Aufgrund der problematischen technischen Rand-
bedingungen bei der Erfassung der Blickbewegun-
gen (siehe Kapitel 5.3.5) kdnnen nur die beschrie-
benen ,Blickorte* durch manuelle Sichtung ausge-
wertet werden.

Durch die manuelle Auswertung der reinen Kopf-
bewegungen ,Blickorte® konnten keine speziellen
Hinweise abgeleitet werden. Es ist hierbei zu be-
achten, dass bei der manuellen Auswertung der
.Blickorte* die Pupillenrichtung vernachlassigt wer-
den musste.

Aus den Ergebnissen der Blickortverteilungen fir
die einzelnen Untersuchungsvarianten (siehe An-
hang 11) kdnnen keine Hinweise abgeleitet werden,
dass das Blickverhalten durch die untersuchten
Markierungs- und Beschilderungsvarianten beein-
flusst wird.

7.4 Versuchspersonenbefragung
7.4.1 Subjektive Beurteilung

Keiner Versuchsperson war wahrend der Testfahr-
ten die Unterschiede in der Markierung und Be-
schilderungen aufgefallen. Auf Nachfrage anhand
von Situationsbildern aus Fahrersicht wurden im
Anschluss an die Simulatorfahrten fast immer diffe-
renzierende Anmerkungen zu den Untersuchungs-
varianten gemacht.

Als hilfreich fur die Orientierung beim Abbiegen
wurden bei den Markierungen am haufigsten der
zusatzliche Pfeil in Fahrtrichtung hinter der Warte-
bzw. Haltelinie und die innere Abbiegeleitlinie ge-
nannt. Die aul3ere Abbiegeleitlinie wurde kaum als
hilfreich fur die Orientierung empfunden.

Bei der Beschilderung wurde das Eindrehen des
Zeichens 222 StVO (,Rechts vorbei“) durchwegs
als MalRnahme zur besseren Sichtbarkeit des Ver-
kehrszeichens gewdrdigt. Die zusatzliche Leit-
platte unter dem Verkehrszeichen (Zeichen 626
StVO) wurde haufig als Hilfe bei der Orientierung
genannt.

Bei den Untersuchungsvarianten mit LSA wurden
der Standort des zusatzlichen Signalgebers fir die
Linksabbieger am linken Fahrbahnrand (Wieder-
holungssignal) bei den Untersuchungsvarianten 6
und 7 (neben der Fahrbahn vor der Ausfahrt) sehr
haufig kritisiert (mogliche Verleitung zum Einbie-
gen in die Ausfahrtéffnung der Rampe). Die Posi-
tionierung des (linksliegenden) Wiederholungs-
signals auf der Dreiecksinsel hinter der Einfahr-
rampe (Untersuchungsvariante 8) wurde von den
Befragten als bessere Losung angesehen.

7.4.2 Vergleichende Beurteilung der
Untersuchungsvarianten

Bei der Frage nach empfundenen Unterschieden in
der Schwierigkeit, die Untersuchungsvarianten zu
bewaltigen, wurden die Unterschiede haufig als
nicht gravierend eingestuft. Dennoch wurden fast
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Bild 47: Subjektive Bewertung der Schwierigkeit der Untersu-
chungsvarianten

immer differenzierende Beurteilungen abgegeben.
In Bild 47 sind fur die verschiedenen Untersu-
chungsvarianten die Anzahl der Nennungen in den
3 Bewertungskategorien (einfach, etwas schwierig,
sehr schwierig) dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Untersuchungsvariante 4
(,ohne Wartelinie®) mit Abstand am haufigsten als
sehr schwierig eingestuft wurde, gefolgt von den
Untersuchungsvarianten 6 (,RMS-konform mit
LSA®) und 7 (,modifiziert mit LSA®). Fir die Unter-
suchungsvariante 1 (,RMS-konform ohne LSAY)
war die haufigsten Nennungen der Bewertung
.etwas schwierig“ zu verzeichnen.

Die haufigsten Nennungen der Bewertung ,einfach”
ergaben sich fiur Untersuchungsvariante 3 (,modifi-
ziert ohne LSA®) und die Untersuchungsvariante 8
(,modifiziert + mit LSA®) gefolgt von ebenfalls hau-
figen Nennungen fiir Untersuchungsvariante 5 (,au-
Rere Abbiegeleitlinie“) und Untersuchungsvariante
2 (,modifiziert ohne LSA").

Um die verschiedenen Untersuchungsvarianten
hinsichtlich der empfundenen Schwierigkeit auf
einer Ordinal-Skala anordnen zu kdnnen (Ranking),
wurde den einzelnen Schwierigkeitskategorien je-
weils eine Note zugeordnet (1 = einfach, 2 = etwas
schwierig, 3 = sehr schwierig). Damit wurden an-
schlieend flr die einzelnen Untersuchungsvarian-
ten mittlere Bewertungsnoten gebildet. Das Ergeb-
nis ist in Bild 48 dargestellt.

Auf der Rankingskala nach der empfundenen
Schwierigkeit schneiden die Untersuchungsvarian-
ten mit veranderter Markierung durchweg besser
ab als die Untersuchungsvarianten mit den RMS-

Mittlere Bewertung der Untersuchungsvarianten (Ranking)
2,5

3 = sehr schwierig
2 = etwas schwierig
20 1 = einfach

1,5 4

Mittelwert

1,0 4

0.5 1

mod. + mit LSA
ohne
mod. mit LSA

mod. + chne LSA

0,0

+ |RMS-konf. ohne LSA
& |ohne Wartelinie

@ |RMS-konf. mit LSA

8 2 7

Untersuchungsvariante

Bild 48: ,Ranking” der subjektiven Bewertungen der Untersu-
chungsvarianten nach mittleren Bewertungsnoten

konformen Gestaltungs- und Markierungsvarianten.
Eine Ausnahme bildet die Untersuchungsvariante
4 (ohne Wartelinie), welche auf dem letzten Platz
liegt.

8 Zusammenfassung

8.1 Untersuchungsablauf

An den AS mit modifizierten und RMS-konformen
Markierungsvarianten wurden videogestutzte Ver-
kehrserhebungen durchgefiihrt. Anhand des Video-
materials und der vor Ort erhobenen fahrer- und
umfeldspezifischen Merkmale wurde das Orien-
tierungs- und das Abbiegeverhalten der Linksab-
bieger an den AS analysiert. Die Erhebungen fan-
den bei Tag und bei Nacht statt.

