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Kurzfassung — Abstract

Psychologische Wirkungen von Arbeitsstellen-
langen, -staffelung und -gestaltung auf die Ver-
kehrsteilnehmer

In diesem Forschungsvorhaben sollten die psycholo-
gischen Wirkungen der Gestaltung, der Lange und
der Staffelung von Arbeitsstellen langerer Dauer auf
Bundesautobahnen empirisch untersucht werden.
Trotz einiger Studien wurde bisher der Einfluss von
Arbeitsstellen sowohl aus verkehrstechnischer als
auch aus psychologischer Sicht sowie der dichten
Arbeitsstellenfolge auf den Verkehrsteilnehmer nicht
hinreichend untersucht. Ziel des Projekts ist es da-
her, diesen Einfluss auf verschiedenen Ebenen und
in unterschiedlichen Kontexten zu messen und Emp-
fehlungen fir die praktische Umsetzung abzuleiten.

Da fir die Konzeption und Durchfiihrung der Studie
sowie fur die zielgerichtete Umsetzung der Ergeb-
nisse sowohl fundierte Kenntnisse der Verkehr-
spsychologie als auch der Verkehrstechnik bendétigt
werden, ist eine interdisziplindre Zusammenarbeit
der Fachbereiche Psychologie, Soziologie und Ver-
kehrsingenieurwesen unumganglich.

Das Ergebnis der vorliegenden Studie ist, dass eini-
ge Regelungen beim Einrichten von Arbeitsstellen
zumindest Uberdacht werden sollten.

So kann einem Verkehrsteilnehmer nach vorliegen-
den Ergebnissen eine Arbeitsstellenlange von 15-
20 Kilometern zugemutet werden, sofern die Fahr-
streifen eine ausreichende Breite aufweisen. Erst
danach konnten in dieser Untersuchung Auffallig-
keiten bezuglich der Geschwindigkeitswahl festge-
stellt werden.

Unter psychologischen Gesichtspunkten sind nach
Analyse der Daten zum Fahrverhalten der Proban-
den im Fahrsimulator keine signifikanten Unter-
schiede zwischen einer Uberlangen Arbeitsstelle
und gestaffelten Arbeitsstellen nachweisbar. Aller-
dings ist zu beachten, dass Uberleitungen und Ver-
schwenkungen fur die Verkehrsteilnehmer grund-
satzlich mental beanspruchend sind und bei Ar-
beitsstellenstaffelungen entsprechend haufiger auf-
treten. Aus Sicht der Verkehrssicherheit sollte daher
die Anzahl der Verschwenkungen mdoglichst gering
gehalten werden.

Auch kdnnen die Beruhigungsstrecken einen Grol3-
teil der Aggression und des Frustes der Verkehr-

steilnehmer kompensieren, indem sie dem Verkehr-
steilnehmer immer wieder eine Pause bieten. Zu-
dem konnen durch langere Beruhigungsstrecken
zum Ende der Staffelung die Geschwindigkeiten
harmonisiert und somit der Verkehrsfluss stabilisiert
werden.

Die Einrichtung von langen Arbeitsstellen oder Ar-
beittsstellenstaffelungen muss im Einzelfall, je nach
ortlichen Randbedingungen, Bauablaufplanung und
Einrichtungsdauern, entschieden werden.

Bei den im Simulator untersuchten Geschwindig-
keitstrichtern konnte gezeigt werden, dass alle zu-
lassigen Geschwindigkeiten gut eingehalten wur-
den. Der Grund einer Geschwindigkeitsreduktion
sollte erkennbar sein und kommuniziert werden.

Dem Verkehrsteilnehmer sollten mehr Informatio-
nen zum Baufortschritt und der aktuellen Situation
zur Verfigung gestellt werden. Hierdurch fuhlt er
sich in den Prozess der Arbeitsstelle integriert und
bewertet die Malinahme besser. Dies fihrt zu einer
entspannteren Fahrt durch die Arbeitsstelle.

Bezogen auf die Moglichkeit einer gednderten farb-
lichen Gestaltung der Mitteltrennung mit der linken
Markierung des linken Behelfsfahrstreifens auf der
Mitteltrennung ist das Ergebnis der Fahrsimulator-
studie, dass diese Variante den Verkehrsteilnehmer
eher dazu verleitet, sich mehr nach links denn nach
rechts zu orientieren. Der Verkehrsteilnehmer sieht
die Gefahr nicht im ihm entgegenkommenden Ver-
kehr sondern eher bei dem Verkehr der in gleicher
Richtung fahrt.

Der Ruckschluss von der Fahrsimulatorstudie auf
die Realitat sollte eher vorsichtig vollzogen werden.
Die Empfehlungen sollten alle zunachst in Realver-
suchen getestet und evaluiert werden.

Psychological effects of work-zone length,
design and staggered alignment thereof on
traffic participants

This research project aims at empirically analysing
psychological effects of longer-term construction
sites on German highways on traffic participants
with regard to the length, design, and arrangement
of work-zones. Despite previously conducted



studies, the influences of work-zone lengths and
succession on traffic participants have not been
analysed sufficiently from both, traffic engineering
and psychological perspective. The objective of this
project is to measure the effects on various levels
and in different contexts to derive recommendations
for implementations in practice.

The concept and conducting of the study as well as
implementing attained results necessitate a solid
foundation on traffic psychology as well as traffic
engineering.  Therefore an interdisciplinary
approach, involving the cooperation with
psychologists, sociologists and traffic engineers is
indispensable for the analyses

The result of this research project is the realisation
that certain rules for designing work-zones ought to
be reconsidered.

The results indicate that lengths of 15-20 kilometres
are acceptable, provided that the lane width is
sufficient. Only for work-zones exceeding this length
the conducted investigations showed a tendency in
car drivers to travel at higher speeds.

One cannot generally state that a long work-zone is
favourable over staggered work-zones. In this case
no notable behavioural changes were observed.
Merely the numerous deviations and changed traffic
routings can be seen as mentally demanding
characteristics. Thus, too many work-zones in close
succession should be avoided. Furthermore, longer
reassurance route between the staggered work-
zones may compensate a large proportion of
aggression and frustration by repeatedly offering
breaks from stressful driving within work-zones.
According to the study’s results speed limits should
be implemented here as not to force the traffic
participant to decelerate excessively before entering
the next work-zone segment. In addition, long
reassurance routes towards the end of a series of
work-zones can harmonise the velocities and
thereby stabilise the traffic flow.

At all investigated simulation studies to reduce the
speed before a work-zone, good compliance with
the speed limit was observed. Merely information
on the reason for a reduced speed limit should be
made visible to traffic participants.

In general, information on the construction progress
and the current situation should be made available
to traffic participants. This gives traffic participants a
feeling of inclusion with regard to the processes in

the work-zone leading to more positive perceptions
thereof. A more relaxed driving experience in work-
zones is another result enforced by this state of
mind.

With regard to the possibility of changing the colour
design of the median divider with the left demarcation
of the auxiliary lane the simulation study resulted in
the following finding: The colour design of the
median divider tends to lead the traffic participant to
use the left side to orientate him/herself rather than
the right side. The test persons perceive the right
lane to be more of a hazard than oncoming traffic on
the other side of the dividing elements.

Conclusions drawn from simulator studies must
always be viewed critically and with much caution.
All recommendations should be tested under real
conditions and evaluated once more.



Summary

Psychological effects of work-zone length,
design and staggered alignment thereof on
traffic participants

1. Initial situation, problem definition
and objective

Work zones will undoubtedly be part of the
streetscape of Federal motorways in Germany in
the future and thus interfere with traffic operations.
Currently, 850 work-zones of extended periods of
time with an average length of 3.3 kilometres and
an average duration of 106 days are in place
throughout Germany [STEINAUER et al., 2011].
Also, around 100,000 work-zones of short periods
of time are added every year [KEMPER, 2010].
Particularly work-zones of extended periods of time
demand increased attentiveness and lead to a more
challenging driving task. This is a result of narrower
auxiliary lanes which exhibit an altered traffic routing
and may even be shifted onto the oncoming lane.
The generally increasing traffic volume and the
reduced performance in and around work-zones
lead to traffic in excess of the road capacity which
may lead to an immense impairment of traffic flow.
The individual traffic participant’s scope for making
decisions (i.e. speed, lane or safety distance) is
also influenced by increased traffic volumes. The
aforementioned issue is amplified due to the
increase of vehicle widths; especially with regard to
narrow auxiliary lanes in work-zones of extended
periods of time.

Taking into consideration these aspects, innovative
concepts and planning approaches are being
developed in order to decrease the construction
period (duration which work-zones are in place) and
thus ensure minimal interferences with free flowing
traffic. Two of these concepts have a direct impact
on the construction field length and the density of
work-zones. On the one hand, the period that a
work-zone is in place depends on its length because
longer construction fields allow for the optimisation
of processes. On the other hand, new financing
models for motorway construction, such as Public-
Private-Partnerships (PPP), are gaining popularity.
In this case, reduced construction durations can be
achieved by conducting measures on motorway
sections in a concentrated manner with numerous

work-zones of extended durations in close

succession.

Significantly reduced construction periods and
consequentially reduced influences on traffic quality
and safety lead to novel situations for traffic
participants. At present no adequate information on
the results of these concepts is available.

Changes in driving behaviour of traffic participants
in work-zones as opposed to on open roads have
already been studied with regard to traffic
engineering in recent research projects and can be
described with the driver’s choice of speed, lane or
safety distance.! The question if and to what degree
the obtained results apply to very long work-zones
or series of work-zones requires more research
under newly defined focal points.

2. Literature study

Analyses by DINER, 2011 reveal that characteristic
factors of the distinct work-zones, such as narrow
auxiliary lanes, high traffic loads or work-zone
facilities are to be assessed more critically with
regard to their influence on the individual's way of
driving than the actual series of work-zones.
However, investigations on the psychological effects
of staggered work-zones on traffic participants were
not included.

With regard to traffic psychology it is generally
expected that any interference with regulated and
planned traffic flow often lead to annoyance and
anger in traffic participants. This is particularly
pronounced when numerous interferences (work-
zones in this case) are in close succession. The
consequential emotional state of the traffic
participant may in turn have a negative effect on the
driving behaviour. Aggressive driving (tailgating or
tracking manoeuvres with aggressive intensions)
and compensatory behaviour (excessive speeds
after work-zones) are examples for these negative
effects.

Currently, only traffic related aspects are used in the
development of standards and specifications whilst
psychological aspects are disregarded in the process.

According to the control loop of Echterhoff roads and
humans are two of the three factors that influence one

1 Vgl. z.B. BAIER et al, 2006; VOLKENHOFF/KEMPER/STEI-
NAUER, 2011; SUMMERMANN, 2012



another. A human’s behaviour is a factor that must be
included in the design of roads since the road dictates the
driving behaviour in turn (ECHTERHOFF, 1991).

When designing the passage through work-zones on
roads further factors must be taken into consideration,
which arise from external constraints. This leads to even
more limitations when designing the work-zone road than
one would encounter under normal conditions. Some
critical factors are given in the following:

e The economic feasibility of machinery, which
determines the length and the succession of work-
zones.

* The traffic volume, which influences the number
of auxiliary lanes.

e The width of the original road and the effective
width, which define the number and the width of
auxiliary lanes.

Up to date only few studies have focused on the
psychological effects of work-zones.

A study by MAAG et al, 2003 on aggression in traffic
derived the conditions for, and the frequency of the
emergence of aggressive behaviour on federal
motorways; however the aspect of work-zones is
not explicitly included in the analyses.

An overview of causes for aggressive behaviour in
traffic can be found in SHINAR, 1999. According to
that a frustrating situation, such as an extended time
of travel as is often the case in work-zones, is often a
necessary origin for the emergence of aggression.
The driver's personality as well as various
environmental factors govern how likely a situation is
to lead to aggressive behaviour. In practice, tailgating
or insulting other traffic participants are defined as
directly expressed aggression. MAAG et al, 2003
interpret notoriously driving on the left lane as a form
of aggressive behaviour.

A study by CALVERT/WALKER, 2013 on modelling
driving behaviour in work-zones focused on two
main points: On the one hand the psychology of
gqueuing was analysed and on the other hand early
vs. late merging of traffic in a lane were observed.
Aggravation and discontent in work-zones often
result from insufficient information of the public
(,Unexplained waits are longer than explained
waits“; MAISTER, 2005). A mature traffic information
system may reduce the severity of these emotional
states. The second observed point is the merging
strategy. According to CALVERT/WALKER, 2013

drivers are more likely to adopt an “early merge”
strategy to avoid irritation.

FREEMAN et al, 2000 analysed causes for
accidents in work-zones. On the driver’s side high
speeds often lead to the respective situation.
Further, tailgating, aggressive driving as well as
inconsiderate driving are also seen as causes.
Road related risk zones are: ,approaches to lane
closures, diverging lanes, entry slips and contra-
flows".

The research project “Psychological effects of work-
zones on traffic participants” commissioned by the
BASt [PETZOLDT et al, 2016] included an empirical
investigation of the psychological effects a work-
zone has on traffic participants. These were
analysed by making use of groups of experts, focus
groups of users, surveys at motorway service areas
and online as well as a study in a driving simulator.
The lane width was identified as being of significant
influence. The length of work-zones and the altered
traffic routing of auxiliary lanes were also deemed to
be of importance. The use of “smiley-signs”, used in
some states to indicate the remaining length of a
work-zone received a positive evaluation, whilst the
informative signs were described as in need of
improvements.

It is necessary to note that despite the
abovementioned studies, the influences of work-
zone lengths and staggered alignments of work-
zones on traffic participants have not been analysed
sufficiently from both, traffic engineering and
psychological perspective. The objective of this
project is to measure the effects on various levels
and in different contexts to derive recommendations
for implementations in practice.

3. Field study

The objective of the field study is to analyse the
effect of select work-zones on traffic participants.
For this purpose surveys are conducted at work-
zones of prolonged duration which exhibit different
characteristics. Data is collected with measurement
gear attached to test persons who drive through a
selection of work-zones. The test-person’s
behaviour is recorded and analysed. In addition,
interviews are conducted with test persons as well
as other traffic participants. A questionnaire that is
applicable for various target groups was developed
for this purpose.



All test persons are interviewed immediately after
measurements are taken. To properly assess the
test persons with regard to the total traffic volume
interviews are conducted with other traffic
participants at suitable parking spaces immediately
after each analysed work-zone. By doing this the
data collected from test persons on the respective
day (thereby considering conditions such as
weather, time of year and holiday situation, ...) can
be classified within the total traffic volume. Further
measures to classify these two groups within the
total traffic volume online questionnaires were
published on homepages relevant to this project.

The purpose of the online questionnaire and on-site
interviews is to consider a larger number of test
persons and to allow for generalised conclusions
with regard to traffic participants.

Inthe scope of the data analysis distinctive situations
were identified, during which the traffic participant is
exposed to high mental demands, leading to stress.
Based on these results the relationship between
mental demands and their possible origins (work-
zone design and characteristics) as well as the
surrounding traffic is analysed.

Ultimately, the analyses shall be used to derive
hypotheses which allow for a more precise analysis
in the driving simulator. This shall clarify if, and to
what extent work-zones on federal motorways with
various properties affect traffic participants.

4. Hypotheses

In general the results of the field study conclude that
there is a notable adaptation period when passing
through a work-zone, whereby the absolute length
ofawork-zone did not seemto have any recognisable
effects on the adaptation period on the investigated
stretches.

With regard to a staggered alignment of work-zones
no notable differences were identified between the
respective work-zones. All work-zones in a
staggered alignment (i.e. in close succession) are
traversed in a nearly identical manner.

With regard to the speeding behaviour these work-
zones exhibited decreased velocities whereas
traffic participants tend to allow their vehicles to
continue coasting in the case of other work-zones.

In addition, the test person is exposed to higher
stress levels due to increased rerouting and
deviations in work-zones with staggered alignment.

The conducted investigations on work-zones allow
for a better understanding of the work-zone design
and the influence of traffic routing as well as the
lane width.

In this sense, the design of the traffic lane boundary/
dividing elements of the left lane influences the
traffic participant’s visual behaviour. With a regular
traffic routing the focus during overtaking is primarily
the guardrail whereas, in the case of deviated lanes,
oncoming traffic becomes a focal point more
frequently. In and directly following deviations the
visual behaviour was shown to be more unsteady
as the focal points change in short intervals.

The width of lanes also has an effect on visual
behaviour. A traffic participant's gaze tends to
wander off more often on wide lanes as opposed to
narrow lanes. Furthermore, narrow lanes coupled
with high traffic volumes lead to increased lateral
distances between vehicles.

In the transverse direction traffic participants on
narrow lanes tend to maintain smaller distances to
the left side than to the right whilst simultaneously
reducing the speed.

In such situations the test persons perceive the right
lane to be more of a hazard than oncoming traffic on
the other side of the dividing elements. This also
manifests itself in the distances between vehicles
during overtaking, which are kept smaller on wider
lanes than on narrow lanes.

Further insight could be gained with regard to the
acceptance. Inthis sense the individual's acceptance
tended to be higher as the level of knowledge on the
length and purpose of the work-zone increased.

Another influential aspect is the speed limit. A speed
limit of 80 km/h is more likely to be complied with in
the work-zone if the speed limit is reduced to 60
km/h in the deviation at the beginning of the work-
zone. However, in the case of continuous speed
limitations, a speed limit of 60 km/h is exceeded
significantly whilst a speed limit of 80 km/h is
exceeded often.

Based on the insight gained from the empirical
investigations hypotheses are derived which shall
be used as the basis for the driving simulation study.
The most relevant findings for the hypotheses with



regard to work-zone length, design and staggered
alignment thereof are summarised in the following.

1. The length of work-zones has an effect on the
driving behaviour particularly in the case of long
work-zones.

2. Based on the driving behaviour alone, a staggered
alignment (many work-zones in close succession) is
not to be favoured over a single long work-zone.

3. The length of the reassurance route between
staggered work-zones influences the driving
behaviour in the respective work-zone segments in
staggered alignment

4. Imposing a speed limit of 60 km/h at the beginning
of a work-zone results in more calm traffic within the
work-zone.

5. A continuous speed limit of 60 km/h encourages
the driver to exceed the speed limit more severely
than a continuous speed limit of 80 km/h.

6. A colour designed median divider induces a
greater safety distance to the left of the lane
demarcation as opposed to with no colour design.

A summarising assessment of real and simulated
test drives are used to identify and describe relevant
characteristics of work-zones as well as their effect
on traffic participants.

5.  Simulator study

The objective of the driving simulation study is the
verification of the hypotheses derived and defined
in chapter 5. Assuming a large sample and
consistent boundary conditions the driving simulator
allows for the verification of characteristics deemed
as being relevant for the test person with regard to
the length and staggered alignment of work-zones.

The simulation study is conducted in the driving
simulation lab of the Institute for Highway
Engineering, Aachen (isac) which has previously
been used and is still in use in impact analyses of
traffic equipment. The simulator enables various
designs of work-zones and the variation of factors
such as traffic routing, lane width, safety elements
or information boards, as well as the measurement
of suggested variables of the driving behaviour.