Als Merkmale fur das Orientierungs- und Abbiege-
verhalten wurden

» die Einschersegmente (Ort, an dem die Links-
abbieger in den Abbiegefahrstreifen wechseln),

 die Einfahr- und Abbiegegeschwindigkeiten,
» mogliche Lenkkorrekturen und

» die Wartepositionen in Bezug zur Warte- bzw.
Haltelinie

ausgewabhlt. Die fur insgesamt 1.822 Linksabbieger
erhobenen KenngréRen wurden unter Berticksich-
tigung der Geometrie (Ladnge der Konfliktbereiche
und Linksabbiegestreifen) und Betriebsform der un-
tersuchten AS sowie den Personenmerkmalen der
Fahrzeugfiihrer fur die AS mit modifizierter und
RMS-konformer Markierung verglichen.
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Zusatzlich zu den empirischen Untersuchungen
wurden Laborversuche im Fahrsimulator durchge-
fuhrt, in denen 8 Untersuchungsvarianten mit ver-
schiedenen Markierungs- und Beschilderungs-
varianten fir die Linksabbieger an AS mit und ohne
LSA untersucht wurden (vgl. Tabelle 4 und Tabelle
5 im Kapitel 5.3.4). Fur die 5 Untersuchungsvarian-
ten ohne LSA und 3 Untersuchungsvarianten mit
LSA wurde Uberpruft, inwieweit gruppenbezogene
Auspragungen bzw. Unterschiede bzgl. des objek-
tiven Fahrverhaltens und der subjektiven Fahremp-
findungen auftraten.

Erhoben und ausgewertet wurden als Fahrparame-
ter:

« die Fahrlinien,

» die Geschwindigkeiten an definierten Mess-
punkten und

» die Einscher- und Abbiegepunkte.

Das Blickverhalten der Versuchspersonen wurde
mithilfe eines optischen Blickregistrierungssystems
erfasst und als Szenenbild in die Videoaufzeich-
nungen der Simulatorfahrten eingeblendet. Subjek-
tive Einschatzungen zum Simulatortest und zu den
verschiedenen Untersuchungsvarianten wurden
von den Versuchspersonen in einer Nachbefragung
in Erfahrung gebracht.

Von insgesamt 68 potenziellen Versuchspersonen
konnten die Fahrten von 46 Versuchspersonen voll-
standig fur die Untersuchung genutzt und ausge-
wertet werden. Die Ubrigen 22 Versuchspersonen
beendeten den Test wegen Simulatorunvertraglich-
keit (,Simulator-Sickness®) vorzeitig.

8.2 Ergebnisse
8.2.1 Orientierungsverhalten

Bei den empirischen Untersuchungen und den
Laborversuchen im Fahrsimulator wurde an den AS
mit LSA tendenziell friher in den Linksabbiegefahr-
streifen eingefahren als an den AS ohne LSA (Ana-
lyse des Einscherverhaltens). Dies ist vermutlich
durch die von weitem sichtbaren Signalgeber zu er-
klaren, die an AS mit LSA die Linksabbieger zum fru-
heren Einscheren in den Abbiegefahrstreifen anre-
gen und zu einer besseren Orientierung beitragen.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Einfahr-
geschwindigkeit (Geschwindigkeit der Linksabbie-

ger im Bereich der Verziehungsstrecke des Links-
abbiegefahrstreifens) an AS ohne LSA tendenziell
niedriger sind bei einem spateren Wechsel in den
Linksabbiegerfahrstreifen.

Ein Einfluss des Orientierungsverhaltens auf das
Abbiegeverhalten konnte nicht nachgewiesen wer-
den.

8.2.2 Abbiegeverhalten

Die Auswertung der Abbiegepunkte (Orte, an denen
die Fahrzeugfuhrer beim Abbiegen in die Einfahrt-
offnung die linke Leitlinie des Linksabbiegestreifens
Uberfahren) zeigte, dass bei den modifizierten Mar-
kierungsvarianten der Abbiegepunkt der Linksab-
bieger weiter in der Knotenpunktmitte liegt. Eine
Ausnahme bildete hier die Untersuchungsvariante
4 (ohne LSA) bei der auf die Markierung der Warte-
linie verzichtet wurde. Da sich bei einem spateren
Beginn des Abbiegevorgangs die Gefahr verringert
in die Ausfahrtéffnung abzubiegen (potenzielle Aus-
gangssituation einer Falschfahrt), wird das spatere
Abbiegen als Sicherheitsgewinn interpretiert. Dies
wird an den AS ohne LSA am besten durch die Mar-
kierungs- und Gestaltungsvarianten der Untersu-
chungsvarianten 3 (modifiziert + ohne LSA) und 5
(2ullere Abbiegeleitlinie) erreicht und an den AS mit
LSA mit der Untersuchungsvariante 8 (modifiziert +
mit LSA).

Die Auswertungen der Warteposition bedingt durch
Gegenverkehr oder rotem Signalbild zeigten, dass
die Beachtung der Halte- bzw. Wartelinie unabhan-
gig von der Ausfiihrung der Markierung ist. An den
AS mit RMS-konformer Markierung wurden die
Halte- bzw. Wartelinie in gleichem Male Uberfahren
wie an den AS mit modifizierter Markierung.

Das Abbiegeverhalten wurde in den empirischen
Untersuchungen anhand sichtbarer Lenkkorrek-
turen untersucht. Es zeigte sich, dass an AS mit
RMS-konformer Markierung haufiger Korrekturen
der Fahrlinie beim Abbiegevorgang vorgenommen
wurden. Vor allem bei Dunkelheit und an AS ohne
LSA zeigte sich dieses Verhalten ofter und vor-
nehmlich bei Fahrzeugfiihrern in der Altersgruppe
alter als 30 Jahre. Ein solches Fahrverhalten konn-
te im Fahrsimulator nicht nachgewiesen werden.

Das Vorziehen der Halte- bzw. Wartelinie weiter in
Richtung der Knotenpunktmitte fihrt zu einer Ver-
kirzung der Konfliktflache zwischen dem Linksab-
bieger und dem Gegenverkehr, infolgedessen die
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Anzahl an Lenkkorrekturen zurtickgeht. In der em-
pirischen Untersuchung konnte das jedoch nur
durch die AS ohne LSA belegt werden, weil die Hal-
telinie an AS mit LSA nicht versetzt wurde.