6. Conclusions

The presented research project aimed at gaining
insight into the psychological effects of work-zones
on traffic participants and deriving recommendations
for the future design of work-zones with regard to
the length and design of work-zones and staggered
alignment thereof.

The interdisciplinary approach, involving the
cooperation with psychologists, sociologists and
traffic engineers allows for a broad analysis under
consideration of new aspects for all involved parties,
resulting in the realisation that certain rules for
designing work-zones ought to be reconsidered.

Relevant rules and regulations state that a traffic
participant may be exposed to work-zones of merely
12 kilometres, whereas new test results indicate
that lengths of 15-20 kilometres are acceptable,
provided that the lane width is sufficient. Only work-
zones exceeding this length exhibited distinctive
features concerning the tendency to travel at higher
speeds.

One cannot generally state that a long work-zone is
favourable over staggered work-zones. In this case
no notable behavioural changes were observed.
Merely the numerous deviations and changed traffic
routings can be seen as mentally demanding
characteristics.

Thus, too many work-zones in close succession
should be avoided. Furthermore, reassurance
routes between staggered work-zones may
compensate a large proportion of aggression and
frustration by repeatedly offering breaks from
stressful driving within work-zones. According to the
study’s results speed limits should be implemented
here as not to force the traffic participant to
decelerate excessively before entering the next
work-zone segment.

In addition, long reassurance routes towards the
end of a series of work-zones can harmonise the
velocities and thereby stabilise the traffic flow.

At all investigated simulation studies to reduce the
speed before a work-zone, good compliance with
the speed limit was observed. Merely information
on the reason for a reduced speed limit should be
made visible to traffic participants.

In general information on the construction progress
and the current situation should be made available
to traffic participants. This gives traffic participants a



feeling of inclusion with regard to the processes in
the work-zone leading to more positive perceptions
thereof. A more relaxed driving experience in work-
zones is another result enforced by this state of
mind.

With regard to the possibility of changing the colour
design of the median divider with the left demarcation
of the auxiliary lane the simulation study resulted in
the following finding: The colour design of the
median divider tends to lead the traffic participant to
use the left side to orientate him-/herself rather than
the right side. The test persons perceive the right
lane to be more of a hazard than oncoming traffic on
the other side of the dividing elements. This matter
still necessitates more precise analyses to derive
recommendations on if and how demarcations
should be placed.

Concerning the results of the driving simulator study
one must note that, with regard to ways to reduce
the speed and colour design, the sample was very
small as the main focus of the study was on the
length and the staggered alignment of work-zones.
Therefore the results should be viewed critically and
may necessitate further analyses.

Generally speaking, conclusions drawn from data
from simulations must be viewed critically and with
much caution. All recommendations shall be tested
under real conditions and evaluated once more.
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1 Ausgangslage, Problem-
stellung und Zielsetzung

Arbeitsstellen im Bundesautobahnnetz werden
auch in Zukunft zum Straf3enbild in Deutschland ge-
hdren und somit einen Eingriff in den Verkehr dar-
stellen. Derzeit werden in Deutschland ca. 850 Ar-
beitsstellen langerer Dauer mit einer durchschnittli-
chen Lange von 3,3 Kilometern und einer mittleren
Dauer von 106 Tagen eingerichtet [STEINAUER et
al., 2011]. Hinzu kommen deutschlandweit jahrlich
etwa 100.000 Arbeitsstellen kurzerer Dauer [KEM-
PER, 2010]. Vor allem in Arbeitsstellen langerer
Dauer entsteht durch die Fuhrung des Verkehrs auf
verengten Behelfsfahrstreifen, die teilweise ver-
schwenkt oder auf die Gegenfahrbahn tbergeleitet
werden, eine hohe Anforderung hinsichtlich der Auf-
merksamkeit sowie der eigentlichen Fahraufgabe
des Verkehrsteilnehmers. Dartiber hinaus ist auf-
grund der insgesamt steigenden Verkehrshelastun-
gen und den reduzierten Leistungsfahigkeiten im
Bereich von Arbeitsstellen eine Uberschreitung der
Kapazitatsgrenzen zu beobachten, die sich zu einer
massiven Verkehrsstérung entwickeln kann. Die
steigenden Verkehrsbelastungen sind auch im Ein-
fluss auf die individuellen Entscheidungsspielrdume
der Verkehrsteilnehmer (z. B. Geschwindigkeits-
wahl, Fahrstreifenwahl oder der Wahl der Sicher-
heitsabsténde) wiederzufinden. Die Entwicklung,
hin zu immer breiteren Fahrzeugen, bei gleichblei-
benden Fahrstreifenbreiten, verschérft diese Prob-
lematik insbesondere im Bereich enger Behelfsver-
kehrsfuhrungen in Arbeitsstellen langerer Dauer.

Unter Berticksichtigung dieser Aspekte werden in-
novative Konzepte und planerische Herangehens-
weisen entwickelt, welche eine Verkirzung der
Bauzeit (Arbeitsstellendauer) bewirken und somit
einen moglichst geringen Eingriff in den freien Ver-
kehr gewahrleisten. Zwei dieser Konzepte wirken
unmittelbar auf die Baufeldlange und die Dichte von
Arbeitsstellen ein. Auf der einen Seite hangt die Ar-
beitsstellendauer unmittelbar mit der Lange dieser
zusammen, da durch langere Bauabschnitte eine
VergroRerung der Baufelder sowie die Optimierung
von Bauablaufen realisiert wird. Auf der anderen
Seite ricken neue StraRenbaufinanzierungsmodel-
le wie z. B. die Ooffentlich-private Partnerschaft
(OPP) verstarkt in den Vordergrund. Hierbei wird
die Reduzierung der Bauzeit durch den konzentrier-
ten Ausbau von Autobahnabschnitten mit mehreren
Arbeitsstellen langerer Dauer in dichter Folge er-
maglicht.

Bei einer deutlichen Reduzierung der Bauzeit und
somit einer Verringerung der Einwirkungen auf die
Verkehrsqualitdt und Verkehrssicherheit stellt sich
in Form derartiger Konzepte jedoch auch eine neue
Situation fur den Verkehrsteilnehmer dar, tber wel-
che aus heutiger Sicht keine ausreichenden Er-
kenntnisse vorliegen. Die Veréanderung des Fahr-
verhaltens von Verkehrsteilnehmern im Bereich von
einzelnen Arbeitsstellen gegenlber der freien Stre-
cke wurde in aktuellen Forschungsprojekten aus
Sicht der Verkehrstechnik bereits untersucht und
kann durch die Geschwindigkeitswahl, das Ab-
standsverhalten oder die Fahrstreifenwahl be-
schrieben werden.! Die Frage, ob bzw. in welcher
Form die vorliegenden Erkenntnisse auch auf Uber-
lange Arbeitsstellen oder sogar Arbeitsstellenfolgen
Ubertragen werden kénnen muss unter Setzung
neuer Untersuchungsschwerpunkte geklart wer-
den.

2 Grundlagenrecherche

Als Arbeitsstellen an Stral3en werden solche Stellen
bezeichnet, bei denen Verkehrsflachen vortberge-
hend fur Arbeiten abgesperrt werden. Anlass hierfir
kdénnen Arbeiten an der Stral3e selbst, Arbeiten ne-
ben oder Uiber der StralRe, Arbeiten an Leitungen in
oder Uber der StralRe sowie Vermessungsarbeiten
sein (RSA, 1995). In den RSA, 1995 erfolgt die Dif-
ferenzierung der Arbeitsstellen nach ihrer Durchfuh-
rungsdauer und der Tageszeit. Es wird unterschie-
den nach Arbeitsstellen von langerer und kirzerer
Dauer sowie Arbeiten bei Dunkelheit.

In der Regel werden die Fahrstreifenbreiten in Ar-
beitsstellen langerer Dauer auf Autobahnen verrin-
gert. Die Definition der anrechenbaren Quer-
schnittsbreiten unterscheidet sich dabei zwischen
den RAS-Q, 2006 bzw. RAA, 2008 und den RSA,
1995. Wahrend in den RAS-Q, 2006 bzw. RAA,
2008 die Fahrstreifenbreiten ohne markierte Fahr-
streifenbegrenzung angerechnet werden, schlief3t
die RSA, 1995 die seitliche Begrenzung ein. Das
bedeutet, dass der Verkehrsraum in der Arbeitsstel-
le geringer ist als im Normalfall ohne Arbeitsstelle.

Aus ersten Analysen von DINER, 2011 tritt hervor,
dass aus Sicht der Verkehrstechnik die Einflussgro-
Ben der einzelnen Arbeitsstelle, wie z. B. geringe

1 Vgl. z.B. BAIER et al, 2006; VOLKENHOFF/KEMPER/STEI-
NAUER, 2011; SUMMERMANN, 2012
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Behelfsfahrstreifenbreite, hohe Verkehrs-belastung
oder die Arbeitsstellenausstattung, hinsichtlich der
Einflussnahme auf die individuelle Fahrweise der
Verkehrsteilnehmer in einer Arbeitsstellenfolge
deutlich kritischer zu bewerten sind als die eigentli-
che Arbeitsstellenfolge. Offen blieb bislang hinge-
gen die Untersuchung der psychologischen Wir-
kung der Arbeitsstellenfolge auf den Verkehrsteil-
nehmer. Durch die steigenden Anforderungen an
die Verkehrsteilnehmer aufgrund

 enger Fahrstreifen < breiterer Fahrzeuge,

langerer Arbeitsstellen,

hoheren Verkehrsaufkommens und einer dichte-
ren Folge von Arbeitsstellen sowie

e einem zunehmenden Termindruck

werden die psychologischen Aspekte bei der Beur-
teilung von Arbeitsstellen immer wichtiger.

Aus verkehrspsychologischer Sicht gilt grundsétz-
lich, dass jegliche Eingriffe in einen geregelten und
planbaren Verkehrsablauf haufig zu Unmut und Ar-
ger beim Verkehrsteilnehmer fuhren kénnen. Dies
ist besonders ausgepragt, wenn sich die Eingriffe
(hier Arbeitsstellen) in dichter Folge aneinanderrei-
hen. Der sich einstellende emotionale Zustand kann
wiederum negative Folgen auf das Fahrverhalten?
haben. Aggressives Fahren (z. B. Auffahr- und Fol-
gemandver mit aggressiver Intention) oder ein kom-
pensatorisches Fahrverhalten, wie tberhdhte Ge-
schwindigkeit nach einer Arbeitsstelle, sind bei-
spielsweise als derartige negative Folgen zu nen-
nen.

Die Auswirkungen von unterschiedlichen Gestaltun-
gen von Arbeitsstellen langerer Dauer auf das Fah-
rerverhalten, unter besonderer Beriicksichtigung
psychologischer Aspekte, wurde im FE 01.0177
~Psychologische Wirkungen von Arbeitsstellen auf
den Verkehrsteilnehmer* im Auftrag der Bundesan-
stalt fur StraRenwesen untersucht (vgl. Kapitel 2.3).

Momentan gehen psychologische Aspekte, im Ge-
gensatz zu verkehrstechnischen Aspekten, nicht in
die Erstellung von Regelwerken ein.

2 Mit dem Begriff Fahrverhalten ist im Folgenden sowohl das
von ,auf3en“ messbare Fahrverhalten, wie Geschwindigkeiten
oder Abstande, als auch das individuelle Fahrerverhalten
(z. B. aggressiv, passiv,...) gemeint.

2.1 Regelwerke und verkehrstech-
nische Aspekte

Die ,Richtlinien fir die Sicherung von Arbeitsstellen
an Strallen” [RSA, 1995] stellen das gultige Regel-
werk dar, nach dem Arbeitsstellen an allen Stral3en
in Deutschland gesichert werden missen. Nach
den RSA, 1995 wird der Begriff Arbeitsstelle wie
folgt definiert: ,Als Arbeitsstellen an Stral3en wer-
den solche Stellen bezeichnet, bei denen Ver-
kehrsflachen voriibergehend fir Arbeiten abge-
sperrt werden“ [RSA, 1995]. Zudem wird festgelegt,
dass Arbeitsstellen von langerer Dauer alle solche
Arbeitsstellen sind, ,die mindestens einen Kalen-
dertag durchgehend und ortsfest aufrecht erhalten
werden” [RSA, 1995]. Im allgemeinen Sprachge-
brauch wird haufig der Begriff Baustelle synonym
fur eine Arbeitsstelle verwendet.

2.1.1 Fahrstreifenbreiten in Arbeitsstellen
langerer Dauer

In den RSA wird die Mindestbreite der Behelfsfahr-
streifen auf Autobahnen in Abh&éngigkeit von der Ar-
beitsstellenlange und der Beschrankung der Fahr-
zeugbreiten festgelegt (siehe Tabelle 1).

Dabei geht die Breite der Fahrbahnbegrenzung voll
und die Breite der Leitlinien je halb in die Bemes-
sung der anliegenden Fahrstreifen mit ein.

In den letzten Jahren findet man auf Autobahnen je-
doch immer haufiger eine Beschrankung der Fahr-
zeugbreite auf bis zu 2,1 m. Laut einer Untersu-
chung von SCHUSTER et al, 2012 haben sich zwi-
schen den Jahren 1999/2000 und 2010 die Fahr-
zeugbreiten ohne Seitenspiegel der neu zugelasse-
nen Personenkraftwagen von 1,76 m um 0,15 m auf
1,91 m vergroRert. Wird die gesamte Fahrzeugbrei-
te inklusive der Seitenspiegel betrachtet, so betragt
die durchschnittliche Breite der 2010 neu zugelas-
senen Pkw 2,09 m. Weniger als 2 m Breite haben

Lange der Arbeitsstelle [km]
Fahrzeugbreite hr als 6
bis zu 6 me_ res mehr als 9

bis zu 9
Beschrénkung 2,50 m 3,00 m
auf bis zu 2 m 305 325 325m

(Z 264) (3,25 m) (325 m)

3,25m

unbeschrankt (3,00 m)

Tab. 1: Mindestbreite von Behelfsfahrstreifen in Abh&ngigkeit
von der Lange der Arbeitsstelle [RSA, 1995]
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2010 durchschnittlich nur noch Fahrzeuge in den
Segmenten Minis und Kleinwagen (vgl. SCHUS-
TER et al, 2012, zitiert nach ELLMERS, 2012). Dies
bedeutet, dass ein Grof3teil der neu zugelassenen
Pkw eine Breite Uber 2 m besitzt und damit nach
RSA, 1995 nicht mehr auf den Behelfsfahrstreifen
mit Beschrankung auf 2 m fahren darf. Da der Ver-
kehrsteilnehmer sich zum Teil der Breite seines
Fahrzeugs nicht bewusst ist — im seit Oktober 2005
ausgegebenen Fahrzeugschein wird nur die Breite
des Fahrzeugs ohne Seitenspiegelbreiten angege-
ben — begehen viele Verkehrsteilnehmer unwis-
sentlich einen Versto3 gegen die StralRenverkehrs-
ordnung. Dem Problem wird vermehrt in Arbeitsstel-
len auf Autobahnen entgegen gewirkt, indem
schmalere Leitelemente zwischen den entgegenge-
setzt gerichteten Verkehrsstrémen eingesetzt wer-
den und so die gewonnene Breite den Fahrstreifen-
breiten zugeschlagen wird. Dementsprechend wer-
den diese Fahrstreifen solcherart ausgestatteter Ar-
beitsstellen mit einer Beschréankung bis zu 2,1 m
versehen, was mittels einer Erganzung des Ver-
kehrszeichens 264 dem Verkehrsteilnehmer mitge-
teilt wird (siehe Bild 1) [vgl. ELLMERS, 2012].

Es wird ersichtlich, dass dem Verkehrsteilnehmer
bei beschrankten Fahrstreifen und bei maximaler
Ausnutzung der erlaubten Fahrzeugbreite, ein seit-
licher Sicherheitsraum von 0,5 m zugemutet wird.
Diesen Sicherheitsraum, der sich rechts bis zur Mit-
te der Leitlinie erstreckt und links die Breite der
Fahrbahnbegrenzung einschlie3t, muss sich der
Verkehrsteilnehmer selbst einteilen.

Nach FISCHER/BRANNOLTE, 2006 liegt der Anteil
der zur Verfiigung stehenden Restbreite bei Uber-
holvorgangen zu einem Drittel links vom tberholen-
den Fahrzeug und zwei Dritteln rechts vom tberho-

V V

3
I I

links: zulassige Breite 2 m laut RSA, 1995
rechts: in Erganzung mit zulassiger Breite 2,1 m

Bild 1: Verkehrszeichen 505 (Uberleitung) mit eingebundenem
Verkehrszeichen 264 [ELLMERS, 2012]

lenden Fahrzeug, wobei dieser Abstand nicht von
der Mitte der Fahrstreifenmarkierung aus gemes-
sen wird sondern vom uberholten Fahrzeug aus.
Hier wird also zuséatzlich der gewahlte Abstand des
Uberholten Fahrzeugs zur Mitte der Fahrstreifen-
markierung hinzugenommen (vgl. FISCHER/BRAN-
NOLTE, 2006).

Die Fahrbahnmarkierung im Bestand ist weif3 und
gilt nach StralRenverkehrsordnung als Verkehrszei-
chen. Die Fahrstreifenbegrenzung (Verkehrszei-
chen 295) und die Leitlinie (Verkehrszeichen 340)
gelten als Ge- oder Verbote, welche zu befolgen
und einzuhalten sind (vgl. StVO, 2013). Voriberge-
hende Fahrbahnmarkierungen sind nach der ,Richt-
linie fur die Markierung von Straen” [RMS, 1993]
als gelbe Markierung auszufuhren. Diese voriber-
gehend glltigen Markierungen heben die Giltigkeit
der weilRen Markierungen auf [vgl. StVO, 2013].

2.1.2 Streckenlange von Arbeitsstellen
langerer Dauer

JArbeitsstellenlangen von mehr als 12 km Lange
sollen vermieden werden“ [BMVBS, 2011]. Diese
Aussage wird im ,Leitfaden zum Arbeitsstellenma-
nagement auf Bundesautobahnen“ getroffen. Es
sollen ,mafgebliche Faktoren wie Verkehrsablauf,
Verkehrsfuhrung, Verkehrssicherheit, Streckencha-
rakteristik und Wirtschaftlichkeit des effizienten Ma-
schineneinsatzes* [BMVBS, 2011] Bericksichti-
gung zur Wahl der optimalen Lange der Arbeitsstel-
le finden.

Somit gibt das Regelwerk keine Einschrankung der
Lange fir eine Arbeitsstelle langerer Dauer an, son-
dern alleine eine Empfehlung. RUFFER/BRAUN,
2001 stellen ebenfalls eine Empfehlung zu Arbeits-
stellenlangen auf: ,Die Baustellenlénge sollte [...]
bei maximal 15 km liegen“. Diese Aussage wird im
Rahmen einer Verkehrssicherheitsuntersuchung
getroffen, die vor allem auf der Analyse von Unfall-
daten basiert.