Darlber hinaus wurde ein mdglicher Zusammen-
hang zwischen der Geschwindigkeit beim Linksab-
biegen und sichtbaren Lenkkorrekturen untersucht.
Im Ergebnis konnten empirisch keine Zusammen-
hange nachgewiesen werden.

Im Rahmen der Probandenversuche im Fahrsimu-
lator war erkennbar, dass an RMS-konformen AS
ohne LSA (Untersuchungsvariante 1) die Ge-
schwindigkeiten und deren Verldufe insgesamt
Uber denen an AS ohne LSA mit modifizierter Mar-
kierung lagen (Untersuchungsvarianten 2 (modifi-
ziert ohne LSA), 3 (,modifiziert + ohne LSA") und 5
(,auRere Abbiegeleitlinie®)). Auch bei den Untersu-
chungsvarianten mit LSA war fiir die Modifikations-
vorschlage der Untersuchungsvariante 8 (,modifi-
ziert + mit LSA") eine geschwindigkeitsreduzieren-
de Wirkung festzustellen.

Aus der Erfassung und Auswertung der Blickorte
bei den Untersuchungen im Fahrsimulator konnten
keine Hinweise auf den Einfluss der modifizierten
Markierungs- oder Beschilderungsvarianten abge-
leitet werden.

8.2.3 Subjektive Einschédtzung

Die Befragung im Anschluss an die Simulatorfahr-
ten, die mithilfe von Situationsbildern durchgefihrt
wurde, zeigte, dass nahezu keiner Versuchsperson
(= 5 %) wahrend der Testfahrten Unterschiede an
den AS hinsichtlich der Markierung und Beschilde-
rung aufgefallen waren. Auf Nachfrage konnten an-
hand der Situationsbilder differenzierende Anmer-
kungen zu den Untersuchungsvarianten erhoben
werden.

Als hilfreich flr die Orientierung beim Abbiegen
wurden am haufigsten der zusatzliche Abbiegepfeil
zwischen der Warte- bzw. Haltelinie und der Sperr-
flachenmarkierung sowie die innere Abbiegeleitlinie
genannt. Bei der Beschilderung wurden das Ein-
drehen des Zeichens 222 StVO (,Rechts vorbei®)
auf der Tropfenspitze sowie die zusatzliche Leit-
platte (Zeichen 626 StVO) unter dem Verkehrs-
zeichen Z 222 haufig als Hilfe bei der Orientierung
genannt.

Bei den Untersuchungsvarianten mit LSA wurde
der Standort des Wiederholungssignals fur die

Linksabbieger am linken Fahrbahnrand bei den
Untersuchungsvarianten 6 und 7 (neben der Fahr-
bahn vor der Ausfahrtéffnung) sehr haufig kritisiert
(,modgliche Verleitung zum Abbiegen in die Aus-
fahrtoéffnung der Autobahn®). Die Positionierung
des linksliegenden Wiederholungssignals auf die
Dreiecksinsel hinter der Einfahrtoffnung (Unter-
suchungsvariante 8) wurde von den Befragten als
bessere Lésung angesehen. Der Aufstellort auf
der Rampe war allerdings kein Bestandteil der
Untersuchung.

Fast alle AS mit modifizierter Markierung wurden
von den Probanden als vergleichsweise weniger
schwierig befahrbar eingeschatzt. Bei den AS ohne
LSA wurde die Untersuchungsvariante 3 (,modifi-
ziert + ohne LSA®) und bei den Anschlussstellen mit
LSA die Untersuchungsvariante 8 (,modifiziert + mit
LSA®) als am leichtesten befahrbar eingeschatzt.
Als am schwierigsten zu befahren wurde die Mar-
kierungsvariante ohne Wartelinie (Untersuchungs-
variante 4) empfunden.

8.3 Empfehlungen

In Kapitel 8.3.1 und 8.3.2 sind die Ergebnisse der
empirischen Untersuchung und der Simulatorfahr-
ten fur die Anschlussstellen mit und ohne LSA
zusammengefasst. Die Bewertung der einzelnen
Kriterien erfolgte anhand des Vergleichs mit den
Untersuchungsergebnissen der AS mit RMS-kon-
former Markierung.

Die Ergebnisse aus den empirischen Untersuchun-
gen konnten nur erganzend in die Bewertung ein-
flieRen, da nicht alle im Fahrsimulator untersuchten
Varianten auch fir die Vor-Ort-Erhebungen im Stra-
Bennetz vorlagen. Die Empfehlungen kénnen auf
Kreuzungen als Form der Anschlussstelle entspre-
chend Ubertragen werden.

8.3.1 Anschlussstellen ohne LSA

Bei den untersuchten Anschlussstellen ohne LSA
unterstutzen die untersuchten Varianten ,modifiziert
+“ und ,aullere Abbiegeleitlinie* am besten ein in-
tuitiv richtiges Verhalten der Fahrzeugfuhrer. Die
Bewertungsergebnisse resultieren aus den weit im
Knotenpunktinneren liegenden Abbiegepunkten,
den vergleichsweise geringen Abbiegegeschwin-
digkeiten und der positiven subjektiven Einschat-
zung durch die Versuchspersonen der Unter-
suchung im Fahrsimulator — siehe Tabelle 17.
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Die beiden Untersuchungsvarianten ,modifiziert +*
und ,dullere Abbiegeleitlinie“ erscheinen im Hin-
blick auf die Vermeidung von Falschfahrten als am
besten geeignet. Aus den nachfolgenden Griinden
wird die Variante ,modifiziert +* fiir eine Umsetzung
an potenziell gefahrlichen Anschlussstellen emp-
fohlen:

o
£
. e | g
E O =
Kriterium S|l |le| g3
5 2 2 < <
T3 c | 2
s o o
X | E|E|S |
- N ™ < n
Einschersegment 0 -
2 | Akzeptanz Wartelinie 0
o
UE_, Lenkkorrekturen 0 ++
Abbiegegeschwindigkeiten | 0 0
Einscherpunkte 0 - 0 0 -
5 | Abbiegepunkte 0 0 ++ 0 ++
‘—:E‘i Abbiegegeschwindigkeiten | 0 + ++ 0 ++
@ | Blickzuwendung o|lo|o0o|oO0|oO
Subjektive Einschatzung 0 + ++ | - |+t
Ranking 3 2 1 4 1

Tab. 17: Zusammenfassende Bewertung der Untersuchungs-
varianten ohne LSA

« Die innere Abbiegeleitlinie hat im Vergleich zur
aulderen Abbiegeleitlinie eine grolkere Barriere-
wirkung zur kritischen Seite (Ausfahrtéffnung)
und besitzt eine intuitiv besser verstandliche
Leitwirkung fur die Fuhrung in die Einfahrt-
offnung.