2.1.3 Zulassige Hochstgeschwindigkeiten in
Arbeitsstellen

Nach den RSA betragt fur Arbeitsstellen langerer
Dauer auf Autobahnen die zulassige Hochstge-
schwindigkeit fir den kompletten Bereich der Ar-
beitsstelle in der Regel 80 km/h. In besonderen Fal-
len kann nach Prufung des vorliegenden Falls die
zulassige Hochstgeschwindigkeit auf 60 km/h her-
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abgesetzt werden. Ein solcher Fall liegt unter ande-
rem dann vor, wenn die Breite des Behelfs-Haupt-
fahrstreifens weniger als 3,25 m betragt oder wenn
die Fahrbahndecke des zu befahrenden Bereichs in
einem schlechten Zustand ist. Eine weitere Abmin-
derung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit auf
40 km/h kann bei besonderen Gefahrenstellen im
Arbeitsstellenbereich angeordnet werden. So kann
die Geschwindigkeit bspw. reduziert werden, wenn
Personen direkt am Verkehrsbereich tatig sind und
der erforderliche Sicherheitsabstand nicht eingehal-
ten werden kann.

Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit kann mit
100 km/h auch oberhalb des Regelfalles liegen,
wenn keine Grinde zur Abminderung der Hochst-
geschwindigkeit vorliegen oder wenn die Behelfs-
fahrstreifen sehr breit ausgelegt sind. Dies bedeu-
tet, dass der rechte Fahrstreifen mindestens 3,5 m
und der linke mindestens 3 m an Breite aufweisen
mussen [vgl. RSA, 1995].

Grundlegend fir die Festlegung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit in Arbeitsstellen bleiben je-
doch auch weiterhin die Ublichen Kriterien. Mal3ge-
bend hierbei sind u. a. die Griffigkeit bei Nasse oder
die Kippsicherheit von Fahrzeugen bei allen Fahr-
bahnzustdnden. Sind nach diesen Kriterien die Vor-
aussetzungen fir die regulare Hochstgeschwindig-
keit von 80 km/h innerhalb der Arbeitsstelle nicht
gegeben, so muss die Hochstgeschwindigkeit stre-
ckenweise angepasst werden. Vor allem im Bereich
einer Uberleitung auf die Gegenfahrbahn oder einer
Verschwenkung kann eine vorgeschriebene ab-

schnittsweise Reduktion der Hdchstgeschwindig-
keit notwendig werden, da andernfalls vor allem bei
grof3en Fahrzeugen mit hoher Schwerpunktlage die
Gefahr des Kippens steigt [vgl. RSA, 1995].

Dass zwischen vorgeschriebener Hochstgeschwin-
digkeit und gefahrener Geschwindigkeit in Arbeits-
stellen zum Teil grof3e Differenzen bestehen, ist in
diversen Studien nachgewiesen worden. So folgern
RUFFER/BRAUN, 2001 fiir den Baustellenbereich:
.,Nach wie vor stellen nicht angepasste Geschwin-
digkeit und Unaufmerksamkeit die Hauptunfallursa-
chen dar* [RUFFER/BRAUN, 2001]. BAKABA et al,
2012 stellen heraus, dass die vgs um 5 bis 10 km/h
Uber der zulassigen Hochstgeschwindigkeit liegt.
Dabei werden auf dem jeweils linken Fahrstreifen
hohere Geschwindigkeiten gefahren als auf dem
rechten [vgl. BAKABA et al, 2012].

FISCHER/BRANNOLTE, 2006 beobachten fir eine
vorgeschriebene  Hochstgeschwindigkeit — von
80 km/h auf den rechten Fahrstreifen eine vy, die
etwa der zulassigen Hochstgeschwindigkeit ent-
spricht. Auf dem linken Fahrstreifen hingegen se-
hen sie bei der vs, deutliche Uberschreitungen der
Hochstgeschwindigkeit von teilweise mehr als
20 km/h. Auf den von ihnen untersuchten Strecken-
abschnitten mit einer zulassigen Hoéchstgeschwin-
digkeit von 60 km/h zeichnen sie eine noch deutli-
chere Uberschreitung der Hochstgeschwindigkeit
auf. Auf dem rechten Fahrstreifen liegt die vgy bei
76 km/h, auf dem linken Fahrstreifen sogar bei
87 km/h. Zudem stellen sie einen Zusammenhang
zwischen der Fahrstreifenbreite und der vom Ver-
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auf dem Uberholfahrstreifen [SUMMERMANN, 2012]
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kehrsteilnehmer gewahlten Geschwindigkeit her.
»1endenziell steigen die mittleren Geschwindigkei-
ten der Fahrzeuge mit grof3eren Fahrstreifenbreiten
an (um bis zu 10 km/h)* [vgl. FISCHER/BRANNOL-
TE, 2006]. Beide Aussagen werden von STEINAU-
ER et al, 2011 bestatigt. Zum einen stellen sie her-
aus, dass die vgs bei zulassiger Hochstgeschwin-
digkeit von 60 km/h bei 75 km/h liegt und damit etwa
10 km/h unter der vgs bei Anordnung von 80 km/h.
Auf dem Uberholfahrstreifen (links) liegen die Uber-
schreitungen der zulassigen Hochstgeschwindig-
keit auf einem héheren Niveau als auf dem Haupt-
fahrstreifen (rechts). Zum anderen kdnnen sie fest-
stellen, dass ,in Arbeitsstellen mit breiteren Fahr-
streifen [...] die zulassigen Geschwindigkeiten hau-
figer Uberschritten [werden] als in schmaleren” [vgl.
STEINAUER et al, 2011].

Von SUMMERMANN, 2012 werden diese Erkennt-
nisse bestatigt. Auf schmalen Uberholfahrstreifen
mit 2,50 m Breite wird um bis zu 10 km/h langsamer
gefahren als auf mittelbreiten und breiten Uberhol-
fahrstreifen (Bild 2).

Zudem konnte nachgewiesen werden, dass auf
gleich breiten Fahrstreifen die unterschiedlichen zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeiten nur einen gerin-
gen Einfluss auf die gefahrenen freien Geschwin-
digkeiten haben. Bis zu einer Fahrstreifenbreite von
3,00 m wird bei v, von 60 km/h im Mittel um ca. 5
km/h langsamer gefahren als bei v, von 80 km/h.

Es ist zu konstatieren, dass insbesondere auf brei-
ten Fahrstreifen (>3,00 m) die v, von 60 km/h nicht
mehr eingehalten wird.

2.1.4 Sonstige verkehrstechnische Aspekte

Neben den bereits beschriebenen Aspekten bei der
Arbeitsstelleneinrichtung gibt es noch weitere As-
pekte, die nicht auRer Acht gelassen werden dir-
fen. Auf sie wird im Folgenden nur kurz eingegan-
gen.

Trennung von entgegengesetzt gerichteten Ver-
kehrsstromen

Fir den Fall, dass ein Teil des oder der gesamte
Verkehr auf die Gegenfahrbahn Ubergeleitet wird,
missen die entgegengesetzt gerichteten Verkehrs-
strdome voneinander getrennt werden. Diese Tren-
nung wird heutzutage Ublicherweise mit transpor-
tablen Schutzeinrichtungen ausgefiihrt. Die Schut-
zeinrichtungen haben eine Hohe von mindestens

0,5 m und eine maximale Breite von 0,7 m [vgl.
BMVBS, 1997]. Sie missen den ,Technischen Lie-
ferbedingungen fir transportable Schutzeinrichtun-
gen“ [BMVBS, 1997] entsprechen. Der Trend geht
zum Einsatz von schmaleren Schutzeinrichtungen,
um eine ausreichende Breite fir die Behelfsfahr-
streifen zur Verfligung stellen zu kénnen (siehe Ka-
pitel 2.1.1 Fahrstreifenbreiten in Arbeitsstellen lan-
gerer Dauer).

Im Regelfall betragt die Breite des Mittelstreifens ei-
ner Autobahn im Bestand 4 m, bei Stadtautobahnen
2,5 m (vgl. RAA, 2008). Der Verkehrsteilnehmer be-
findet sich im Arbeitsstellenbereich mit entgegenge-
setzt gerichteten Verkehrsstréomen auf der gleichen
Fahrbahn in einer ungewohnten Situation. Der ent-
gegenkommende Verkehr ist ihm wesentlich naher
im Vergleich zur Situation ohne Arbeitsstelle. Auch
ist die Sicht auf die entgegengesetzt fahrenden
Fahrzeuge direkt gegeben. Der bei einem Uberhol-
vorgang vorliegende geringe Abstand zum Gegen-
verkehr erhoht die Anforderungen und erfordert ein
hohes Mal3 an Konzentration vom Verkehrsteilneh-
mer [vgl. BAKABA et al, 2012].

Einzuhaltende Langsabstéande der Verkehrsteil-
nehmer untereinander im flieRenden Verkehr

Nach Stral3enverkehrsordnung muss der Abstand ei-
nes Verkehrsteilnehmers zum vorausfahrenden
Fahrzeug so gewahlt werden, dass bei pl6tzlichen
Bremsmanovern des Vorausfahrenden das nachfol-
gende Fahrzeug hinter diesem halten kann [vgl.
StVO, 2013]. Die Langsabstande zwischen den Ver-
kehrsteilnehmern werden nach unterschiedlichen
Ansatzen bewertet und die Mindestabstande werden
nach unterschiedlichen Anséatzen berechnet.

BAKABA et al, 2012 ziehen fir ihre Untersuchung
des Baustellenbereichs die Nettozeitllicke heran,
welche den zeitlichen Abstand darstellt, der an ei-
nem ortsfesten Querschnitt gemessen wird und
vom Passieren des Hecks des vorausfahrenden
Fahrzeugs bis zum Passieren der Front des nach-
folgenden Fahrzeugs dauert. Als geforderter Si-
cherheitsabstand wird eine Nettozeitliicke von 1,8 s
gewahlt. Dieser Wert entspricht einem Nettoab-
stand der Fahrzeuge nach einer Faustformel, nach
der der gewahlte Abstand in Metern mindestens der
halben Tachoanzeige an gefahrener Geschwindig-
keit betragen soll. Das Ergebnis der Untersuchung
liefert die Aussage, dass Verkehrsteilnehmer auf
dem linken Fahrstreifen in den beiden hinteren Drit-
teln der Arbeitsstelle haufiger einen zu geringen Ab-
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stand wahlen. Bei einer gefahrenen Geschwindig-
keit von 80 km/h betrdgt ein von BAKABA et al,
2012 definierter ,sehr kurzer Abstand” weniger als
0,9 s, was einer Abstandslange von 20 m entspricht.
In dem genannten Bereich der Arbeitsstelle nimmt
vor allem der Anteil dieser sehr geringen Abstande
zu [vgl. BAKABA et al, 2012].

FISCHER/BRANNOLTE, 2006 wahlen je Fahrzeug-
folgefall, gefahrener Geschwindigkeit und aufgeteilt
nach nasser und trockener Fahrbahn einen indivi-
duellen Sicherheitsabstand. Sie kommen zu dem
Schluss, dass in Arbeitsstellen auf Autobahnen die
Mindestabstande zwischen zwei Pkw in nahezu al-
len Fallen auf dem linken Fahrstreifen haufiger un-
terschritten werden als auf dem rechten Fahrstrei-
fen. Der Anteil der gemessenen Unterschreitungen
des Mindestabstands im Fahrzeugfolgefall Pkw
folgt Pkw liegt zwischen 40 und 60 % [vgl. FI-
SCHER/BRANNOLTE, 2006]. Der andere betrach-
tete Fahrzeugfolgefall, Lkw/Lastzug folgt Pkw, ist
fur die vorliegende Fragestellung nicht von Belang.

Fahrstreifenwahl der Verkehrsteilnehmer

Die StraRenverkehrsordnung gibt vor, dass ein
Fahrzeug immer maoglichst weit rechts auf der Fahr-
bahn zu fahren hat. Liegen mehrere Fahrstreifen fur
eine Fahrtrichtung vor, wie es bei Autobahnen auch
in Arbeitsstellen Ublicherweise der Fall ist, so darf
der Verkehrsteilnehmer zum Zwecke des Uberho-
lens eines langsameren Verkehrsteilnehmers einen
anderen als den rechten Fahrstreifen nutzen (vgl.
StVO, 2013).

FISCHER/BRANNOLTE, 2006 stellen in ihrer Un-
tersuchung fest, dass bei gréReren Breiten der Be-
helfsfahrstreifen innerhalb von Arbeitsstellen ein
groRerer Anteil des Gesamtverkehrs auf dem linken
Fahrstreifen abgewickelt wird [vgl. FISCHER/
BRANNOLTE, 2006].

Auch STEINAUER et al, 2011 kommen zu dem
Schluss, dass Verkehrsteilnehmer bei schmaleren
Behelfsfahrstreifenbreiten seltener den Uberholfahr-
streifen (links) nutzen. Sie beziffern den Anteil der
Verkehrsteilnehmer, die den linken Fahrstreifen nut-
zen bei einer vorliegenden Breite von 2,5 m mit
24,3 %. Bei einer Breite des linken Fahrstreifens von
3 m liegt der Nutzeranteil bei Gber 40 %. Darlber hi-
naus treffen sie die Aussage, dass knapp 55 % der
Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen andere Fahr-
zeuge Uberholen [vgl. STEINAUER et al, 2011].

Fahrer (93 %)

Fahrzeug (12 %) StraBBe (34 %)

1%

Bild 3: Unfallverursachungsanteile von Fahrer — StraRe — Fahr-
zeug [nach INTERNATIONAL HUMAN FACTORS GUI-
DELINES FOR ROAD SYSTEMS DESIGN, 2000, zitiert
nach SCHLAG et al, 2002]

2.2 Verkehrspsychologische Aspekte

Der Mensch als StraRennutzer und Fahrzeugfihrer
ist Initiator des und Teilnehmer am Stral3enverkehr.
Die Verhaltensmuster der Verkehrsteilnehmer sind
sehr unterschiedlich, durfen in ihren Variationen je-
doch nicht auBer Acht gelassen werden. Die Be-
deutung des Menschen als Fahrzeugfuhrer wird er-
sichtlich, wenn die Unfallverursachungsanteile von
Fahrer, Fahrzeug und Stral3e betrachtet werden
(siehe Bild 3).

Es ist erkennbar, dass der Nutzer der grof3te Unfall-
verursacher im System Straf3enverkehr ist. Die stra-
Benseitige Beeinflussung des Fahrers macht mit 27
% den zweitgroRten Anteil der Unfallverursachung
aus, direkt nach dem alleinigen Verursacher Fahrer
mit einem Anteil von 57 %.

Die Handlungen des Menschen als Verkehrsteil-
nehmer werden demnach von Fahrzeug und Straf3e
beeinflusst. Eine Anderung der gegebenen Situation
von Seiten der Stral3e, des Fahrzeugs oder anderen
Verkehrsteilnehmern, zwingt den Fahrer, sein Fahr-
verhalten zu korrigieren und anzupassen. Der Fahrer
eines Fahrzeugs wird immer den aktuellen Ist-Zu-
stand mit dem vom ihm angestrebten Soll-Zustand
vergleichen und Handeln, wenn eine Differenz zwi-
schen beiden Zusténden besteht. Mit dieser Hand-
lung @ndert er den Ist-Zustand hin zum Soll-Zustand
[vgl. ECHTERHOFF, 1991] (siehe Bild 4).

Der Abgleich des Ist- mit dem Soll-Zustand ist ein
sténdig ablaufender Prozess und findet fur jede Si-
tuation neu statt. Eine neue Situation entsteht zum
Beispiel durch das Vorankommen auf der Stral3e.
Der Verkehrsteilnehmer strebt hierbei eine mog-
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Handeln
Vergleichen Anderung des
Handelns
von Soll mit bei Abweichung
Ist von Soll und

Ist

Wirkt ein
auf Ist

Soll Ist

Bewegung des Fahrzeugs auf der Stral3e

Bild 4: Regelkreis Kraftfahrer — Fahrzeug — StraRe [ECHTER-
HOFF, 1991]

lichst sichere Fahrspur an, welche ihm ausreichend
Raum zu den Seiten lasst. Dies ist zum einen eine
MaRRnahme, um bei eigener Abweichung der fahrer-
eigenen ldealfahrspur gentigend Raum zu haben,
um ohne Unfall den Soll-Zustand durch eine Lenk-
bewegung wieder herzustellen, zum anderen eine
Maflinahme, um anderen Verkehrsteilnehmern das-
selbe zu ermdoglichen. In diesem Beispielfall spielt
die Breite des Fahrstreifens eine erhebliche Rolle,
da ein breiter Fahrstreifen mehr Sicherheitsabstand
zu den Seiten zulasst als ein schmaler Fahrstreifen,
wie er in Arbeitsstellenbereichen vorliegt. Das Si-
cherheitsgefiihl des Verkehrsteilnehmers wird also
durch die Stral3e beeinflusst und damit auch sein
Fahrverhalten.

Der Abgleich des Ist-Zustandes mit dem Soll-Zu-
stand ist im Modell der hierarchischen Handlungs-
regulation nach SCHLAG, 2005 (siehe Bild 5) auf
der Mandverebene zu finden. Diese Handlungsebe-
ne der Fahrhandlungen wird von der langerfristigen
strategischen Ebene beeinflusst, auf welcher ein
Verkehrsteilnehmer seine kiinftigen Handlungen
plant. Zum Beispiel wird er eine Route und eine
Zeitspanne wahlen, die seinem Ziel dienen, einen
bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit zu errei-
chen. Die Fahrhandlungen beinhalten kontrollierte
Handlungsmuster, deren Ausfiihrungsdauer nur Se-
kunden in Anspruch nimmt. Der oben beschriebene
Regelkreis mit dem Abgleich des Ist- und Soll-Zu-
stands ist hier im Abgleich zwischen den Zielen und
den situativen Moglichkeiten und Anforderungen zu
finden. Das wiederum beeinflusst die Kontrollebene
und damit das unmittelbare Fahrzeughandling. Die-

se beim gelbten Fahrer automatisierten Hand-
lungsmuster stellen die Ausfiihrung der situativ an-
gepassten Fahrmandver dar, welche auf der Mano-
verebene beschlossen wurden. ,Automatismen
sind schnell und ressourcensparend, unterliegen je-
doch keiner bewussten Entscheidung“ [SCHLAG,
2005]. Mit nur Millisekunden an Ausfiihrungsdauer
fuhrt der Verkehrsteilnehmer die Handlungsmuster
aus, welche seinen Fahrhandlungen entsprechen
und ebenso wie diese beeinflusst von der Fahrsitu-
ation sind. Es sind bewusste Eingriffe in die Fahr-
handlungen, um beispielsweise eine Kollision mit
einem anderen Fahrzeug zu vermeiden, welche
aber ohne bewusste Aufmerksamkeitszuwendung
motorisch ausgefiihrt werden.

Alle drei Handlungsebenen werden vom physi-
schen und psychischen Leistungsvermdgen des
Verkehrsteilnehmers beeinflusst [vgl. SCHLAG et
al, 2002]. Diese Leistungsvermdgen des Fahrzeug-
fuhrers sind individuell stark ausgepragt, andern
sich Uber die Zeit mit dem Alter und der Fahrerfah-
rung der Person und hangen auch von der aktuell
vorliegenden Situation der Person ab.
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2.3 Wechselseitige Beziehungen
zwischen verkehrstechnischen
und verkehrspsychologischen
Aspekten

Nach dem Echterhoff'schen Regelkreis sind der
Mensch und die StraRe zwei der drei Faktoren, die
sich gegenseitig beeinflussen. Das Verhalten des
Menschen ist demnach ein Faktor, der bei der Ge-
staltung von StraRen Einfluss finden muss, da die
Stralle an sich wiederum den Menschen und sein
Fahrverhalten beeinflusst [vgl. ECHTERHOFF,
1991].

In die Gestaltung der Durchfahrtsbereiche von Ar-
beitsstellen auf StraRen gehen zudem noch andere
Einflussfaktoren ein, die durch aul3ere Zwange ver-
ursacht werden und eben diese Arbeitsstellenbe-
reichsgestaltung noch starker einschranken als die
Ublichen &uReren Zwange bei der Stral3engestal-
tung. Hier sind vor allem folgende Faktoren zu nen-
nen: die Wirtschaftlichkeit des Maschineneinsatzes,
nach welcher die Lange der Arbeitsstelle und die
Anordnung von Arbeitsstellenfolgen bemessen
wird, das Verkehrsaufkommen, nach welchem die
Anzahl der Behelfsfahrstreifen bestimmt wird, die
Breite des Bestandsquerschnitts sowie die vorhan-
dene Nutzbreite neben dem Baustellenbereich,
nach der sowohl die Anzahl als auch die Breite der
Behelfsfahrstreifen ausgerichtet werden missen.

All diese Faktoren unterliegen direkt messbaren Ei-
genschaften. Der Faktor Mensch, d. h. seine Moti-
vation und Emotionen, wird bei der Planung einer
Arbeitsstelle zundchst nachrangig berlcksichtigt,
zumal diese Aspekte nicht einfach messbar sind.
Wahrend der Ausfuhrung der Bauarbeiten und da-
mit der Existenz der Arbeitsstelle treten jedoch die
Auswirkungen auf die menschliche Psyche stark
hervor. Sie werden indirekt messbar, wenn zum Bei-
spiel ein Unfall im Arbeitsstellenbereich entsteht
und neben Sach- und Personenschaden auch ein
wirtschaftlicher Schaden durch Stau und die da-
durch resultierenden Wartezeiten von Personen
und Waren entsteht. Dass ein Mensch als Verkehr-
steilnehmer der Unfallverursacher ist, ist nach den
in Kapitel 2.2 genannten Unfallverursachungsantei-
len (vgl. Bild 3) sehr wahrscheinlich. Solche Unfélle
in Arbeitsstellen kénnten vermieden werden, wenn
die Psyche des Menschen im Vorhinein groR3ere
Beachtung bekommen wiirde. Die aus einem sol-
chen Unfall resultierenden Schadenssummen sind
eine messbare GroRe fir die Auswirkungen der Ar-
beitsstelle auf die menschliche Psyche. Um solchen

Schéaden vorzubeugen, werden die verkehrstechni-
schen Regelwerke an die neusten Erkenntnisse
aus Forschung und Praxis angepasst und dadurch
die Planung von Arbeitsstellen beeinflusst. Jedoch
ist der psychologische Einfluss der Arbeitsstelle an
sich, im Gegensatz zu vielen verschiedenen Fakto-
ren auf der freien Strecke, bislang nicht ausreichend
erforscht und findet aufgrund dessen keinen star-
ken Einfluss in die Arbeitsstellenplanung.

Bislang existieren nur wenige gezielte Studien zur
psychologischen Wirkung von Arbeitsstellen.

Eine Studie von MAAG et al, 2003 zu Aggressionen
im StralBenverkehr zeigt zwar die Entstehungsbe-
dingungen und die Haufigkeit des Auftretens von
aggressiven Episoden auf Autobahnen auf, bezieht
aber den Aspekt der Wirkung von Baustellen nicht
explizit ein.

Eine Ubersicht tiber die Ursachen aggressiven Ver-
haltens im Stral3enverkehr findet sich bei SHINAR,
1999. Demnach ist eine frustrierende Situation, wie
z. B. eine Fahrtzeitverzégerung wie sie in Arbeits-
stellen haufig vorkommt, der Ausgangspunkt der
Entstehung von Aggression. Aus dieser Situation
entsteht in Abhangigkeit von der Personlichkeit des
Fahrers sowie der Umgebungsfaktoren die Bereit-
schaft, sich aggressiv zu verhalten. Sich direkt u-
Bernde Aggressionen kénnen in der Praxis als dich-
tes Auffahren (Drangeln) oder Beleidigungen ande-
rer Verkehrsteilnehmer beobachtet werden. MAAG
et al, 2003 interpretieren notorisches Linksfahren
ebenfalls als Form eines aggressiven Fahrverhal-
tens.

Eine Studie von CALVERT/WALKER, 2013 zur Mo-
dellierung des Fahrverhaltens in Arbeitsstellen stellt
zwei Aspekte in den Mittelpunkt der Ausfuihrungen:
Zum einen die Psychologie des ,Schlange stehens®,
zum anderen wird das friihe vs. spate Zusammen-
flieBen des Verkehrs auf eine Fahrspur betrachtet.
Arger und Unzufriedenheit in Arbeitsstellen resultie-
ren haufig aus einem Mangel an Informationen
(,Unexplained waits are longer than explained
waits”; vgl. auch MAISTER, 2005). Ein ausgereiftes
Verkehrsinformationssystem kann diesen negati-
ven emotionalen Zustand somit reduzieren. Der
zweite betrachtete Aspekt — die merging-strategy —
wird unterteilt in:

» Early Merge: ,encourages the drivers to merge
into the open lane sooner than they usually would
and before arriving at the end of a queue*
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e Late Merge: “encourages drivers to stay on the
open or dropping lane until they reach the merge
point”

[HOSSINGER/BERGER, 2012]. Fahrer akzeptieren
nach CALVERT/WALKER, 2013 eher die “early
merge” Strategie, um Arger zu vermeiden. Die Auto-
ren pladieren in ihrem Projektbericht au3erdem fur
Schilderbriicken mit speziellen Formulierungen —
wobei diese Vorschlage nicht empirisch untersucht
wurden. Hier sind Beispieltexte fir die Schilderbru-
cken genannt, wie ,Traffic moves faster if you allow
merging" oder , It might not look like it, but all lanes
are flowing at the same average speed".

Eine Studie von RIFFKIN et al, 2008 evaluiert die
Effektivitat von variablen Geschwindigkeits-Anzei-
gen (Variable Speed Limit signs) in Arbeitsstellen
auf das Fahrverhalten. Die Ergebnisse zeigen kei-
nen Unterschied im Geschwindigkeitsverhalten zwi-
schen statischen und variablen Anzeigen. Der einzi-
ge Unterschied bei dieser Studie zeigte sich in der
Standardabweichung der Geschwindigkeit, die bei
variablen Anzeigen tendenziell reduziert wurde.
Diese Varianzreduktion wiederum kann positive Ef-
fekte hinsichtlich der Sicherheit haben.

FREEMAN et al, 2000 untersuchten die Ursachen
von Unfallen in Arbeitsstellen. Fahrerseitig fiihren
sie zu hohe Geschwindigkeiten fur die jeweilige Si-
tuation als Ursachen an sowie zu dichtes Auffahren,
aggressives Fahren und ricksichtsloses Fahren.
Strallenseitig sind Risikozonen: ,approaches to
lane closures, diverging lanes, entry slips and cont-
ra-flows".

In dem Forschungsprojekt ,Psychologische Wir-
kung von Arbeitsstellen auf den Verkehrsteilneh-
mer* (FE01.0177/2011/ARB) der TU Chemnitz im
Auftrag der Bundesanstalt fir StraRenwesen wurde
eine empirische Untersuchung psychologischer
Wirkungen von Arbeitsstellen im Allgemeinen auf
den Verkehrsteilnehmer durch Experten- und Nut-
zerfokusgruppen, Befragungen an Autobahnrast-
statten und online sowie einer Fahrsimulatorstudie
unternommen. Hierbei wurden vor allem die Fahr-
streifenbreiten als beanspruchend bewertet. Auch
die Lange von Arbeitsstellen, die Verschwenkungen
und Uberleitungen und Behelfsanschlussstellen in
Arbeitsstellen wurden als Beanspruchungsfaktoren
identifiziert. Positiv bewertet wurden hingegen die
in einigen Bundeslandern eingesetzten ,Smi-
ley-Schilder” zur Darstellung der Arbeitsstellenrest-
lange wahrend bei den Baustelleninformationsschil-

dern Verbesserungsbedarf angemerkt wurde [PET-
ZOLDT et al, 2014].

Zusammenfassend ist festzustellen, trotz der oben
aufgefiihrten Studien, sowohl aus verkehrstechni-
scher als auch aus psychologischer Sicht der Ein-
fluss der Arbeitsstellenlange sowie der dichten Ar-
beitsstellenfolge auf den Verkehrsteilnehmer nicht
hinreichend untersucht wurde. Ziel des Projekts ist
es daher, diesen Einfluss auf verschiedenen Ebe-
nen und in unterschiedlichen Kontexten zu messen
und Empfehlungen fur die praktische Umsetzung
abzuleiten. Dabei sollen Erfahrungen uber die Ge-
staltung, die Lange sowie die Staffelung von Ar-
beitsstellen empirisch gesammelt und hinsichtlich
ihrer Wirkungen auf den Verkehrsteilnehmer im
Fahrsimulator Uberprift werden. Da fur die Konzep-
tion und Durchfuihrung der Studie sowie fiir die ziel-
gerichtete Umsetzung der Ergebnisse sowohl fun-
dierte Kenntnisse der Verkehrspsychologie als auch
der Verkehrstechnik benétigt werden, ist eine inter-
disziplindre Zusammenarbeit der Fachbereiche
Psychologie und Verkehrsingenieurwesen unum-
ganglich.

3 Konzeption der Feldstudie

Ziel der Feldstudie ist die Untersuchung der Wir-
kung von ausgewahlten Arbeitsstellen auf den Ver-
kehrsteilnehmer. Hierzu werden Datenerhebungen
an verschiedenen Arbeitsstellen langerer Dauer, die
eine unterschiedliche Einrichtung aufweisen, durch-
gefihrt. Im Rahmen der Untersuchungen werden
Daten anhand von Probandenversuchen erhoben,
die ausgestattet mit Messequipment die ausge-
wahlten Arbeitsstellen durchfahren. Das Verhalten
der Probanden wird aufgezeichnet und analysiert.

Zudem werden Befragungen mit den Probanden
und weiteren Verkehrsteilnehmern durchgefihrt.
Hierzu wird ein Fragebogen entwickelt, der kompa-
tibel fur die unterschiedlichen Zielgruppen verwen-
det werden kann.

Alle Probanden werden direkt nach ihrer Messfahrt
befragt. Zur spateren Einordnung der ausgewahlten
Probanden in das gesamte Verkehrskollektiv wer-
den zudem an jeder betrachteten Arbeitsstelle an
geeigneten Parkplatzen weitere Verkehrsteilneh-
mer befragt. Somit kann das Probandenkollektiv fur
den jeweiligen Messtag (Berticksichtigung von Wet-
ter, Jahres- und Ferienzeiten,...) in das tagesspezi-
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fische Gesamtkollektiv eingeordnet werden. Zur
weiteren Einordnung dieser beiden Nutzergruppen
in das Gesamtkollektiv wurden Onlinefragebogen
auf den projektrelevanten Homepages veroffent-
licht.

Die Online- und Vor-Ort-Befragungen dienen dazu,
eine groRere Anzahl an Probanden betrachten zu
kénnen und Rickschliusse auf die Gruppe der Ver-
kehrsteilnehmer im Allgemeinen treffen zu kénnen.

In der Auswertung der Daten werden markante Si-
tuationen herausgestellt, in denen die Probanden
eine hohe mentale Beanspruchung, also Stress, er-
fahren. Anhand der Daten wird der Zusammenhang
zwischen der zu diesen Ereignissen beobachteten
mentalen Beanspruchung mit méglichen Ursachen
der Arbeitsstelleneinrichtung und -gestaltung sowie
des umgebenden Verkehrs untersucht. Die Analy-
sen dienen letztlich dazu Hypothesen zu generie-
ren, die eine genauere Untersuchung des Fahrer-
verhaltens im Fahrsimulator zulassen. Hierbei soll
untersucht werden, ob und in wie weit unterschied-
lich eingerichtete Arbeitsstellen auf Bundesauto-
bahnen die Verkehrsteilnehmer beeinflussen.

3.1 Entwicklung geeigneter Untersu-
chungsinstrumente / Methoden

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden
geeignete Untersuchungsinstrumente zur Erhe-
bung des individuellen Empfindens und Verhaltens
der Verkehrsteilnehmer wahrend der Arbeitsstellen-
durchfahrt entwickelt.

Neben subjektiven Befragungen mithilfe eines stan-
dardisierten Fragebogens werden in dieser Studie
auch objektive Daten erhoben. So werden das Pro-
bandenfahrzeug, die Probanden selber sowie ein
weiteres Fahrzeug, welches zum Zweck von Nach-

Probanden - Messfahrzeug
» Blickverhalten . » Geschwindigkeit
» Pulsmesser : » Beschleunigung
» Befragung » Lenkwinkel
# Abstand (langs)
Umfang ; —_—
; egleitfahrzeu
» 10-15 Probanden je AlD i1l — =ed 9
:l » Bremsverhalten
» 1,5-2,0h je Proband , ,
» Fahrstreifenwahl
» 3 Messtage je AID
- ik # Abstand (quer)

» Erhoben werden beide

Richtungen der AID » Giite Spurhaltung

Bild 6: Messaufbau Feldstudie

folgefahrten genutzt wird, mit diversen Messvorrich-
tungen ausgestattet (vgl. Bild 6). Im Weiteren wer-
den die einzelnen Vorrichtungen sowie die von ih-
nen aufgezeichneten Daten naher erlautert.

3.1.1 Probandenfahrzeug

Als Probandenfahrzeug fur die Messungen auf der
A5 und der A4 dient ein gemieteter Opel Insignia
Sports Tourer, Erstzulassung 2012, mit manueller
Schaltung und Fahrzeuggetriebe mit sechs Gan-
gen. Der Mittelklassewagen in seiner Form als
Kombi hat eine Breite von 1856 mm. Seine Breite
Uber alles, welche die Breite des Fahrzeugs inklusi-
ve der AuRenspiegel abbildet, betragt 2084 mm.

Fir die Messung auf der A8 steht dieses Fahrzeug
leider nicht zur Verflgung, sodass auf einen VW
Passat Variant, Erstzulassung 2012, mit manueller
Schaltung und Sechsgang-Getriebe ausgewichen
wird. Der Wagen in seiner Form als Kombi hat eine
Breite von 1820 mm. Seine Breite Uber alles betragt
2062 mm.

Im Probandenfahrzeug ist auf dem Beifahrersitz
eine Kamera installiert (siehe Kapitel 3.1.5 Kamera
im Probandenfahrzeug) und auf der Anhangerkupp-
lung ist ein optischer Sensor angebracht (siehe Ka-
pitel 3.1.4 Optischer Sensor am Probandenfahr-
zeug). Die Bedienung des Sensors lbernimmt ein
Mitfahrer auf dem Rucksitz im Probandenfahrzeug.
Dieser Mitfahrer hat als weitere Aufgabe, dem Pro-
banden falls notwendig den Weg zu weisen und
Fragen zu beantworten, sofern diese den Ablauf der
Datenerhebung nicht storen.

Da die Untersuchung des Fahrerverhaltens und ins-
besondere auch des Geschwindigkeits- und Spur-
halteverhaltens, im Fokus der Testfahrten steht wird
den Probanden die Nutzung eventuell installierter
Assistenzsysteme (Tempomat, etc.) untersagt. Zu-
dem liel3 das Untersuchungsdesign aus verschiede-
nen Griinden eine Untersuchung der Nutzung von
Fahrerassistenzsystemen in Arbeitsstellen nicht zu
und war auch nicht Gegenstand des Projektes. Die-
ser Aspekt misste gesondert untersucht werden.

3.1.2 Herzfrequenzmessgerat

Das genutzte Herzfrequenzmessgerét ist das Modell
RS800CX der Firma Polar. Die Herzfrequenz wird
Uber einen Sensor aufgezeichnet, welcher mittels ei-
nes Gurtes direkt unter der Brustmuskulatur auf dem
Brustbein am Korper des Probanden befestigt wird
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A

Bild 7: Brustgurt mit Sensor und Armband-Einheit des Herzfre-
quenzmessgeréats

Bild 8: Eye-Tracking-Brille getragen von einer Probandin

(siehe Bild 7). Zwei Elektroden, die vor Beginn der
Messung angefeuchtet werden mussen, liegen direkt
auf der Haut auf. Durch sie wird der R-Impuls gemes-
sen, welcher die Herzkammer-Erregung darstellt, die
sich im Herzfrequenzbild deutlich an den Spitzen ab-
lesen lasst [vgl. DE GRUYTER, 2013].

Von der Messeinheit am Brustgurt werden die ge-
messenen Daten an einen Empfanger gesendet,
der in einer Armbanduhréhnlichen Vorrichtung am
Handgelenk des Probanden getragen wird. In die-
ser Armband-Einheit befindet sich ein Speicher, der
die Ubertragenen Daten ablegt und sichert.

In der Nachbereitung der Probandenfahrt werden
die aufgezeichneten Daten mit der Polar hauseige-
nen Software Polar Pro Trainer 5 auf einen Compu-
ter Ubertragen und dort weiter bearbeitet.

Bild 9: Prinzipskizze des menschlichen Auges mit einfallenden
Lichtstrahlen, welche in der Fovea centralis auf die
Netzhaut treffen (GOLDSTEIN, 2002 und DE GRUY-
TER, 2013)

3.1.3 Eye-Tracking-Brille

Die Eye Tracking Brille, mit der das Sehverhalten
der Probanden aufgezeichnet wird, ist das Modell
Glasses Eyetracker der Firma Tobii Technology.
Dies ist ein Head Mounted System, welches in Form
einer Brille am Kopf des Probanden getragen wird
und damit mit dem Kopf bewegt wird (siehe Bild 8).
Die Funktionsweise der Brille beruht auf dem Auf-
bau des menschlichen Auges und der menschli-
chen Sicht.

Im menschlichen Auge werden Lichtreize auf der
Netzhaut durch Photosensoren, welche hier als
Stabchen und Zapfen bezeichnet werden, in Nerve-
nimpulse umgewandelt. Die Interpretation dieser
Impulse, aus denen das Bild entsteht, welches der
Mensch wahrnimmt, geschieht in der Sehrinde im
Gehirn. Das durch die Pupille einfallende Licht wird
auf der Netzhaut gebiindelt und trifft bei fokussier-
tem Blick die Fovea centralis (Bild 9, griiner Be-
reich), welche der Bereich des scharfsten Sehens
im Auge ist [vgl. DE GRUYTER, 2013 und GOLD-
STEIN, 2002].