* Die gute Leitwirkung und Orientierung durch die
innere Abbiegeleitlinie wurde auch durch die
Probanden der Simulatorstudie bestatigt — siehe
auch Kapitel 7.3 und Anhang 10.

Auf der Grundlage der empirischen Untersuchung
und den Analysen im Fahrsimulator wird fir AS
ohne LSA die in Tabelle 18 dargestellte Markie-
rungsvariante empfohlen. Da die AS nur als Gan-
zes und nicht hinsichtlich der Wirkung ihrer Einzel-
elemente untersucht werden konnte, zeigten sich
bei dieser Markierungsvariante die grof3ten Verbes-
serungen im Sinne der Befahr- und Begreifbarkeit.
Aus diesem Grund beinhaltet diese Markierungsva-
riante fur AS ohne LSA das grofte Potenzial unab-
sichtliche Falschfahrten beim Abbiegen vom nach-
geordneten Stral’ennetz auf die Autobahn zu ver-
meiden.

Als ungeeignet stellte sich in der Untersuchung die
Variante ,ohne Wartelinie“ heraus, welche als einzi-
ge keine Vorteile gegeniiber RMS-konform gestal-
teten und markierten Anschlussstellen bietet —
siehe Tabelle 17.

Markierung

- Wartelinie an den &uleren Rand der Schleppkurve des Linkseinbieger
aus der Ausfahrtrampe der Autobahn,

- Vorankindigungspfeile vor dem Fahrstreifen des Rechtseinbiegers
(um nicht in die Ausfahrtrampe der Autobahn zu zeigen),
- Innere Abbiegeleitlinie,
- Zuséatzlicher Richtungspfeil zwischen der Wartelinie und der Sperrfliche

mit Pfeilspitze nach der Spitze des Fahrbahnteilers (nicht zu nah an der
Wartelinie),

- Einseitige Fahrstreifenbegrenzung vor der Ausfahrtrampe der Autobahn
in Form eines zusatzlichen durchgezogenen Breitstrichs (Sonderform
Zeichen 296 StVO als Breitstrich),

- Vorankindigungspfeil Zeichen 297-31 StVO (,links und rechts ab")
in der Ausfahrtrampe der Autobahn.

Beschilderung

- Vorwegweiser (Zeichen 440 StVO) mit groler Schrift,

- Wegweiser zur Autobahn (Zeichen 420 StVO) mit gréerer Schrift und
in 2,50 m Hohe,

- Vorgeschriebene Vorbeifahrt (Zeichen 222 StVO) auf Fahrbahnteiler
in GréRe 3 eingedreht und erganzt mit Leitplatte (Zeichen 626 StVO),

- Verbot der Einfahrt (Zeichen 267 StVO) eingedreht, beidseitig und
etwa 5 m in die Ausfahrt zuriickgesetzt (Gréle 2).

Tab. 18: Vorzugsvariante — ohne LSA
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8.3.2 Anschlussstellen mit LSA

Bei den untersuchten Anschlussstellen mit LSA un-
terstutzt die untersuchte Variante ,modifiziert +*
(Tabelle 19) ein intuitiv richtiges Verhalten der Fahr-
zeugfiihrer am besten. Auch dieses Bewertungs-
ergebnis resultiert aus einem weit im Knotenpunkt
liegenden Abbiegepunkt und der besseren subjek-
tiven Einschatzung der Befahr- und Begreifbarkeit

E|, |3
] £ t
|5 .2 .2
Kriterium A? & &
218 |8
e | § g
© ~ (-]
Einschersegment 0 0

;g Akzeptanz Wartelinie 0 0

Q.

5 | Lenkkorrekturen 0 +
Abbiegegeschwindigkeiten 0 0
Einscherpunkte 0 0 0

§ Abbiegepunkte 0 + ++

g Abbiegegeschwindigkeiten 0 0 0

@ | Blickzuwendung 0 0 0
Subjektive Einschatzung 0 + ++

Ranking 3 2 1

Tab. 19: Zusammenfassende Bewertung der Untersuchungs-
varianten mit LSA

durch die Versuchspersonen der Untersuchung im
Fahrsimulator.

An den AS mit LSA mussen die Standorte der Sig-
nalgeber im Hinblick auf die Bestimmungen der
RILSA (2010) mit der zustandigen Stralenver-
kehrsbehdrde abgestimmt werden. Dies gilt insbe-
sondere bezlglich

» der eindeutigen Zuordnung der Signalgeber zu
den signalisierten Verkehrsstréomen und

» der Einhaltung des empfohlenen Abstands zwi-
schen dem Hauptsignal und der Haltelinie.

Diese Bestimmungen verlangen, dass mit Verande-
rung der Lage der Haltelinie auch der Signalgeber-
standort geandert werden muss. Unter Bertcksich-
tigung des Mindestabstands zwischen Haltelinie
und Hauptsignalgeber muss gleichzeitig gewahr-
leistet sein, dass eine mogliche Sicht auf den vor-
gezogenen Signalgeber fir die Einbieger aus der
Ausfahrtrampe der Autobahn verhindert wird. In Ab-
hangigkeit der drtlichen Gegebenheiten kann daher
die Haltelinie nicht in jedem Fall bis an den dufReren
Rand der Schleppkurve des aus der Ausfahrtrampe
der Autobahn kommenden Linkseinbiegers vorge-
zogen werden.

Markierung

- Haltlinie wenn méglich bis an den &uReren Rand der Schleppkurve des
Linkseinbiegers aus der Ausfahrtrampe der Autobahn (Abstimmung
Strallenverkehrsbehérde und RILSA 2010),

- Vorankiindigungspfeile vor dem Fahrstreifen des Rechtseinbiegers
(um nicht in die Ausfahrtrampe der Autobahn zu zeigen),

- Innere Abbiegeleitlinie,

- Zusatzlicher Richtungspfeil zwischen der Haltlinie und der Sperrflache
mit Pfeilspitze nach der Spitze des Fahrbahnteilers (nicht zu nah an
der Haltlinie),

- Einseitige Fahrstreifenbegrenzung vor der Ausfahrtrampe der Autobahn
in Form eines zusatzlichen durchgezogenen Breitstrichs (Zeichen 296
StVO als Breitstrich).