Dieser Bereich des scharfsten Sehens im Gesichts-
feld des Menschen heil3t foveales Sichtfeld. Zusam-
men mit dem umgebenden parafovealen Sichtfeld
deckt dieser Bereich weniger als 8 % des menschli-
chen Gesichtsfeldes ab, nimmt jedoch etwa 50 %
der Sehrinde im Gehirn ein. Die extrafovealen Are-
ale des Gesichtsfeldes sind mit dem peripheren Se-
hen abgedeckt. Dies dient primér der Erkennung
von Kontrast und Bewegung und nimmt bis zu 220°
ein (Bild 10)

Die Mitte der fovealen Sicht wird vom Auge des
Menschen fixiert. Eine einzelne Fixation nimmt zwi-
schen 100 und 600 ms in Anspruch. Informationen
der optischen Wahrnehmung nimmt der Mensch
primér Uber Fixationen auf. Eine typische Fixations-
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roter Kreis:
Zielbereich des Tobii Eye Trackers
(durchschnittliche Genauigkeit: 0,5°)

10,56 cm

foveales Sichtfeld ~ 2°

19.2°
foveales
Sichtfeld

2 .5°

~ parafoveales

Sichtfeld

5% - 220°
peripheres Sichtfeld

. 0,64 m

links:

Sichtfeld (5° bis ca. 220°)

das foveale Sichtfeld des menschlichen Auges betragt durchschnittlich 2°, was 1,2 cm Radius von der
Blickachse ausmacht auf 0,64 m Betrachtungsdistanz

rechts: neben dem fovealen Sichtfeld besitzt der Mensch ein parafoveales Sichtfeld (2° bis 5°) und das periphere

Bild 10: Foveales Sichtfeld [nach REUTER, 2013]

%

—

B

links: Infrarotbeleuchtung des Auges von Lichtquellen auf
dem Nasenblgel und am Biugel, Gber das Bril-
lenglas ins Auge gefiihrt

rechts: Reflexion des Infrarotlichts und Aufzeichnung der
Pupillen-Position und der Glint-Position tUber den
Eye Tracker am rechten Bugel der Brille

Bild 11: Funktionsweise der Eye Tracking Brille von Tobii
Technology [nach REUTER, 2013]

frequenz ist kleiner als 3 Hz (entspricht 333,3 ms).
Zwischen Fixationen macht das Auge eine ruckarti-
ge Bewegung. Dieser Sprung wird Sakkade ge-
nannt und dauert nur 20 bis 40 ms. Das Auge kann
Sakkaden mit einer Winkelgeschwindigkeit bis zu
600°/s ausfiihren. Die Lange einer Fixation und die
Haufigkeit, mit der ein Bereich fixiert wird, sind Indi-
katoren fiir die Informationsverarbeitung [vgl. REU-
TER, 2013].

Bei der vorliegenden Eye Tracking Brille zur Blicker-
fassung wird die Cornea Reflex Methode verwen-
det, um die Blickrichtung des Probanden zu bestim-
men. Hierbei wird von zwei Seiten Infrarot-Licht in
das rechte Auge des Probanden eingestrahlt (siehe
Bild 11 links). Da dies auf Grund der raumlichen
N&he von der Brille zum Auge nicht direkt mdglich
ist, werden die Infrarotlichtstrahlen durch eine Spie-

gelung auf dem dazu speziell praparierten Bril-
lenglas auf das Auge geleitet. Eine fir das mensch-
liche Auge ungestorte Durchsicht durch das Bril-
lenglas ist dabei gegeben. Auf der Hornhaut (lat.
Cornea), dem gewdlbten Bereich auf der Augen-
haut, hinter dem die Pupille liegt, werden die Infra-
rotstrahlen reflektiert. Der Punkt der Reflexion ist
der sogenannte Glint, welcher auf Grund der Horn-
hautkrimmung je nach Blickrichtung an unter-
schiedlichen Stellen der Cornea liegt. Der Glint
selbst strahlt in seiner Eigenschaft als Reflexions-
punkt die Infrarotstrahlung wieder zuriick. Uber das
Brillenglas erneut gespiegelt erreicht dieser Lichts-
trahl den Eye-Tracker (siehe Bild 11, rechts). Eben-
so wird die Reflexion des Infrarotlichts, welche tber
die Pupille ins Auge eindringt, von der Netzhaut re-
flektiert wird und durch die Pupille wieder aus dem
Auge ausdringt, vom Eye-Tracker aufgezeichnet
[val. REUTER, 2013].

Vom Eye-Tracker aus werden die aufgezeichneten
Daten an einen Aufzeichnungs-Computer weiterge-
geben. Dieser Computer wird mit einem Kabel an
der Brille befestigt, wobei das Kabel so lang ist,
dass weder das Kabel noch der Computer den Pro-
banden in seinen Bewegungen behindern.

Uber eine Szenenkamera am rechten Rand der
Brille (kleiner schwarzer Punkt auf dem Brillenge-
stell links des Auges in Bild 11) wird ein Video mit
einer BildgréRe von 640 mal 480 Pixeln mit Blick
nach vorne aufgezeichnet. Mit der zugehorigen
Software Tobii Studio werden die Daten des Tra-
ckings in das Video so eingefugt, dass in dem Video
der Sichtpunkt der Fixation des Probanden ange-
zeigt wird (siehe Bild 12). Die Fixation wird bestimmt
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Bild 12: Videobild der Eye Tracking Brille mit den eingebette-
ten Fixationspunkten des Probanden innerhalb des
Zeitraums von einer Sekunde

Uber Abstand und Winkel von Pupille und Glint. Die
Anzeigeart kann variiert werden, jedoch ist fiir den
vorliegenden Fall die Darstellung als GazePlot, der
grafischen Darstellung des Blickverlaufs, am sinn-
vollsten. Auch kann die Datendarstellungszeit ver-
andert werden, wobei bei einer Bewegung sowohl
des Probanden als auch der Blickpunkte eine Zeit-
dauer Uber drei Sekunden nicht mehr verninftig
auswertbar ist. Es sammeln sich innerhalb dieser
Zeit zu viele Blick-Artefakte von Objekten an, die
bereits nicht mehr zu sehen sind.

Da die Messfrequenz, der Eye Tracking Brille, 30 Hz
betragt, wird jede drei3igstel Sekunde die Fixation
des Probanden aufgenommen. Zusammen mit der
letzten Fixation aus der vorhergehenden Sekunde,
mit welcher das Sehen in der aktuellen Sekunde
beginnt, ergibt dies 31 mdgliche Fixationspunkte,
die in der Eye Tracking Software pro Sekunde an-
gezeigt werden. Diese maximale Anzahl an Fixati-
onspunkten wird nicht erreicht, wenn der Eye Tra-
cker keine Daten vom Auge abgreifen kann. Dies
kann beispielsweise der Fall sein, wenn der Pro-
band eine Brille unter der Eye Tracking Brille tragt,
wenn glitzerndes Make-up die Infrarotstrahlen re-
flektiert, wenn das Glas der Eye Tracking Brille ver-
schmutzt ist und damit das Weiterleiten der Infrarot-
strahlen verhindert wird, wenn der Proband buschi-
ge Wimpern, Hange- oder Schlupflider hat und
wenn anderes Infrarotlicht in den Ubertragungsbe-
reich einstrahlt, wie zum Beispiel Sonnenlicht. Um
moglichst gute Messergebnisse zu erzielen wird auf
die Einhaltung der Randbedingungen sowohl bei
der Probandenauswahl als auch bei der Vorberei-
tung der Probanden vor Ort geachtet.

Zwischen den Fixationspunkten gibt die Software
auch die Verbindungslinien an. Gemeinsam mit der
chronologisch aufsteigenden Nummerierung der
Fixationspunkte kann in der Auswertung hergeleitet
werden, wohin der Proband zu welcher drei3igstel
Sekunde genau geblickt hat.

Um die Software an jeden einzelnen Probanden an-
zupassen, muss die Brille nach dem Aufsetzen und
fixieren am Kopf mittels Gummiband und vor Beginn
der Datenaufzeichnung kalibriert werden. Mit dieser
Kalibrierung werden acht bis neun Punkte eingemes-
sen, deren Fixation ohne Kopfbewegung des Pro-
banden erfolgt. Es wird ein Infrarotmarker genutzt,
um die Kalibrierungspunkte von auf3en zu bestim-
men. Der Infrarotmarker sendet Strahlen in Richtung
der Brille aus, welche mit einem Sensor aufgenom-
men werden (grofRer schwarzer Punkt auf dem Bril-
lengestell links des Auges in Bild 11). Die vorgegebe-
nen und Uber den Aufzeichnungs-Computer vom ka-
librierenden Personal direkt einsehbaren Kalibrie-
rungspunkte werden mit dem Marker an einer Wand
markiert. Stimmt die gemessene Fixation des Pro-
banden mit der Markerposition Uberein, gilt der Punkt
als kalibriert. Um eine moglichst genaue Kalibrierung
fur die folgende Datenaufzeichnung herzustellen,
missen mindestens acht der neun Kalibrierungs-
punkte abgeglichen und gesetzt werden. Eine Kali-
brierung ist unbedingt nétig, da die Hornhaut eines
jeden Probanden unterschiedlich gekrimmt, die Ge-
sichtsform eines jeden Probanden unterschiedlich
und die Umgebungsbedingungen, wie zum Beispiel
die Augenlider, ebenfalls probandenindividuell sind.
Ist die Kalibrierung abgeschlossen, gibt der Aufzeich-
nungscomputer die Genauigkeit und die Augen-Ver-
folgung als Qualitatsmal des Trackings wahrend der
Kalibrierung aus. Sollten diese Werte zu schlecht
sein, muss erneut eine Kalibrierung vorgenommen
werden, da aufRere Einfliisse die Kalibrierung gestort
haben kdnnten. Ist jedoch auch mit erneuter Kalibrie-
rung keine Verbesserung mdglich, so ist der Proband
abzulehnen.

Da das menschliche Auge mit der oben genannten
Fixationslange von 100 bis 600 ms maximal 10 Fixa-
tionen in einer Sekunde tatigt ist eine Abtastung mit
30 Hz ausreichend, um alle Fixationen zu erfassen.

3.1.4 Optischer Sensor am Probandenfahrzeug

An dem Probandenfahrzeug wird ein optischer Sen-
sor der Firma Datron, erweitert um die Datenerfas-



27

sungseinheit DLS-GPS-DAQ vom Institut fur Stra-
Renwesen (isac) der RWTH Aachen installiert. Dies
geschieht am Heck des Fahrzeugs mittels Haltevor-
richtung, welche an der Anhangerkupplung befestigt
wird (siehe Bild 13). Die Haltevorrichtung wird mit ei-
nem Seil im Kofferraum des Fahrzeugs gesichert.

Das Messobjekt, im vorliegenden Fall die Stra-
Renoberflache, wird mit einer Projektorlampe mit
breitbandigem Spektrum beleuchtet. In dem Senso-
raufbau befinden sich zwei Photodioden, elekt-
ro-optische Detektoren, die Licht in eine elektrische
Spannung umwandeln. Dazu wird von einem Lin-
sensystem ein Abbild des Messobjekts erzeugt und
auf ein Gitter projiziert. Zwischen diesen beiden
Elementen befindet sich eine Blende, die den Maf3-
stab der Abbildung konstant halt. Bewegt sich der
Sensor oder die Oberflache des Messobjektes, so
wird die Bewegung weitergegeben Uber die proji-
zierten Punkte auf dem Gitter. Hinter dem Gitter be-
findet sich eine aspharische Linse, durch welche
eine optische Abbildung des Messobjektes auf die
Photodioden erzeugt wird. Durch die zuvor einge-
brachte Gitterstruktur ist es moglich, eine relative
Bewegung und ihre Richtung aufzuzeichnen. Das
sinusformige Empfangssignal wird mit Hilfe einer
Filterelektronik in wegproportionale Impulse Uber-
tragen. Die Beleuchtung des Messobjekts erfolgt,
damit nach dem Durchgang durch das optische Git-
ter noch ausreichend Licht fur die Photodioden vor-
handen ist. Dies dient der rauscharmen Aufnahme
der Daten (vgl. CORRSYS-DATRON, 2004).

Im Fahrzeug findet ein Anschluss des optischen
Sensors an eine auf Microcontroller-Basis aufge-
baute Datenerfassungseinheit (DLS-GPS-DAQ)
statt. Zudem wird ein Notebook im Fahrzeug aufge-
stellt, an welches die Datenerfassungseinheit die
Daten weitergibt und wo sie final aufgezeichnet
werden. Die systemzugehdrige Software auf dem
Notebook wandelt die Impulse in Informationen um
und zeichnet unter anderem die relative Messzeit in
Sekunden, die zurlickgelegte Wegstrecke in Metern
und die gefahrene Geschwindigkeit in Kilometern
pro Stunde auf [vgl. CORRSYS-DATRON, 2004].
Die Messintervalle werden uber die Software vor
Start der Messung eingestellt. Fir die vorliegenden
Fahrten werden ein Zeitintervall von 0,1 s und ein
Wegintervall von 1 m gewahlt.

Ebenfalls an das Notebook angeschlossen wird ein
Handtaster, welcher vom Mitfahrer im Proban-
den-fahrzeug (siehe Kap. 3.1.1 Probandenfahr-
zeug) bedient wird. Der Handtaster ist dazu da,

Bild 13: Optischer Sensor, angebracht an einem Fahrzeug

dass Datenmarken abgelegt werden kénnen. Durch
die zeitsynchrone Aufzeichnung des optischen Sen-
sors und des Handtasters kdnnen so die Stellen
kenntlich gemacht werden, an denen der Handtas-
ter bedient wurde. Dies wird dazu genutzt, an mar-
kanten und vor den Probandenfahrten ausgewéhl-
ten Querschnitten der Fahrtstrecke die Sensorda-
ten zu markieren.

Bei einem dickeren Wasserfilm auf der Messober-
flache, wie beispielsweise bei starkem, abfliel3en-
dem Regen oder stehendem Wasser auf der Fahr-
bahn, kann der optische Sensor keinen Kontrast in
der Messoberflache ausmachen und funktioniert
somit nicht (vgl. CORRSYS-DATRON, 2004). Fahr-
ten bei nassen StralRenverhéltnissen sind somit
nicht auswertbar.

Zusatzlich ist eine GPS-Maus auf dem Dach des
Fahrzeugs befestigt, welche auch an das Notebook
angeschlossen ist. Zu den Zeiten, in denen Daten
innerhalb der DLS-GPS-DAQ-Systems abgelegt
werden, wird die Position der Maus und damit des
Fahrzeugs gespeichert.

3.1.5 Kamera im Probandenfahrzeug

Eine Kamera, die im Probandenfahrzeug auf dem
Beifahrersitz installiert wird, zeichnet bei den Pro-
bandenfahrten die Sicht nach vorne auf (siehe Bild
14). Bei der Installation der Kamera steht das Auto
auf einer ebenen Flache. Zur Kalibrierung werden
Punkte im Abstand von 7 m, 10 m und 15 m vor der
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Fahrzeugschirze gekennzeichnet und mittels eines
Videos festgehalten.

Bei der Auswertung der Videos der Probandenfahr-
ten kann anhand der Kalibrierungspunkte eine am
Institut fur StralBenwesen programmierte Software
so eingestellt werden, dass der Abstand des Pro-
bandenfahrzeugs zum Heck des vorausfahrenden
Fahrzeug mittels Mausklick in einem Standbild des
aufgezeichneten Videos bestimmt werden kann.
Ausgegeben werden bei der Software ein Zeitstem-
pel sowie der in Meter angegebene Abstand von
der Fahrzeugfront zum Heck des vorausfahrenden
Fahrzeugs.

Die Wahl des Fahrstreifens und das Fahrverhalten
der Probanden vor und wahrend eines Uberholma-
novers kbnnen ebenfalls anhand der Videos, wel-
che von dieser Kamera aufgezeichnet werden, ana-
lysiert werden.

3.1.6 Kamera im Nachfolgefahrzeug

Eine weitere Kamera wird auf dem Beifahrersitz des
Nachfolgefahrzeugs installiert. Der Fahrer dieses
Fahrzeugs hat die Aufgabe, sich méglichst immer di-
rekt hinter dem Probandenfahrzeug zu halten, so
dass mit der hier installierten Kamera das Proban-
denfahrzeug aufgezeichnet werden kann. Die Auf-
zeichnung ist aufgrund von sich zwischen den Mess-
fahrzeugen einordnenden Verkehrsteilnehmern und
aufgrund von spontanen Fahrstreifenwechselvor-
gangen der Probanden vor einen anderen, dritten

Bild 14: Auf dem Beifahrersitz des Probandenfahrzeugs instal-
lierte Kamera mit Blick nach vorne

Verkehrsteilnehmer, nicht lliickenlos maoglich. Aus
diesen Griinden liegen nicht fir die kompletten Fahrt-
zeiten der Probanden Nachfolgedaten vor.

Die Videos werden zur Auswertung der Uberholvor-
gange des Probandenfahrzeugs herangezogen.
Auch wird Uber die Aufzeichnung der Bremslichter
das Bremsverhalten des Probanden untersucht.

Zudem werden von den Videos in besonderen Situ-
ationen, wie dem Uberholvorgang bei groRen Fahr-
zeugen (gréRer als Pkw), sekundlich Standbilder
extrahiert. Diese Standbilder dienen dazu, die seitli-
chen Abstande des Probandenfahrzeugs zu Leit-
einrichtungen, Fahrbahnmarkierungen und ande-
ren Verkehrsteilnehmern auszumessen. Diese Aus-
messung erfolgt in einer Bildbearbeitungssoftware,
in der bekannte Mal3e, wie die Fahrzeugbreite, zur
Abstandsschéatzung fir jedes einzelne Standbild
dienen.

3.1.7 Querschnittsmessungen

Der Verkehr auf den befahrenen Strecken wird tiber
einen langeren Zeitraum mittels Querschnittsmes-
sung aufgezeichnet. Die lokalen Verkehrskenngro-
Ren werden dazu genutzt, um das Fahrverhalten
der Probanden in die vor Ort vorliegende Verkehrs-
situation einzuordnen.

Die Daten der Querschnittsmessung fur die A5 in
Hessen werden von Hessen Mobil zur Verfigung ge-
stellt. Die Erhebung dieser Daten erfolgt mittels
Uberkopf-Sensoren, deren Art nicht weiter ausge-
fuhrt ist. FOr den Arbeitsstellenbereich liegen keine
Daten vor, so dass die gefahrenen Geschwindigkei-
ten der Verkehrsteilnehmer innerhalb der Arbeitsstel-
le nicht ausgewertet werden kénnen. Es liegen allei-
ne Daten fur die Sensoren an den Verkehrsbeein-
flussungsanlagen vor und nach der Arbeitsstelle vor.
Die Verkehrsstarke fiir den Arbeitsstellenbereich zu
einem bestimmten Zeitpunkt kann Uber die Verkehrs-
starken an den Sensoren vor und nach der Arbeits-
stelle evaluiert werden. Die zur Verfligung gestellten
Daten enthalten fur Minutenintervalle zusammenge-
fasst die Verkehrsstarke, die durchschnittlich gefah-
rene Geschwindigkeit und die Verkehrszusammen-
setzung fur jeden Fahrstreifen am Messquerschnitt.