Beschilderung

- Vorwegweiser (Zeichen 440 StVO) mit groRer Schrift,

- Wegweiser zur Autobahn (Zeichen 420 StVO) mit gréerer Schrift und in
2,50 m Héhe,

- Vorgeschriebene Vorbeifahrt (Zeichen 222 StVO) auf Tropfen in Gréfte 3
eingedreht und ergéanzt mit Leitplatte (Zeichen 626 StVO),

- Verbot der Einfahrt (Zeichen 267 StVO) eingedreht, beidseitig und etwa
5 m in die Ausfahrt zurlickgesetzt (Gréfle 2).

Lichtsignalstandort

- Hauptsignalgeber nach der Haltlinie,

- Wiederholungssignal fur Linksabbieger auf die Dreiecksinsel (soweit
vorhanden) verlegt.

Tab. 20: Vorzugsvariante — AS mit LSA
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Anhang 2 — Ubersicht der ausgewahl-
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Anhang 3 — Optimiertes Design nach Anhang 4 - Kurzbeschreibung des
PFLEGER et al. (2004) Fahrsimulators

v

Die wesentlichen Merkmale des IVI-Fahrsimulators
sind:

- Reales Fahrzeug: BMW 325i

- Force Feedback-Lenkrad (von FCS)

- Realistische Fahrdynamik

- Spharische Projektionswand:

- Radius 3,25m, 180° Sichtwinkel

- Hoéhe: 2,60m, 50° Sichtwinkel

- Projektionssystem (frontal):

- 3-kanalige Projektion mit 3 DLP-Projektoren, je
1280x1024 Bildpunkte, 3000 ANSI Lumen,
Softedge-Blending

- 2 LCD-Displays als linker und mittlerer Rick-
spiegel

- Realistisches Soundsystem

- Einfach zu erstellende Terrains (virtuelle Um-
gebung)

- Anhand von Vergleichsfahrten mit Realitat
verifiziert
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Fahrsimulator-Terrain ,,Autobahn*
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Anhang 6 — Versuchspersonenbefra-
gung, Fragebogen A

-Einfiihrungsinterview-

Versuchsperson:

Datum:

Zeit:

Fragen zur Person:
Alter: ___ Jahre

O weiblich O mannlich
Beruf:

beschaftigt bei:

Fuhrerschein seit ____Jahren

Wie regelméBig fahren Sie ein (eigenes oder
fremdes) Fahrzeug?

O nie O 1x pro Monat
O 1x pro Woche O mehrmals pro Woche
O taglich

Durchschnittliche Fahrtstrecke (km) pro Jahr:

OO0 km O weniger als 5.000 km
O 5.000-10.000 km O 10.000-20.000 km
O mehr als 20.000 km

Verteilung der Fahrten:

% Autobahn % Landstralie
___ % Stadt

Normalerweise gefahrenes Fahrzeug:

Typ:

Baujahr:

Hubraum: ccm
Leistung: PS
O Schaltgetriebe O Automatikgetriebe
Erfahrung mit Automatikgetriebe:

O keine O sehr wenig
O wenig O viel

O sehr viel

Tragen Sie beim Autofahren eine Brille?

O nein
Oja: 0O spezielle Kurzsichtbrille
O spezielle Weitsichtbrille
O Universalbrille (inkl. Gleitsichtbrillen)

Einsch&tzung des eigenen Fahrverhaltens:

Ich fahre im Allgemeinen:

O sehr defensiv O etwas defensiv
O normal 0 sportlich
O etwas sportlich O sehr sportlich
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Anhang 7 — Versuchspersonenbefra-

gung, Fragebogen B

-Nachbefragung-
Versuchsperson:
Datum:
Zeit:

Beurteilung der Simulatorfahrt

= =
L]
=zl 12l
Sla LN
Aussage gl o ElS)
520282
EE|L|E|E
s o L B e e
1. Die Fahrt war anstrengend gojojojo|jo
2. Ich flhite mich wéhrend der ganzen Fahrt olololalo
wohl
3. Ich hatte mich nach kurzer Zeit an den
Simulator gewéhnt i L
4. Die Darstellungen der Landschaft und der
Strallen waren realistisch o|ojojoo
5. Die‘sirjnulierlen Geradusche waren olololalo
realistisch
6. Das_Ayssehen anderer Fahrzeuge war ololalolo
realistisch
7. Das Verhalten anderer Verkehrsteilneh-
mer war realistisch aOjoiaan
Sonstige Anmerkungen zur Simulatorfahrt:

Beurteilung der Testsituationen

Sehen Sie sich die folgenden Linksabbiegesituati-
onen, die wahrend der Fahrt vorkamen, noch ein-

mal an.

(Den Versuchspersonen werden Bilder der Testsi-
tuationen im DIN A4-Format vorgelegt)

Ist Ihnen in den gezeigten Situationen etwas Be-

sonderes aufgefallen?

Situation Be s!;i 21: theit Besonderheiten
A O
B O
C O
D 3

Waren die gezeigten Situationen einfach oder

schwierig zu durchfahren?

Situation einfach etwas schwierig| sehr schwierig
A O O O
B O O O
C O O O
D O O O

Sonstige Anmerkungen zur Simulatorfahrt:
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Verwendete Bilder der Untersuchungsvarianten Anhang 8 — Testdrehbuch
(zum Fragebogen B): on o D
1 RMS-konform ohne LSA* | 2 ,modifiziert ohne LSA" (hh:mm) (hh:mm)
|Allgemeine Vorbereitung
00:00 |Einfuhrungsinterview (Fragebogen A) 00:03
00:03 JAllgemeine Testinstruktionen 00:02
0 |[Bekanntmachung mit dem Fahrzeug
00:05 |Einsteigen und Sitz einstellen 00:01
00:06 [Instruktionen zur Bedienung des Fahrzeugs | 00:02
Gewbdhnungsfahrt
00:08 [Instruktionen zur Gewdhnungsfahrt 00:02
00:10 |Starten der Steuerung und Aufzeichnung 00:01
00:11 |Gewshnungsfahrt 00:07
00:18 |Abfrage der Befindlichkeit 00:01
-Abbruch bei Nichteignung-
\Vorbereitung der Blickregistrierung
5 ,8ulere Abbiegeleitlinie 6 RMS-konform mit LSA* 00:19 [Erstellen des FaceModels 00:05
ohne LSA" "
Testfahrt
00:24 |Instruktionen zur Testfahrt 00:01
00:25 [Situationskonfiguration fur 1. Testsequenz 00:03
(Sequenz laden, Startpunkt setzen, starten)
00:28 |Fahrt der 1. Testsequenz (Testsituation A+B) | 00:12
00:40 [Situationskonfiguration fir 2. Testsequenz 0003
(Sequenz laden, Startpunkt setzen, starten)
00:43 |Fahrt der 2. Testsequenz (Testsituation C+D) | 00:12
00:55 |Situationskonfiguration fur 3. Testsequenz 00:01
(Startpunkt setzen, starten)
00:56 [Fahrt der 3. Testsequenz (Testsituation D+C) | 00:12
01:08 |Situationskonfiguration fur 4. Testsequenz 00:03
(Sequenz laden, Startpunkt setzen, starten)
01:11 |Fahrt der 4. Testsequenz (Testsituation B+A) | 00:12
Nachbefragung
01:23 |Abschlussinterview (Fragebogen B) 00.07
01:30 I'I'estende