Fur die Querschnittsmessung auf der A4 wird an ei-
ner Briicke Uber der Arbeitsstelle zwischen den An-
schlussstellen Duren und Buir pro Fahrstreifen ein
Radargerét installiert (siehe Bild 15). Diese zeich-
nen den Verkehr kommend und von oben (lber
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Bild 15: An einem Brickengelande installierte Radargerate
Uber der Fahrbahn der BAB A4

Kopf) auf. Die verwendeten Radargeréte sind SDR
Seitenradarmesssysteme der Firma DataCollect
Traffic Systems, welche auch uber Kopf installiert
werden konnen. Das Radargerat sendet Funkwel-
len im Bereich von 24 GHz aus [vgl. DATA COL-
LECT TRAFFIC SYSTEMS, 2009]. Dem Radarge-
rat entgegen kommende Fahrzeuge reflektieren die
Funkwellen und durch den Dopplereffekt andert
sich die Frequenz. Ein im Radargerat befindlicher
Empféanger misst die empfangene Frequenz und
vergleicht sie mit der ausgestrahlten. Uber das Ver-
héaltnis der Frequenzen wird die Geschwindigkeit
des Fahrzeugs berechnet und aufgezeichnet. Uber
die Zeitdauer des Empfangs und die errechnete
Geschwindigkeit wird die Lange des Reflexionsob-
jekts bestimmt und ebenfalls aufgezeichnet.

Die aufgezeichneten Daten enthalten also fir jedes
erfasstes Fahrzeug einen sekundengenauen Zeit-
stempel, die Angabe einer lokalen Geschwindigkeit
und die erfasste Fahrzeuglange, was eine Differen-
zierung der Fahrzeuge in Pkw und Schwerverkehr
zulasst. Mittels einer Auswertungssoftware kénnen
die aufgezeichneten Daten in 5-Minuten-Intervallen
zusammengefasst werden.

Auf der A8 liegen lediglich die Schleifendaten in den
Bereichen ohne Arbeitsstelle vor. Hier wird ahnlich
zu den Daten von der A5 verfahren.

3.1.8 Befragungen

Im Anschluss an eine erfolgte Messfahrt werden die
Probanden gebeten, einen Fragebogen auszufil-

len. Zusatzlich zu den Probanden werden weitere
Befragungen mit Personen durchgefuhrt, die auf
Autobahnparkplatzen oder Rastanlagen in oder
nach der betreffenden Arbeitsstelle eine Pause ein-
legen. Um mdoglichst viele Personen zu erreichen
wird der Fragebogen zusatzlich online zur Verfi-
gung gestellt.

Basierend auf dem Projekt FE 01.0177/2011/ARB
.Psychologische Wirkung von Arbeitsstellen auf
den Verkehrsteilnehmer" [PETZOLDT et al, 2014],
wird der Fragebogen hinsichtlich Fragetypen stéar-
ker vereinheitlicht, weitere noch offenere Fragestel-
lungen spezifiziert und psychologische Items er-
ganzt. So wird ein standardisierter Fragebogen ent-
wickelt, welcher neben den demographischen Da-
ten auch das Erleben der jeweiligen Arbeitsstel-
len-Durchfahrt, die individuelle Beanspruchung so-
wie die Winsche der Probanden hinsichtlich Veran-
derungen erfasst.

Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, sind die
standardisierten Fragebogen Uber die verschiede-
nen Befragungsarten (Probanden-, Vor-Ort- und
Onlinebefragung) inhaltlich und formal gleich aufge-
baut. Auch fir die unterschiedlichen Arbeitsstellen
wird im Kern derselbe Fragebogen eingesetzt und
lediglich einzelne zu untersuchenden Spezifika der
drei  Arbeitsstellen  (Arbeitsstellenlange  und
staffelung sowie spezifische Gestaltungsmerkmale)
erganzt.

Bei der Bearbeitung der Online-Fragebogen kann
der Fall eintreten, dass die Beantwortung des Fra-
gebogens abgebrochen wird. Die bis zum Abbruch
getatigten Antworten werden dennoch gespeichert,
so dass sie fur die Auswertung zur Verfigung ste-
hen. Zum einfacheren Verstéandnis und wegen der
umgangssprachlich synonymen Nutzung wird in
den Fragebogen der Begriff ,Baustelle” anstelle von
»Arbeitsstelle” verwendet. Die von den Probanden
beantworteten Fragebogen werden separat von
den Vor-Ort- und Onlinebefragungen gespeichert,
so dass die Unterscheidung der Probandenbefra-
gung zu den Antworten der anderen Befragten mog-
lich ist.

Jeder Fragebogen beginnt mit einer kurzen Einlei-
tung beziglich des Ziels der Untersuchung. Nach
der Einleitung folgten die Festlegung der Arbeits-
stelle sowie Fragen zur letzten Durchfahrt (Tages-
zeit, Verkehrsdichte, Anteil Lkws etc.). Darauf folgt
die Bewertung der jeweiligen Arbeitsstelle (Lange,
Spurfiihrung, Geschwindigkeitsbeschrankung). Im
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Mittelteil werden spezifischere Fragen zu den jewei-
ligen Arbeitsstellen sowie Fragen zum subjektiven
Empfinden wahrend der Durchfahrt gestellt. Auch
die individuellen Wiinsche der Probanden hinsicht-
lich der zuklnftigen Gestaltung von Arbeitsstellen
sowie der Informationsbedarf werden erfasst. Zu-
dem wird Raum fur weitere Anmerkungen gegeben.
Am Ende des Fragebogens erfolgte die Erhebung
der demographischen Daten sowie Fragen zur Fah-
rerfahrung. Grol3er Wert wird bei der Erstellung des
Fragebogens auf eine verstandliche Ausdruckswei-
se gelegt.

Der Grofdteil des Fragebogens besteht aus ge-
schlossenen Fragen, welche anhand vorgegebener
dichotomer Auspragungen oder 5-stufigen Skalen
durch die Befragten beantwortet werden. Die Ver-
wendung zumeist geschlossener Fragen sichert
zum einen eine gute Vergleichbarkeit der Antworten
[vgl. HUSSY et al, 2009 und SCHNELL et al, 2011]
und macht eine Analyse mithilfe unterschiedlicher
statistischer Verfahren leicht mdglich. Dichotome
Fragen werden in diesem Fragebogen hauptsach-
lich in Bezug auf Tatsachen verwendet (bspw. ,Ha-
ben Sie diese Baustelle schon einmal durchfah-
ren?*) wahrend der Einsatz von 5-stufigen Antwort-
formaten zur Abgabe von subjektiven Einschatzun-
gen der Befragten verwendet werden (bspw. ,Wie
war das Verkehrsaufkommen in der Baustelle bei
Ihrer letzten Durchfahrt?*) oder um die personliche
Meinung des Verkehrsteilnehmers zu erheben
(bspw. ,Der linke Fahrstreifen ist breit genug“). Die
Verwendung von geschlossenen Fragen, die eine
quantitative Auswertung der Daten ermdglichen,
wird durch den Einsatz einiger weniger offener Fra-
gen ergdnzt. Diese werden zumeist eingesetzt,
wenn es um Winsche und Anregungen der befrag-
ten Verkehrsteilnehmer geht. AuRerdem wird durch
den Gebrauch von offenen Fragen den Befragten
die Moglichkeit gegeben, sich frei zu bestimmten
Sachverhalten und Empfindungen auf3ern zu kon-
nen, ohne sich durch vorgegebene Antwortméglich-
keiten beschrankt zu fiihlen [SCHNELL et al, 2011
und BORTZ/DORING, 2004]. Zur Erhebung der Be-
anspruchung werden figurale Fragen in Form von
Self-Assessment-Manikins (vgl. Bild 16) integriert,
die sich in vorherigen Studien bereits als valide
Messungen des psychologischen Befindens her-
ausgestellt haben [vgl. JAGER, 2004].

Durch die Kombination der verschiedenen Fragear-
ten kdnnen Antwortroutinen weitestgehend vermie-
den werden [PROST et al, 2009].

Bild 16: Self-Assessment-Manikins

Aus der Kombination der verschiedenen Ergebnis-
se lasst sich ein umfassendes Bild des Fahrerein-
stellung sowie der Beanspruchung der Verkehrsteil-
nehmer in Abhangigkeit der verschiedenen Arbeits-
stellen-Spezifika erstellen. Dies liefert den Erkla-
rungshintergrund fir die spétere Erarbeitung der
Hypothesen fur die Fahrsimulatorstudie.

3.2 Auswahl und Festlegung geeigne-
ter Arbeitsstellen

Unter Bericksichtigung der Grundlagenrecherche
sowie in enger Zusammenarbeit mit dem Auftragge-
ber erfolgt die Auswahl und Festlegung untersu-
chungsrelevanter Arbeitsstellen. Dabei sollen mog-
lichst unterschiedliche Arbeitsstellen hinsichtlich
Lange, Verkehrsfihrung, Fahrstreifenbreiten und
Arbeitsstellenausstattung einbezogen werden. Auf-
grund aktueller Forschungsergebnisse des For-
schungsnehmers sollte auch die Anzahl innenlie-
gender Anschlussstellen in die Differenzierung der
Untersuchungsstrecken einflieRen. Die Lage der
Arbeitsstelle im Verkehrsnetz stellt ebenfalls eine
zu bertcksichtigende Unterscheidungskenngrofle
dar. Hiermit kénnen aufeinanderfolgende Arbeits-
stellen als eine Arbeitsstellenfolge definiert und in
die Untersuchung integriert werden. Die Festlegung
der Arbeitsstellen ist so vorzunehmen, dass das
Untersuchungskollektiv erganzend zu den bereits
vorliegenden Erkenntnissen aus dem FE 01.0177
herangezogen werden kénnen. Aufbauend auf den
gewahlten Randbedingungen der Pilotbaustelle auf
der A5 sind somit weitere Kriterien zu bestimmen,
auf deren Basis die anderen Untersuchungsstre-
cken auszuwéhlen sind. Ziel soll es sein, ein mog-
lichst breites Spektrum an moglichen Einflussgro-
Ben zu erfassen, die in der spateren Fahrsimulator-
studie vertiefend betrachtet werden.

3.2.1 BAB A5: Ober-Morlen - Friedberg

Die Arbeitsstelle auf der A5 zwischen den An-
schlussstellen Ober-Mérlen und Friedberg (Wet-
teraukreis) im Bundesland Hessen wird in Fahrtrich-
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Bild 17: Verkehrsfihrung und Fahrstreifenbreiten in der Arbeitsstelle auf der A5 (hach HESSEN MOBIL, 2013)

tung Stden (Frankfurt) der Seitenstreifen sowie der
rechte Fahrstreifen erneuert. Die Arbeitsstelle hat
eine Lange von 11,5 km. Die Einrichtung der Ar-
beitsstelle erfolgt am 21.05.2013 und dauert bis
zum 02.08.2013. Die Anschlussstelle Ober-Mdrlen
ist in Fahrtrichtung Suden (Frankfurt) komplett ge-
sperrt, die Tank- und Rastanlage Wetterau, zwi-
schen den genannten Anschlussstellen liegend,
bleibt jedoch in beiden Fahrtrichtungen wahrend
der gesamten Bauzeit fur den Verkehrsteilnehmer
erreichbar.

Der Querschnitt der Fahrbahn im Bestand ist 36,5 m
breit und der Verkehr wird auf 3 Fahrstreifen je
Richtung gefuihrt. Die eingerichtete Verkehrsfuh-
rung ist eine 4+2 Verkehrsfuhrung. Hierbei stehen
in jede Fahrtrichtung drei Fahrstreifen zur Verfi-
gung, wovon zwei auf der westlichen Fahrbahn (FR
Suden) und vier auf der 6stlichen Fahrbahn (FR
Norden) eingerichtet sind. Als Besonderheit sind
hier die Behelfsfahrstreifenbreiten zu nennen, die
pro Fahrstreifen mindestens 3 m betragen (siehe
Bild 17).

Rund um diese Arbeitsstelle gibt es eine intensive In-
formationspolitik, da sie als Pilotbaustelle im vom
Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS) und der Bundesanstalt fiir Stra-
Renwesen (BAS) initiierten Forschungsprojekt ,Stra-
Be im 21. Jahrhundert — Innovativer Straenbau in
Deutschland” fungiert. So wurde beispielsweise eine
projektbezogene Homepage (vgl. Bild 18) mit aktuel-
len Bauinformationen und zahlreichen Darstellungen
und Visualisierungen der einzelnen Prozessschritte
erstellt, sowie eine regelmalige Berichterstattung in
Funk und Fernsehen initiiert und begleitet.

Hessen Mobil

Die Baustelle im 21. Jahrhundert —
Pilotprojekt auf der AS
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Bild 18: Projekthomepage Baustelle des 21. Jahrhundert
(Quelle: www.A5-baustelle.de)

Innerhalb dieses Forschungsprojektes wird unter
anderem ein Managementsystem zur Minimierung
der Auswirkungen von Baustellen auf den Verkehr
fur eine sichere und zuverlassige StralBe genannt
(siehe BMVBS, 2011). Diese Zielsetzung wird vor
Ort an der A5 getestet, in dem in Fahrtrichtung Nor-
den (Kassel) Uber die vorhandene Verkehrsbeein-
flussungsanlage in Form von dynamischen Infor-
mationstafeln die zuldssige Durchfahrtgeschwindig-
keit der Arbeitsstelle an das aktuell vorhandene
Verkehrsaufkommen angepasst wird. Zudem wer-
den u.a. LED-Geschwindigkeitsanzeigen, modifi-
zierte Baustelleninformationen, die ,Hessenkinder*,
Stationierungsanzeigen als innovative MalRnhahmen
eingesetzt. Auch die verhaltnismafig kurze Bauzeit
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Bild 19: Verkehrsinformationstafel ,Hessenkinder”

resultiert aus dem besonderen Augenmerk, wel-
ches auf diese Arbeitsstelle gerichtet wird.

Als die so genannten ,Hessenkinder” werden Infor-
mationstafeln innerhalb der Arbeitsstelle bezeich-
net, die Informationen — vermittelt durch abgebilde-
te Kinder — dartiber geben, welche Strecke noch bis
zum Ende der Arbeitsstelle absolviert werden muss
(vgl. Bild 19). In anderen Bundesléandern werden
vergleichbare Informationstafeln verwendet, aller-
dings mit der Darstellung von anderer Symbolik, wie
z.B. die sog. ,,Smiley Symbolik".

Die zulassige Héchstgeschwindigkeit durch den Ar-
beitsstellenbereich in Fahrtrichtung Stden (Frank-
furt) betragt 80 km/h und gilt flr alle 3 Fahrstreifen.
Die Anzeige der zulassigen Hochstgeschwindigkeit
erfolgt Uber analoge Schilder. In Fahrtrichtung Nor-
den (Kassel) wird die zulassige Hochstgeschwin-
digkeit, wie bereits oben beschrieben, an das aktu-
elle Verkehrsaufkommen angepasst und dem Ver-
kehrsteilnehmer mittels dynamischer Informations-
tafeln mitgeteilt. Wahrend der Probandenfahrten
liegt die erlaubte Hochstgeschwindigkeit zeitweise
bei 60 km/h, 80 km/h und 100 km/h.

Die nachste automatische Dauerzahlstelle, welche
das Verkehrsaufkommen und die Verkehrszusam-
mensetzung erfasst, befindet sich noérdlich der Ar-
beitsstelle im stidlichen Bereich des Autobahnkreu-
zes Gambach. Zwischen dem Gambacher Kreuz
und der Strecke fir die Feldstudie befindet sich nur
die Anschlussstelle Butzbach, bei der die Messfahr-
ten beginnen. Die von dieser Dauerzahlstelle auf-
gezeichneten Daten aus dem Jahr 2012 finden sich
in Tabelle 2.

Von Donnerstag den 18. Juli bis Samstag den 20.
Juli 2013 werden vor Ort sowohl Messfahrten mit

Gesamt- FR FR
querschnitt Norden Siden
DTV-Kfz 95.178 48.088 47.090
[Kfz/24 h]
SV-Kfz 13.154 6.609 6.545
[Kfz/24 h]
SV-Anteil 13,8 13,7 13,9
[%]

Tab. 2: Daten der Dauerzahlstelle auf der A 5 beim AK Gam-
bach, 2012 (nach BASt, 2013a)

Probanden als auch Befragungen von Verkehrsteil-
nehmern durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt sind
bereits Schulferien im Bundesland Hessen, weswe-
gen ein geringeres Pendler-Verkehrsaufkommen
erwartet wird. Am Montag, dem 22. Juli, beginnen in
Nordrhein-Westfalen die Schulferien, weswegen
Samstag ein héheres Verkehrsaufkommen in Fahr-
trichtung Suden (Frankfurt) als an den Wochenta-
gen vermutet wird.

Die Probandenfahrten starten in Butzbach auf ei-
nem Parkplatz direkt an der Autobahnauffahrt. Die
Probanden fahren auf die A5 in Fahrtrichtung Su-
den (Frankfurt) auf und haben eine 5,5 km lange
Fahrstrecke vor der Arbeitsstelle als Eingewdh-
nungsstrecke, so dass sich die Probanden an die
Fahrsituation mit dem ihnen unbekannten Fahrzeug
und dem Messequipment gewdhnen kdnnen. Die
Eingewdhnungsstrecke wurde vom Projektteam als
ausreichend lang eingeschatzt, da sie im Wesentli-
chen dazu dient, die Messwerte (z. B. Puls) zu nor-
malisieren bevor der Proband mit dem eigentlichen
Untersuchungsgegenstand (der Arbeitsstelle) kon-
frontiert wird. In den erhobenen Messdaten konnte
zudem keine Auffalligkeit festgestellt werden, die
auf eine zu kurze Eingewohnung schliel3en lasst.

Nach der Arbeitsstellendurchfahrt in Fahrtrichtung
Siden wenden die Probanden im Bad Homburger
Kreuz, wo die BAB 5 und die BAB 661 sich kreuzen
und welches sich 10,5 km hinter dem Ende der Ar-
beitsstelle befindet. Bei der anschlielenden Fahrt
auf der A5 in Fahrtrichtung Norden (Kassel) fahren
die Probanden eine 10,5 km lange Fahrstrecke bis
zur Arbeitsstelle, durchfahren die Arbeitsstelle und
verlassen 5,6 km danach die Autobahn bei der An-
schlussstelle Butzbach, wo sie wieder zum Park-
platz zuriickkehren.

3.2.2 BAB 4: Duren — Kerpen

Auf der A4 befinden sich zwischen der Anschluss-
stelle Duren und dem Autobahnkreuz Kerpen zwei
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Arbeitsstellen. Hier werden die Anbindungen an die
kunftige, nach Stiden umzulegende Trasse der A4
ausgebaut (vgl. Bild 20).