54

Anhang 9 — Geschwindigkeiten an
Messpunkten

Messpunkt 1

g 8 modifiziert + —
= | 7 modifiziert — o
2 E
3 6 RMS-kanfarm —
g
? 5 iull. Abbiegel.-L. —a—
E 4 ghne Wartelinie — °
g é 3 modifiziert + —_— o
c
5 | 2modifiziert — e o
1 RMS-konform —_———
T L T U U L
00 1000 2000 32000 4000 5000 €000
Geschwindigkeit M2 [kmih]
Messpunkt 3

p> 0,05 Keine signifikanten Unterschiede
PREOOT S e
Smodifiziert+ ===
A % 7 modifiziert - N —
£ 6RMS-konform < e m————
;? 55uB. Abblegel-L | — T
g 4chne Wartelinie - —— EE————
E % Imodifiziert+ P e m———
'g 2 modifiziert e —
1RMS-konform - — e
00 2000 4000 6000 80,00
Geschwindigkeit M1 [km/h]

Messpunkt 2

p> 0,05 Keine signifikanten Unterschiede

_ _ Signifikante Unterschiede (auf dem
P<=0,05: 5o, Signifikanzniveau)
p <=0,01 Sehr Signifikante Unterschiede (auf dem

1 %-Signifikanzniveau)

p> 0,05 Keine signifikanten Unterschiede
p <= 0,05: Signifikante Unterschiede (auf dem
7 5 %-Signifikanzniveau)
g SehrSignifikante Unterschiede (auf dem
R0 1 %-Signifikanzniveau)
g 8 modifiziert + ——
= | 7 modifiziert o —{E—
‘E E
-E 6 RMS-konform Je— .
E 5 &ull. Abbiegel.-L. — . oo
=
E 4 ohne Wartelinie — °
S % 3 modifiziert + T —— o
5 | 2 medifiziert — . o o
1 RMS-konf > — a

T T T T T T
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Geschwindigkeit M3 [km/h]
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Messpunkt 4

p> 0,05
p <= 0,05:

Keine signifikanten Unterschiede
Signifikante Unterschiede (auf dem

5 %-Signifikanzniveau)

Sehr Signifikante Unterschiede (auf dem

<= 0,01:
HEERNR. | %-Signifikanzniveau)
g 8 modifiziert + —
+= | 7 modifiziert —
2 E
§ 6 RMS-konform —_—
g 5 8uB. Abbiegel -L. —a o
E 4 chne Wartelinie — o
=] é 3Imodifiziert + —_—r— °
c
S | 2modifiziert 4 o —E— o
1 AMS-konform 4 — o
1 ) U 1 U
00 1000 2000 3000 4000 5000
Geschwindigkeit M4 [kmih]
Messpunkt 5

8 modifiziert + —_— .
% 7 modifiziert —
% 6 RMS-konform — ——
g 5 &ull. Abbiegel.-L. ocr—fll— o o
E 4 ohne Wartelinie — o
E] % 3 modifiziert + —_—— .
'E 2 modifiziert —m——
1 RM5-konform —
00 1GTDO 201.03 BDTDO AOTOG SDTCO
Geschwindigkeit M5 [km/h]
Messpunkt 6

0,052 0,18
100|019 04 | 0,80
1,00|0,07 | 0,36
1,00 | 0,35
1,00

1,00 (0,69 | 0,39

1,00 (0,12

1,00

p=> 0,05 Keine signifikanten Unterschiede
p <= 0,05: Signifikante .l.lnFerschlefje (auf dem

5 %-Signifikanzniveau)
p<=0,01 Sehr Signifikante Unterschiede (auf dem

1 %-Signifikanzniveau)

p> 0,05 Keine signifikanten Unterschiede
<= 0.05: Signifikante Unterschiede (auf dem
P A 5 %-Signifikanzniveau)
Sehr Signifikante Unterschiede (auf dem
D=0 1 %-Signifikanzniveau)
g 8 modifiziert + —_— I
= | 7 modifiziert —
g E
-g 6 RMS5-konform —
>
E 5 8uB. Abbiegel.-L. —Emm— ©
g 4 ohne Wartelinie —
‘E <<
=] E 3 modifiziert + —_— T
% 2 modifiziert —_—Tr—
1RMS-konform 4 — 3 o
T 1 T 1 T
00 10,00 20,00 3000 4000 50,00
Geschwindigkeit ME [km/h]
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Messpunkt 7

p=> 0,05 Keine signifikanten Unterschiede
Signifikante Unterschiede (auf dem

== 00, 5 %-Signifikanzniveau)
p <=0,01: Sehr Signifikante Unterschiede (auf dem
e 1 %-Signifikanzniveau)

g 8 modifiziert + —
= | 7 modifiziert ——

2 E

g 6 RMS-konform ° -

>

% 5 5uB. Abbiegel.-L. e

=

é 4 ohne Wartelinie — T

= % 3 modifiziert + —_—r
'E 2 modifiziert —_—

1RMS-konform - —a—

T T U U T T
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Geschwindigkeit M7 [kmih]
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Anhang 10 — subjektive Beurteilung der

Untersuchungsvarianten
Allgemeine Anmerkungen

Allgemeine Anmerkungen

Anzahl

Die Unterschiede der Markierungen und Beschil-
derungen sind wahrend der Testfahrt nicht aufge-
fallen