Zwischen den Anschlussstellen Diren und Buir be-
tragt die Lange der Arbeitsstelle 3,1 km. Hier wird
zusatzlich zur oben beschriebenen MalRnahme die
Autobahn zwischen der Anschlussstelle Diren und
dem Anschluss an die kiinftige Autobahntrasse von
vier auf sechs Fahrstreifen ausgebaut. In Fahrtrich-
tung Osten (KoIn) liegt die Auffahrt Diren im Ar-
beitsstellenbereich. Zwischen der Anschlussstelle
Buir und dem Autobahnkreuz Kerpen hat die Ar-
beitsstelle eine Lange von 1,6 km. In dieser Arbeits-
stelle wird zusatzlich zur oben beschriebenen Mal3-
nahme ein Brickenbauwerk Uber eine Bahnlinie der
Deutschen Bahn AG erneuert, da auch hier die Au-
tobahn von vier auf sechs Fahrstreifen ausgebaut
wird. Zwischen den Arbeitsstellen liegt eine Strecke
der Lange 11,9 km.

Der Querschnitt der Bestandsfahrbahn zwischen
der Anschlussstelle Diren und dem Autobahnkreuz
Kerpen ist 29,5 m breit und der Verkehr wird auf 2
Fahrstreifen je Richtung gefiihrt. Die eingerichtete
Verkehrsfuhrung ist eine 4+0 Verkehrsfiihrung.
Hierbei stehen in jeder Fahrtrichtung zwei Fahrstrei-
fen zur Verfugung, welche alle auf einer Fahrbahn
eingerichtet sind. Die Breiten der Behelfsfahrstrei-
fen betragen fur den jeweils rechten Fahrstreifen
3,25 m und fur den jeweils linken Fahrstreifen 2,6 m
(siehe Bild 21). Zulassig sind auf den linken Fahr-
streifen Fahrzeuge mit einer Maximalbreite (inkl.
Seitenspiegel) von 2,1 m. Getrennt sind die entge-
gengesetzt gerichteten Verkehrsstrome von einer
transportablen Schutzeinrichtung mit 0,3 m Breite
und 0,7 m Hohe.

Als Besonderheit ist zu nennen, dass in der Arbeits-
stelle bei Kerpen eine Bestandsbreite der Fahrbahn
mit Fahrtrichtung Westen (Aachen) von 16,25 m im
Brickenbereich vorliegt. Der Verkehr wird tber die
bereits fertig gestellte Briicke im ausgebauten Zu-
stand der Autobahn gefiihrt. Die Behelfsfahrstrei-
fenbreiten andern sich zwar nicht zu Bild 21, jedoch
ist in Fahrtrichtung Osten (Ko6ln) rechts neben den
Behelfsfahrstreifen ein 1 m breiter Ausweichraum
vorhanden, welcher von einem baulichen Element
aus Beton begrenzt wird. In Fahrtrichtung Westen
(Aachen) liegt rechts neben den Behelfsfahrstreifen
ein Ausweichraum von 1,75 m Breite vor (nach H&T
TRIMBORN-AVE GMBH, 2013a).

Eine weitere Besonderheit liegt in der Arbeitsstelle
bei Duren vor, in der der Verkehr in Fahrtrichtung

Osten (KoIn) erst auf der eigenen Richtungsfahr-
bahn und anschlieend nach links von der Be-
standsfahrbahn auf eine Behelfsfahrbahn gefiihrt
wird. Diese Verschwenkung findet innerhalb einer
Strecke von etwa 300 m statt. Im direkten Anschluss
wird der Verkehr wieder auf seine eigene Fahrbahn
geleitet und die Arbeitsstelle ist zu Ende (siehe Bild
22). In Fahrtrichtung Westen (Aachen) ist die Ver-
schwenkung nach der Fahrstreifenfuhrung tber die
provisorische Behelfsfahrbahn aufgeteilt in zwei
kleinere Verschwenkungen. Dies ist notwendig, da
sich ein Brickenpfeiler im Mittelstreifen der Be-
standsfahrbahn befindet und diesem ausgewichen
werden muss (siehe Bild 22).

Die zulassige Hochstgeschwindigkeit betragt in der
Arbeitsstelle bei Duren 60 km/h. In der Arbeitsstelle
bei Kerpen betragt die erlaubte Hdchstgeschwin-
digkeit im Arbeitsstelleninnenbereich und im End-
bereich der Arbeitsstelle in Fahrtrichtung Westen
(Aachen) 80 km/h. Zu Beginn der Arbeitsstelle bei
Kerpen liegt in beiden Fahrtrichtungen die zulassi-
ge Hdochstgeschwindigkeit bei 60 km/h. Auch bei
der Verschwenkung und Uberleitung der Fahrstrei-
fen in Fahrtrichtung Osten (K6In) am Ende der Ar-
beitsstelle betragt die zuldssige Hochstgeschwin-
digkeit 60 km/h. Im Gegensatz zur ,Pilotbaustelle®
auf der A5 wurden hier nur statische Verkehrszei-
chen eingesetzt. Die nachste automatische Dauer-
zahlstelle, welche das Verkehrsaufkommen und die
Verkehrszusammensetzung erfasst, befindet sich
bei der Anschlussstelle Buir. Die von dieser Dauer-
zéahlstelle im Jahr 2012 aufgezeichneten Daten fin-
den sich in Tabelle 3.

Von Mittwoch, den 18. September bis Samstag, den
21. September 2013 werden auf dem beschrieben
Streckenabschnitt der A4 Messfahrten mit Proban-
den durchgefuhrt. Die Probandenfahrten starten bei
der Anschlussstelle Eschweiler-Ost auf einem Park-
platz nahe der Autobahnauffahrt. Die Probanden
fahren auf die A4 in Fahrtrichtung Osten (Koéln) auf
und haben eine 11,4 km lange Fahrstrecke vor der

Gesamt- FR FR
querschnitt Osten Westen
DTV-Kfz 61.568 30.649 30.919
[Kfz/24 h]
SV-Kfz 11.360 5.635 5.725
[Kfz/24 h]
SV-Anteil [%] 18,5 18,4 18,5

Tab. 3: Daten der Dauerzahistelle auf der A4 bei Buir, 2012
(nach BASt, 2013b)
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Bild 21: Verkehrsfiihrung und Fahrstreifenbreiten in den Arbeitsstelle auf der A4 (nach H&T TRIMBORN-AVE GMBH, 2013b), ex-
emplarisch dem Querschnitt bei km 34,2 entnommen
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Bild 22: Verkehrsfihrung in der Arbeitsstelle bei Diiren zwischen km 34,4 und km 35,15 (nach H&T TRIMBORN-AVE GMBH, 2013b)
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Bild 23: Verkehrsfuihrung und Fahrstreifenbreiten in der Arbeitsstelle auf der A8 Betriebskilometer 61+800 (SECUTEC

GMBH, 2013)

ersten Arbeitsstelle als Eingewdhnungsstrecke. Bis
zur Anschlussstelle Duren hat die Autobahn einen
Querschnitt mit einer Breite von 35,5 m. Bei der An-
schlussstelle Duren wird der linke Fahrstreifen in
Fahrtrichtung Osten (KdIn) auf den mittleren Fahr-
streifen geflhrt, so dass kurz vor Beginn der Ar-
beitsstelle auch im Bestand nur zwei Fahrstreifen
vorliegen. Nach der Durchfahrt der ersten Arbeits-
stelle erfolgt die Fahrt auf freier Strecke tber 11,9
km. AnschlieRend daran erfolgt die Durchfahrt der
zweiten Arbeitsstelle. Im Autobahnkreuz Kerpen,
wo die BAB 4 und die BAB 61 sich kreuzen und wel-
ches sich etwa 1 km hinter der zweiten Arbeitsstelle
befindet, wenden die Probanden. Bei der anschlie-
Renden Fahrt auf der A 4 in Fahrtrichtung Westen
(Aachen) fahren die Probanden erneut durch die Ar-
beitsstellen und die dazwischen liegende freie Stre-
cke. Nach der Durchfahrt der Arbeitsstelle bei Du-
ren erfolgt die Fahrt auf freier Strecke mit drei zur
Verfiigung stehenden Fahrstreifen tiber eine Lange
von 11,4 km. Uber die Anschlussstelle Eschwei-
ler-Ost verlassen die Probanden die Autobahn und
kehren zum Parkplatz zurtck.

3.2.3 BAB A8:Dasing — Gunzburg

Auf der A8 befinden sich zwischen den Anschluss-
stellen Dasing und Gunzburg insgesamt drei Ar-
beitsstellen in einer Arbeitsstellenstaffelung. Hier
wird in einer OPP-MaRnahme die A8 auf sechs
Streifen ausgebaut und gleichzeitig die Trassierung
angepasst. Der Ausbau erfolgt mittels dreistreifigen
Fahrbahnneubaus neben der Bestandstrasse der
BAB 8. Nach Fertigstellung dieser Fahrstreifen wird
der gesamte Verkehr in 4+0-Verkehrsfuhrung tber
den neuen Teilquerschnitt gefuhrt und die andere
Fahrtrichtung wird auf der alten Trasse realisiert. In

den Beruhigungsstrecken zwischen den einzelnen
Arbeitsstellen wird der Verkehr teilweise noch auf
der alten Trasse gefthrt.

Die erste Arbeitsstelle zwischen Betriebskilometer
60+900 und 70+100 hat eine Lange von 9,2 km. Die
zweite Arbeitsstelle liegt mit einer Lange von 8,6 km
zwischen Betriebskilometer 74+900 und 83+500.
Die dritte Arbeitsstelle auf der BAB A8 liegt zwi-
schen Betriebskilometer 86+900 und 95+900 und
hat somit eine Lange von 9,0 km. Insgesamt belauft
sich die Arbeitsstellenstaffelung auf 35 km. Der ar-
beitsstellenfreie Anteil betragt somit 8,2 Kilometer,
verteilt auf 4,8 km zwischen den ersten beiden Ar-
beitsstellen und 3,4 km zwischen der zweiten und
dritten Arbeitsstelle. Die Arbeitsstellen werden alle
auf die Betriebskilometer in Fahrtrichtung West
(Stuttgart) bezogen.

Im ersten Arbeitsbereich wird der Verkehr auf dem
neuen Teilquerschnitt in Richtung Westen (Stutt-
gart) geftihrt. Die Fahrzeuge in Richtung Osten
(Minchen) werden also auf die Strecke Ubergelei-
tet. In der Arbeitsstelle befindet sich die Anschluss-
stelle Adelsried, welche mit verkirzten Beschleuni-
gungs- und Verzdgerungsstreifen ausgestattet ist.
Zum Ende der ersten Arbeitsstelle befindet sich in
Fahrtrichtung Westen (Stuttgart) noch die PWC-An-
lage Zusmarshausen, welche zum Erhebungszeit-
raum auch bereits in Betrieb genommen worden ist.
Die Behelfsfahrstreifenbreiten betragen in beiden
Richtungen 3,25 m auf dem Hauptfahrstreifen und
3,00 m auf dem Uberholfahrstreifen (siehe Bild 23).

Im zweiten und dritten Arbeitsbereich wird der Ver-
kehr auf dem neuen Teilquerschnitt in Richtung Os-
ten (Miinchen) gefuhrt. Die Fahrzeuge in Richtung
Westen (Stuttgart) werden also auf die Strecke
Ubergeleitet. In den Arbeitsstellen befindet sich kei-
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Gesamt- FR FR
querschnitt Osten Westen
DTV-Kfz 59.629 27.385 32.244
[Kfz/24 h]
SV-Kfz 8.050 3.955 4.092
[Kfz/24 h]
SV-Anteil [%] 13,5 14,4 12,7

Tab. 4: Daten der Dauerzahlstelle auf der A8 bei Neusaf3, 2012
(nach BASt, 2013c)

ne Anschlussstelle. Lediglich zu Beginn der dritten
Arbeitsstelle befindet sich in Richtung Westen
(Stuttgart) die Zu- und Abfahrt der Tank- und Rast-
anlage Burgauer See. Die Behelfsfahrstreifenbrei-
ten betragen auch hier fur beide Arbeitsstellen in
beiden Richtungen 3,25 m auf dem Hauptfahrstrei-
fen und 3,00 m auf dem Uberholfahrstreifen.

Die zulassige Hochstgeschwindigkeit betragt tber
die komplette Lange der Arbeitsstellen 80 km/h. In
den Beruhigungsstrecken zwischen den einzelnen
Arbeitsstellen darf 120 km/h gefahren werden.

Die Dauerzahlstelle, die fur die Arbeitsstellen aus-
gewertet werden soll, befindet sich an der An-
schlussstelle Neusaf? bei Betriebskilometer 56+000.

Von Dienstag, den 12. November bis Donnerstag,
den 14. November 2013 werden auf dem beschrie-
ben Streckenabschnitt der A8 Messfahrten mit Pro-
banden durchgefihrt. Die Probandenfahrten star-
ten bei der Anschlussstelle Dasing auf einem Auto-
hof nahe der Autobahnauffahrt. Die Probanden fah-
ren auf die A8 in Fahrtrichtung Westen (Stuttgart)
auf und haben eine 22,3 km lange Fahrstrecke vor
der ersten Arbeitsstelle als Eingewdhnungsstrecke.

Bis zum AK Augsburg-West hat die Autobahn einen
Querschnitt mit einer Breite von 36 m mit drei Fahr-
streifen je Richtung. Ab dem AK Augsburg-West
stehen dem Verkehr Richtung Osten (Minchen) le-
diglich zwei Fahrstreifen zur Verfligung. Hinter der
Anschlussstelle Neusal wird zudem der Verkehr in
Richtung Westen bereits auf den neuen Teilquer-
schnitt nordlich der Trasse gefuhrt, auf dem dann
auch die Behelfsfahrstreifen fur den ersten Arbeits-
bereich eingerichtet sind.

Im weiteren Verlauf folgt die Verkehrsfiihrung in der
ersten Beruhigungsstrecke wieder dem Verlauf vor
der Arbeitsstelle.

Die Behelfsfahrstreifen in dem zweiten Arbeitsstel-
lenbereich liegen dann sudlich der alten Trasse

ebenfalls auf dem neuen Teilquerschnitt. Die zweite
Beruhigungsstrecke ist in Fahrtrichtung Westen
(Stuttgart zwei-streifig und in Fahrtrichtung Osten
(Munchen) drei-streifig ausgefuhrt.

Nach dem letzten Arbeitsbereich in Fahrtrichtung
Westen (Stuttgart) folgt bis zur Anschlussstelle
Gunzburg wieder der Regelquerschnitt RQ36 mit
drei Fahrstreifen je Richtung.

An der Anschlussstelle Gunzburg wird der Proband
aufgefordert abzufahren und die Arbeitsstellen, jetzt
in gegensatzlicher Richtung, zu durchfahren.

4 Ergebnisse der Feldstudie

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Feld-
studie dargestellt und zwar getrennt fur die drei Ar-
beitsstellen A5, A4 und A8.

4.1 Empirische Befragungen

Begleitend zu den Messfahrten (vgl. Kapitel 4.2)
wurden Befragungen zu den Arbeitsstellen durch-
gefiuihrt: Zum einen wurden die Probanden befragt,
die selbst an der Messfahrt teilgenommen haben,
zum zweiten wurden zufallig ausgewahlte Verkehr-
steilnehmer auf Rastplatzen innerhalb oder in der
Néahe der jeweiligen Arbeitsstelle befragt und zum
Dritten wurden Befragungsdaten per Onlinetool er-
hoben. Die Fragen wurden auf den Rastplatzen
mundlich durch den Versuchsleiter gestellt und die
Antworten direkt in einen Tablet-PC eingegeben.
Sofern Bilder (z. B. Tafeln) bewertet werden sollten,
wurden diese dem Probanden via Tablet-PC ge-
zeigt. Der vollstdndige Befragungsbogen befindet
sich im Anhang dieses Berichtes.

Das Befragungsinstrument beinhaltete allgemeine
ltems zur Bewertung der Arbeitsstellen, wie bei-
spielsweise die Bewertung der Fahrstreifenbreite,
die Lange der Arbeitsstelle und das Informations-ma-
nagement. Zusatzlich enthielt der Fragebogen noch
einen auf die jeweilige Arbeitsstelle abgestimmten
Teil, der die Spezifika der einzelnen Arbeitsstelle be-
ricksichtigt. Dieser beinhaltet beispielsweise fur die
A5 Items zu den ,Hessenkindern®.

4.1.1 Befragungsergebnisse fur die A5

Die Befragungsdaten fir die Arbeitsstelle auf der A5
liefern die grofte empirische Grundlage (N=248).
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Zum einen wird diese Arbeitsstelle wie in Kapitel 3
bereits erwéhnt auch als ,Pilotbaustelle des 21. Jahr-
hunderts” bezeichnet, was ein gewisses Medieninte-
resse mit sich bringt. Die eigene Webseite, die sich
dieser Arbeitsstelle widmet und auf welcher auch auf
die Befragung hingewiesen wird, erleichtert die Ak-
quise von Probanden (N=179). Zum anderen liegt
ein Rastplatz genau innerhalb der Arbeitsstelle, wes-
halb hier auch gut geeignete Probanden gefunden
werden konnten (N=59). Die 10 Testfahrer (vgl. Kapi-
tel 4.2) nahmen ebenfalls an der Befragung teil.

Ein Teil der Fragen richtet sich auf die gegebenen
Vorinformationen zur Arbeitsstelle A5, auf Gestal-
tungsmerkmale, auf Beschilderung innerhalb der Ar-
beitsstellen und den erkennbaren Fortschritt. Die
Fragen zu diesen Themenblocken werden in einer
Gesamtabbildung (vgl. Bild 27) mit den prozentualen
Haufigkeiten in jeder Antwortkategorie dargestellt.
Als Antwortalternativen stehen auf einer 5-stufigen
Skala die Optionen von ,trifft voll zu“ bis ,trifft Uber-
haupt nicht zu“ zur Verfligung. Zustimmung wird in
den folgenden Abbildungen entsprechend mit Grin
symbolisiert, Rottbne geben die prozentualen Hau-
figkeiten an, die ablehnend geantwortet haben.

Wegen der Informationsdichte der Befragungser-
gebnisse sind diese in die nachfolgenden Blocke
unterteilt:

» Bewertung der Standortinformationstafel,
« Bewertung der Webseite,

» Bewertung der Infotafeln und digitalen Schilder
(dwiSta = Dynamische Wegweiser mit integrier-
ten Stauinformationen),

» Bewertung der Informationen vor der Arbeitsstel-
le, des Baufortschritts, der Fahrstreifenbreite links
und

» Bewertung der Informationen tber Zweck, Dauer
und Lange der Arbeitsstelle

Folgende Ergebnisse kristallisierten sich in der Be-
fragung heraus, die grafisch weiter unten in der Ge-
samtabbildung noch detaillierter herausgelesen
werden kdnnen:

Die ersten beiden Balken der Gesamtabbildung be-
ziehen sich auf das in Bild 24 dargestellte Informati-
onsschild.

Uber 75 % der Befragten meinen, das Schild sei
NICHT Uberfliissig und hilfreich zur Orientierung
(roter Bereich).

lhr Standort
A5 km 4701

Richtung Frankfurt

Bild 24: Standortinformationstafel in der Arbeitsstelle

Die nachsten drei Balken thematisieren die Bewer-
tung der Webseite: Etwa 65 % geben an, dass sie
Interesse an der Webseite haben und knapp 75 %
der Befragten geben zudem an, dass die Webseite
alle wichtigen Informationen enthalt und bewerten
den Internetauftritt insgesamt als gelungen (Bild 27,
Balken 3-5).