40

Nur ohne/ mit Signal als Unterschied aufgefallen

War zu sehr mit dem Abbiegevorgang (Lenken
durch die Kurve) selbst beschaftigt; keine Auf-
merksamkeit auf Markierungen

Orientierung im Allgemeinen an dem blauen Pfeil
(Ortsnamen)

Markierungen weniger zur Orientierung genutzt
(sondern die StraRenfiihrung)

Achte Uberhaupt nicht auf die Markierungen,
sondern auf den Gegenverkehr

Die Abbiegeleitlinien sind wahrend der Testfahrt
aufgefallen

Variantenbezogene Anmerkungen

Anmerkungen zu Variante 1

Anzahl

Wartelinien bietet gute Orientierung

Wartelinie zu weit zurlick (weg von der Einfahrt)

Wartelinie nicht unbedingt notwendig. Man fahrt
so weit vor, wie es geht

Linksabbiegepfeil zeigt nicht in die Abbiegerich-
tung

Linksabbiegepfeil zu weit zuriick (weg von Ein-
fahrt); evtl. irrefihrend

Vorfahrtszeichen in Richtung Auffahrt fehlen

Anmerkungen zu Variante 2

Anzahl

Abbiegeleitlinie hilfreich zur Orientierung

11

Der Pfeil vor der Wartelinie erleichtert die Orientie-
rung

Die eingedrehten Schilder waren gut (zu sehen)

Die innere Abbiegeleitlinie ist besser zur Orientie-
rung als die dufiere

Eine durchgezogene Spurmarkierung (wie bei
Kreuzungen) ware evtl. hilfreicher als die Abbiege-
leitlinie

Anmerkungen zu Variante 4 Anzahl
Fehlende Wartelinie ist schlecht- erschwert Orien- 7
tierung
Eingedrehte Schilder sind hilfreich 4
Zusatzlicher Linksabbiegepfeil (vor Einfahrt) ist 2
hilfreich
Die fehlende Wartelinie ist egal/ nicht entschei- 2
dend
Die durchgezogene Begrenzungslinie an der 2
Ausfahrt kénnte vor falschem Einfahren schutzen
Wegen fehlender Wartelinie desorientiert beim 1
Einbiegen deshalb ,hinten herum” eingefahren
Die fehelende Wartelinie ist etwas irritierend 1
Fehlende Wartelinie ist besser (weil man dann 1
weiter nach vorne fahrt)
Fehlende Wartelinie macht es klarer, Gbersichtli- 1
cher
Vorgelagerte Pfeile sind irrefihrend 1
Breitstrich in Zufahrt eher verwirrend 1

Anmerkungen zu Variante 5 Anzahl
Der Pfeil vor der Wartelinie ist gut (fur die Orien- 9
tierung)
Die Bake ist hilfreich fir die Orientierung, beson- 7
ders bei Dunkelheit und schlechter Sicht
Aulere Abbiegeleitlinie ist gut 3
Der Pfeil vor der Wartelinie ist nicht aufgefallen 2
Wartelinienanordnung ist gut (,Vorwarnung"®, 2
Jerhéht Aufmerksamkeit”)
Die duliere Abbiegeleitlinie bietet keine so gute 1
Fahrung, wie die innere Abbiegeleitlinie
Die dulRere Abbiegeleitlinie ist Uberflissig 1
Die eingedrehten Schilder sind sehr gut 1
Die Bake bringt nicht viel 1
Wichtig ist, dass die Bake und der eingedrehte 1
Pfeil gut zu sehen sind

Anmerkungen zu Variante 6 Anzahl
Vorgezogene LA-Wiederholungssignal verfihrt 3
evil. zu falschem Abbiegen
LA-Wiederholungssignal ist schlecht positioniert, 3
weiter vorne wére sinnvoller
Signale nicht gut erkennbar (wg. Auflésung) 2

Signale bei Rot Giberfahren, weil nicht wahrge-
nommen

Anmerkungen zu Variante 3

Anzahl

Abbiegelinie hilfreich zur Orientierung

Man muss gut aufpassen, damit man nicht falsch
fahrt

Der Pfeil vor der Wartelinie erleichtert die Einfahrt

Bake erleichtert die Einfahrt

Haltlinie zu weit zurlick, verleitet evtl zu zu frihem
Einordnen

Abbiegeleitlinie wahrend der Testfahrt nicht aufge-
fallen

M ;|

Seitliche Fahrstreifenbegrenzung sollte durchge-
zogen sein

Wartelinie ist gut

-

LA-Wiederholungssignal ist gut

Breitstrich in Ausfahrt ist gut

-

LA-Wiederholungssignal nicht gesehen

Die Abbiegelinie wére besser in Form einer Spur-
markierung (2 Linien)

LA-Wiederholungssignal eigentlich nicht nutzlich

Eingedrehte Schilder sind gut
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Anmerkungen zu Variante 7 Anzahl Fehlende Wartelinie Variante Anzahl
Vorgezogene LA-Wiederholungssignal ist Fehlende Wartelinie ist schlecht,
schlecht positioniert (verleitet evtl. sogar zu 7 irritiert bzw. erschwert die Orientie- 7
falschem Einbiegen) rung
Abbiegeleitlinie ist gut zur Orientierung 6 Die fehlende Wartelinie ist egal/ 4 2
Durchgezogene Linie (bis zur Abbiegeleitlinie) ist 2 nicht entscheidend
gut Fehlende Wartelinie ist besser 5
Eingedrehte Schilder sind sehr gut 2 (ubersichtlicher)
Zusatzlicher Richtungspfeil (vor Haltlinie) ist
hiffreich 1 Fahrstreifenb inZufaht | Varante | Anzahl
- ahrstreifenbegrenzung in Zu arian nza
Man muss weiter vor fahren (ungewohnt) 1 ale Brefetich
Es ist schnell intuitiv verstandlich, wo man hinfah- 1 3 1
ren muss p: 5
LA-Wiederholungssignal ist gut 1
Durchgezogene Begrenzungslinie 5
(Breitstrich) in Ausfahrt ist gut 7
Anmerkungen zu Variante 8 Anzahl 8
LA-Wiederholungssignal besser positioniert als 11 Gesamt 3
bei Situation 6,7
Haltlinie und Signal gut; man muss nicht auf den 1
Gegenverkehr achten Eingedrehte Schilder Variante Anzahl
Bake erleichtert die Einfahrt 1 2 4
Signale sind ziemlich weit vorne 1 3 1
Diese Variante ist Ubersichtlicher als die anderen o ) ) 4 4
(Signal-)Varianten) 1 Die eingedrehten Schilder sind gut, 5 1
Vorgezogene Haltlinie ist besser (als bei Var. 7) 1 wedl besserzu sahen 7 2
P:feil;orl_H:Itlinie ist bei Signalregelung nicht , 8
erforderlic Gesamt 12
Kriterienbezogene Zusammenstellung Leitplatte Z 626 (Bake) Variante Anzahl
Abbiegepfeil vor Wart-/ Haltlinie Variante Anzahl| 2 4
2 9 Bake erleichtert die Orientierung bei 5 5
3 5 der Einfahrt 8 1
Der Abbiegepfeil vor der Warte-/ 4 2 Gesamt 10
Haltlinie erleichtert die Orientierung 5 9 3 1
7 1 Die Bake ist gut besonders bei 5 2
8 0 Dunkelheit/ schlechter Sicht 8
Gesamt 3
Innere Abbiegeleitlinie Variante Anzahl
2 11 LA-Wiederholungssignal vor Aus- Variante Anzahl
Die innere Abbiegeleitlinie ist hilf- 3 8 fahrt
reich fur die Orientierung 7 6 Das LA-Wiederholungssignal ist 6 3
Gesamt 25 schlecht (zu weit zuriick) positio- 7 1
niert
Die innere Abbiegeleitiinie ist bes- 2 2 ) _ Qesaimt 4
ser zur Orientierung als die dullere 3 Das LA-Wiederholungssignal ver- 6 3
fuhrt evtl. zu falschem (zu frihem) 7 5
7 Abbiegen
Gesamt 2 Gesamt 8
ulere Abbiegeleilinie e TR LA-Wiederholungssignal auf Drei- | Testsituation | Anzahl
Die &ultere Abbiegeleitlinie ist ocenpel
ety g 3 Die LA-Wiederholungssignal besser g -
ositioniert als bei Var. 6 bzw. 7
Die dufere Abbiegeleitlinie bietet . : il : 2
weniger Fihrung als die innere
Die dultere Abbiegeleitlinie ist 1
uberflissig
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Anhang 11 — Blickuntersuchungen

Varianten ohne LSA

Varianten mit LSA

... parac s preiria e
1 a% ' 5§

]

T

Variante 6

Variante 7
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Anhang 12 - Geschwindigkeitsverlauf

Untersuchungsvarianten ohne LSA
[ Variante 1(P5) '

| Variante 1 (P5) |

—Vp03(o.GV) -—--Vp3l(m.GV) —Vpl7(o.GV)
—Vp07(0.GV]  ~--Vpd6(m.GV) --- VpdS(o.GV)

s '3 %8 8

Geschwindigkeit (km/h)
o B 8 8 8 %

[ Variante 2 (P5) |
—Vp02 (0.GV) —Vp24 (0. GV) —Vpl6 (o.GV)
~—Vp34 (0.GV) -~ Vp37 (m.GV) —Vp39 (0. GV)

$ E %3

Geschwindigkeit (km/h)
e B B 8 & 8

Geschwindighedt (km/h)
e 8 8 5 5 5§ 8 38 8 32

[ Variante 3 (P5) |

——VpiB (0. GV] ——VpOB(0.GV) - Vp32(m GV}
—Vpldle.GV] ——Vpilio.GV) ——Vpliio.GV)
~—=¥pal (0. GV]

Geschwindigheit (xm/h)
a BN S ELESIREALE

Geschwindigkeitsverlauf
[ Variante 4 (PS) ]

== Vp22(m. GV) - Vpll(m.GV] —Vp26(o.GV]
——Vp05(0.GV) —Vp35 (0. GV)

Referenrpunit
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Variante 5 (P5)

—Vp3d(o.GV) —Vp06[o.GV) —Vp25(o.GV)

—Vpl3 (0. GV)

8 R 8 R 8 2 8§ R R &8 °

-

<-Vpdd(m.GV) —Vp27 (0. GV}

(fut) wodpuimarson
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Untersuchungsvarianten mit LSA

Geschwindigkeitsverlauf
[ Variante 6 (P5) ]
~——Vp29 (griin) -~ Vp21(rot)  —Vp10 (griin)

100

Geschwindighait (km/h)
o BB B d

[ Variante 7 (P5) ]
~—VplB(gran)  —WVpl2(grin)  —Vp20{grin)
—VpO8 (grin)  —Vp36 (grin)

Haltlinie Referenzpunkt
(Tropfenspitze)

Geschwindighait (km/h)

8 28 5838

-
o

Genchwindighen (km/hj

[ Variante 8 (P5) ]

~-=-Vp19 (rot)
—Vp04 (griin)

——Vp15 (grin) - Vp23 (rot)
—Vp43(grin) —Vp41 (grin)

| Referenzpunit
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
flr StraBenwesen

Unterreihe ,Verkehrstechnik*

2012

V 210: Schmale zweibahnig vierstreifige LandstraBen (RQ 21)
Maier, Berger € 18,50

V 211: Innliegende Linkseinfadelungsstreifen an plangleichen
Knotenpunkten innerorts und im Vorfeld bebauter Gebiete
Richter, Neumann, Zierke, Seebo € 17,00

V 212: Anlagenkonzeption fur Meistereigehéfte — Optimierung
von Arbeitsablaufen

Schmauder, Jung, Paritschkow € 19,00

V 213: Quantifizierung von Verkehrsverlagerungen durch Bau-
stellen an BAB

Laffont, Mahmoudi, Dohmen, Funke-Akbiyik, Vieten € 18,00

V 214: Vernetzungseignung von Briicken im Bereich von Lebens-
raumkorridoren

Schmellekamp, Tegethof

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 215: Staupravention auf BAB im Winter

Kirschfink, Poschmann, Zobel, Schedler €17,00

V 216: Verbesserung der Verkehrssicherheit auf einbahnig zwei-
streifigen AuBerortsstraBen (AOSI)

Lippold, Weise, Jahrig € 17,50

V 217: Verbesserung der Bedingungen fiir FuBganger an Lichtsi-
gnalanlagen
Alrutz, Bachmann, Rudert, Angenendt, Blase,

Fohlmeister, Hackelmann € 18,50

V 218: Empfehlungen zum richtigen Aufbringen von Tausalzlé-
sungen

Hausmann € 16,00

V 219: Bewaltigung groBer Verkehrsmengen auf Autobahnen im
Winter
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