Beziglich der in der nachfolgenden Abbildung 25
dargestellten digitalen Informationstafel (dWiSta,
S. 0.) ergibt sich ebenfalls eine deutlich positive Be-
wertung hinsichtlich der Nutzlichkeit dieser Tafeln.
dWiSta-Tafeln sind Anzeigesysteme, die Verkehr-
sinformationen dynamisch an die Verkehrsteilneh-
mer weitergeben.

Hinsichtlich der ,Hessenkinder* geben knapp 70%
der Befragten an, diese Tafeln seien ansprechend
gestaltet und natzlich.

Zu Beginn einer Arbeitsstelle langerer Dauer wird
mittles sog. Arbeitsstellen—Informationschildern auf
die jeweilige Tatigkeit und die Dauer der Mal3nahme
hingewiesen. Auch hier wurde fir die Arbeitsstelle
auf der A5 eine andere Darstellung gewahlt. Im Ge-
gensatz zur herkdbmmlichen Darstellung (siehe Bild
26, links) wurde auf detaillierte Informationen ver-
zichtet und nur die Projekthomepage verwiesen (Bild
26, rechts). Auch diese Variation wurde abgefragt.

Die Informationen im Vorfeld der Baustelle werden
von Uber 80 % als angemessen bewertet. Den allei-
nigen Hinweis auf die Internetadresse zur Arbeits-
stelle auf den Arbeitsstellen-Informationsschildern
im Innenbereich der Baustelle lehnen jedoch die
meisten ab (60 %). Bedeutsam ist das Ergebnis,
dass Uber 80 % die bisherigen Tafeln als informati-
ver bewerten (vgl. Bild 26).
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Bild 26: Bisher eingesetztes und neues Arbeitsstellen-Infor-
mationsschild am Arbeitsstellenbeginn

Die Informationen der dWiSta — Anzeigen (,Infos
auf digitalen Schildern nitzlich?*) werden von etwa
75 % als nutzlich und hilfreich bewertet.

Die Items zur Arbeitsstellengestaltung hinsichtlich
der Fahrstreifenbreite fallen ebenfalls sehr positiv
aus: fast 75 % halten den linken Fahrstreifen fur
breit genug (vgl. Bild 27, Balken 4 von unten). Die
Frage zur Bewertung des Baufortschrittes wurde
nur von N=2 Probanden bearbeitet, weshalb das
dargestellte Ergebnis sehr vorsichtig eingeordnet
werden muss.

Die vorab zur Verfligung gestellten Informationen
(Offentlichkeitsarbeit tiber Homepage, Printmedien,
Radio, TV) zum Zweck der Arbeitsstelle, zur Dauer
und zur Lange werden von Uber 60 % der Befragten
so bewertet, dass sie der Aussage ,Informationen
Uber Lange, Zweck und Dauer sind ausreichend” voll
oder eher zustimmen (vgl. letzte 3 Balken in Bild 27).

Insgesamt zeigen die Befragungsdaten fir die
Pi-lotbaustelle des 21. Jahrhunderts eine durchweg
positive Bewertung durch die Befragten sowohl fir
das Informationsmanagement, inklusive der Niitz-
lichkeit und Gestaltung der Webseite als auch fir
die baulichen Malinahmen. Eine vergleichende Be-
wertung mit den anderen betrachteten Arbeits-stel-
len (A4, A8) findet sich in Kapitel 4.1.4, bei der sich
die positive Bewertung durchaus bestatigt.

Neben den dargestellten Bewertungen verschiede-
ner Aspekte der Baustellengestaltung ist es im Rah-
men dieser Befragung von Interesse, wie das Infor-
mationsangebot genutzt wird. Die Wege der Infor-
mationszufuhr werden erfragt und es zeichnete sich
deutlich ab, dass 35 % die Informationen aus dem
Radio und ca. 20 % aus dem Internet bezogen (vgl.
Bild 28). Bei den Arbeitsstellen-Informationstafeln
wurde allerdings die herkdmmliche Gestaltung als
wesentlich informativer beurteilt.

Auf die Frage, ob man den Umleitungsempfehlun-
gen der dWiSta folgen wirde, ist die haufigste Ant-
wort mit fast 30 % der Befragten ,Meine Entschei-
dung héangt davon ab, ob ich in diesem Bereich orts-
kundig bin“. Nur wenige Probanden wirden der
Empfehlung tatsachlich folgen (weniger als 20 %;
vgl. Bild 29).

Hinsichtlich der richtigen Interpretation der digitalen
Informationsanzeige kann festgehalten werden,
dass etwa 70 % die Information richtig deuteten,
d.h. bei 30 % der Angaben ist die Interpretation
nicht richtig, was einen relativ hohen Anteil aus-
macht (vgl. Bild 30). Offensichtlich sind die Informa-
tionsschilder noch optimierbar.

4.1.2 Befragungsergebnisse fur die A4

Die Charakteristika der fokussierten Arbeitsstelle
auf der A4 sind ausfuhrlich in Kapitel 3.2.2 erlautert.
Hinzuweisen ist an dieser Stelle allerdings noch auf
das besonders markante Merkmal der engen Fahr-
streifen. FUr diese Arbeitsstelle gehen insgesamt 65
Befragungsdatensatze in die Auswertung ein. Von
den Befragten wurden die Daten von 12 Personen
online, 37 Personen auf dem Rastplatz und 16 Per-
sonen als Testfahrer ermittelt.

Da das gesamte Informationsmanagement zu die-
ser Arbeitsstelle deutlich reduzierter erfolgte als auf
der A5, wurden diese Aspekte im Befragungsinstru-
ment deutlich weniger thematisiert. D.h. es ergeben
sich insgesamt weniger Items und damit hier weni-
ger zentrale dargestellte Ergebnisse. Dennoch ist
ein Vergleich (Kapitel 4.1.4) der zentralen Items
durchaus machbar.

Die zentralen Ergebnisse werden in Bild 31 wie be-
reits oben (vgl. Bild 27) so zusammengefasst, dass
die griinen Bereiche Zustimmung darstellen und die
roten Bereiche Ablehnung. Eine Bewertung der A4,
Hohe Kerpen, betrifft die Zustimmung zur Aussage
.Ein deutlicher Baufortschritt ist zu erkennen®, dem
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AS Butzbach W trifft voll zu

Schild tberfltssig
Schild hilfreich zur Orientierung

Website interessiert mich nicht
Website enthalt alle wichtigen Infos
Internetauftritt gelungen

Infos auf DWiSta nutzlich

Infotafeln mit Kindern ansprechend gestaltet
Infotafeln mit Kindern nutzlich

Auf Informationstafel ganz verzichten
Bisherige Informationstafel informativer
Hinweis auf Internetadresse ausreichend

Infos vor Baustelle angemessen
Erkennbarer Fortschritt
Der Fahrstreifen links ist breit genug

Information Uber Zweck ausreichend
Information tber Dauer ausreichend
Information L&nge ausreichend

m trifft eher zu

teils-teils W trifft eher nichtzu W trifft iberhaupt nicht zu

60% 0%

0% 10%
Bild 27: Bewertung verschiedener Aspekte der Arbeitsstelle A5 bei Butzbach (N=264)°
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Bild 28: Angaben zu ,Weg der Informationszufuhr*

m Ja, ich wiirde der Empfehlung folgen.

m Meine Entscheidung hingt davon ab, ob ich
in diesem Bereich ortskundig bin.
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® Nein, ich vermute auch auf der

80% 100% Umleitungsstrecke im Stau zu stehen.

Bild 29: Angaben zu ,Umleitungsempfehlung geméanr dwWiSTa folgen’

" " e ZEEBE ' “

m Das Informationsschild gibt die zeitliche
Verzogerung aufgrund der Baustelle an.

® Das Informationsschild gibt die benétigte
Fahrzeit bis nach Ober-Mé&den/Gambacher

0%

Kreuz an.
w Das In?ormatiansschild gibt die bendtigte
Zeit zum Durchfahren der Baustelle an.

100%

Bild 30: Angaben zu der Interpretation der dWiSTa Anzeigen

von etwa 70 % der Befragten nicht bzw. eher nicht
zugestimmt wird. Hier muss allerdings erwéhnt wer-
den, dass die Arbeitsstellen zu einem sehr grof3en
Teil nicht einsehbar waren, da es sich um die Erstel-

3 Das Item ,Ein deutlicher Fortschritt ist zu erkennen* (Balken 5
von unten, Bild 27) wurde von nur 2 Probanden beantwortet,
weshalb Erlauterungen im Text hierzu wegen mangelnder
Reprasentativitat fehlen.

lung eines komplett neuen Autobahnstiickes handelt.
Die Fahrstreifenbreite des linken Fahrstreifens wird
nur von etwa 30 % als ausreichend bewertet. Die
Informationen Uber die Dauer, die Ladnge und den
Zweck der Arbeitsstelle beantworten 30-40 % so,
dass sie der Aussage ,Die Informationen tber Lan-
ge, Zweck und Dauer der Arbeitsstelle sind ausrei-
chend” voll oder eher zustimmen.
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Insgesamt zeigen die Daten, dass sowohl das Infor-
mationsmanagement als auch die Fahrstreifenbrei-
te von einem grofRen Teil der Befragten als eher ne-
gativ bewertet wird. Eine vergleichende Analyse mit
den anderen Arbeitsstellen findet sich in Kapitel
4.1.4.

4.1.3 Befragungsergebnisse fur die A8

Die Charakteristika der fokussierten Arbeitsstelle
auf der A8 sind ausfuhrlich in Kapitel 3.2.3 erlautert.
Hinzuweisen ist an dieser Stelle allerdings noch auf
das besonders markante Merkmal der Arbeitsstel-
lenstaffelung. Fir diese Arbeitsstelle gehen insge-
samt 28 Befragungsdatensétze in die Auswertung
ein. Davon wurden 11 Datenséatze mit den Testfah-
rern und 17 auf dem Rastplatz erhoben.

Die zentralen Ergebnisse werden in Bild 32 wie be-
reits oben (vgl. Bild 27) so zusammengefasst, dass
die griinen Bereiche Zustimmung darstellen und die
roten Bereiche Ablehnung. Die Bewertung der A8,
Hohe Augsburg ergibt, dass einem erkennbaren
Fortschritt von Uber 70 % der Befragten zugestimmt
wird. Die Fahrstreifenbreite des linken Fahrstreifens
wird von etwa 50 % als ausreichend bewertet. Die
Informationen Uber die Dauer, die Lange und den
Zweck der Arbeitsstelle empfinden ca. 60 % als
ausreichend.

Insgesamt zeigen die Daten, dass sowohl das Infor-
mationsmanagement als auch die Fahrstreifenbrei-
te von einem groRRen Teil der Befragten als eher po-
sitiv bewertet wird. Eine vergleichende Analyse mit
den anderen Arbeitsstellen findet sich in Kapitel
4.1.4.

Erkennbarer Fortschritt
Der Fahrstreifen links ist breit genug
Information Gber Zweck ausreichend
Information Uber Dauer ausreichend

Information Lange ausreichend

A4 Kerpen

B trifft voll zu
H trifft eher zu
teils - teils
M trifft eher nicht zu

B trifft Gberhaupt nicht zu

0%  20%

40%

60% 80% 100%

Bild 31: Bewertung der A4-Arbeitsstelle bei Kerpen (N=65)

Erkennbarer Fortschritt
Der Fahrstreifen links ist breit genug
Information tGber Zweck ausreichend
Information Gber Dauer ausreichend

Information Lange ausreichend?

A8 Augsburg

B trifft voll zu
= trifft eher zu
teils - teils
M trifft eher nicht zu

B {rifft Gberhaupt nicht zu

0% 20%

40%

60% 80% 100%

Bild 32: Befragungsergebnisse zur Arbeitsstelle auf der A8 bei Augsburg (N=28)
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4.1.4 \Vergleichende Bewertung der Arbeitsstellen

Fur die Pilotbaustelle (A5) ergibt sich zusam-
men-fassend aus der Stichprobe ein sehr positives
Meinungsbild zur Baustellengestaltung und auch
zur Offentlichkeitsarbeit. Die Informationen vor und
wahrend der Durchfahrt werden als angemessen
und ausreichend sowie als ansprechend gestaltet
bewertet. Ein Grof3teil der Befragten beflirwortet
das Informationsmanagement auch fiir die Zukunft.

Fir die Arbeitsstelle A4 zeichnet sich eine nicht so
positive Bewertung ab. Ein Grof3teil der Befragten
(z. T. Uber 50 %) bewertet die Informationen zur
Baustelle als nicht ausreichend und sieht die Fahr-
streifenbreite als nicht breit genug an.

Die Arbeitsstelle auf der A8 hingegen erfahrt wiede-
rum ein eher positives Meinungsbild. So halt ein
Grol3teil der Befragten die Informationen zu Lange,
Zweck und Dauer der Arbeitsstelle als durchaus
ausreichend (z. T. Giber 70 %). Hinsichtlich der Be-
wertung der Fahrstreifenbreite teilt sich die Stich-
probe auf in Personen, die die Breite als angemes-
sen bzw. unangemessen bewerten.

Insgesamt ist festzustellen, dass das Informations-
management und die Arbeitsstellengestaltung der
Arbeitsstelle auf der A5 von den Befragten als sehr
positiv. wahrgenommen wurden. Inferenzstatisti-
sche Analysen zeigen, dass beim Vergleich der Ar-
beitsstellen vor allem der Unterschied zwischen der
Arbeitsstelle auf der A4 und der A5 signifikant wird.
Die Fahrstreifenbreiten und das Uberholen werden
ebenso wie das Informationsmanagement auf der
A5 als signifikant besser angesehen als auf der A4.
Die A8 ordnet sich hier im Mittelfeld der Bewertun-
gen ein. Methodisch muss hier noch einmal ange-
merkt werden, dass es sich um unabhangige Grup-
pen mit unterschiedlichen Fallzahlen handelt.

Bild 33 bis Bild 39 zeigen den Bewertungsunter-
schied seitens der Befragten auch grafisch.

Ein signifikanter Bewertungsunterschied zeigt sich
zwischen der Arbeitsstelle A4 und A5 (p<.001), wo-
bei die Bewertung der linken Fahrstreifenbreite bei
der A5 deutlich besser ausfallt. Zwischen der A5
und A8 bzw. A4 und A8 ist der Unterschied statis-
tisch nicht signifikant. Fur die Bewertung der rech-
ten Fahrstreifenbreite ergibt sich ein ahnliches Bild:
insgesamt werden die Fahrstreifenbreiten rechts
besser bewertet, statistisch ergibt sich hier ein Un-
terschied zwischen der A4 und A5.

Ein Fahrstreifenwechsel wird am einfachsten auf
der Arbeitsstelle A5 angesehen. Auch hier zeigt sich
in der vergleichenden Bewertung der Arbeitsstellen
ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen
der A4 und A5 (p<.001).

Das Uberholen von Pkw ist nach Einschatzung der
Probanden am einfachsten auf der A5-Arbeitsstelle
moglich — signifikant unterschiedlich zur A4 und
A8-Arbeitsstelle (p<.005).

Bild 33 bis 35 zeigen die vergleichende Bewertung
des Informationsmanagements zum Zweck, zur
Dauer und zur Lange der Arbeitsstellen. Die Analy-
sen zeigen hier fir alle drei Bewertungskategorien
einen signifikanten Unterschied zwischen der Ar-
beitsstelle A4 und A5, wobei die A5 in allen Informa-
tionskategorien signifikant besser bewertet wird
(p<.05; Bild 37 — Bild 39).

Noch einmal soll an dieser Stelle herausgestellt
werden, dass nicht nur die deskriptiven, sondern
auch die inferenzstatistischen Analysen die insge-
samt positive Bewertung der A5-Arbeitsstelle erge-
ben und somit die Gestaltung dieser Arbeitsstelle
bei vielen Gestaltungsmerkmalen als zukinftiger
Prototyp dienen kénnte.

4.2 Empirische Felduntersuchungen

Auf den drei in Kapitel 3.2 vorgestellten Strecken
wurden, mit den in Kapitel 3.1 beschriebenen Ver-
fahren, Messdaten erhoben, die hier ausgewertet
werden. Diese Auswertungen dienen dann zusam-
men mit den Auswertungen der empirischen Befra-
gung in Kapitel 4.1 zur Hypothesenermittlung fir die
Simulatorstudie (siehe Kapitel 5).

Der Fahrstreifen links ist breit genug. (Mittelwert)
{1: trifft voll zu - 5: trifft Gberhaupt nicht zu)

Bewertung A4

Bewertung A5 Bewertung A8

Bild 33: Vergleich der drei Arbeitsstellen A4 / A5 / A8 hinsicht-
lich Fahrstreifenbreite links
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Der Fahrstreifen rechts ist breit genug. (Mittelwert)
(1: trifft voll zu - 5: trifft {iberhaupt nicht zu)

0

Bewertung A8

Bewertung A4 Bewertung AS

Die Infos iiber den Zweck sind ausreichend. (Mittelwert)
(1: trifft voll zu - 5: trifft Giberhaupt nicht zu)

Bewertung AS Bewertung A8

Bewertung A4

Bild 34: Vergleich der drei Arbeitsstellen A4 / A5 / A8 hinsicht-
lich Fahrstreifenbreite rechts

Bild 37: Vergleich der drei Arbeitsstellen A4 / A5 / A8 hinsicht-
lich Informationen Uber den Zweck der Arbeitsstelle

Ein Fahrstreifenwechsel ist einfach moglich. (Mittelwert)
(1: trifft voll zu - 5: trifft {iberhaupt nicht zu)

Bewertung A8

Bewertung A4 Bewertung AS

Die Infos iiber die Dauer sind ausreichend. (Mittelwert)
{1: trifft voll zu - 5: trifft iberhaupt nicht zu)

0 —
Bewertung A5

Bewertung A8

Bewerlung Ad

Bild 35: Vergleich der drei Arbeitsstellen A4 / A5 / A8 hinsicht-
lich einfachem Fahrstreifenwechsel

Bild 38: Vergleich der drei Arbeitsstellen A4 / A5 / A8 hinsicht-
lich Informationen Uber die Dauer der Arbeitsstelle

Uberholen von Pkw ist einfach maglich. (Mittelwert)
(1: trifft voll zu - 5: trifft {iberhaupt nicht zu)

Bewertung AB

Bewertung Ad Bewertung A5

Die Infos iiber die Linge sind ausreichend. (Mittelwert)
(1: trifft voll zu - 5: trifft (iberhaupt nicht zu)

Bewertung AB

Bewertung A4 Bewertung AS

Bild 36: Vergleich der drei Arbeitsstellen A4 / A5 / A8 hinsicht-
lich einfachem Uberholen

4.2.1 Geschwindigkeiten

Die Geschwindigkeiten der einzelnen Probanden in
der Arbeitsstelle auf der A5 sind in der Bild 40 und
Bild 41 fahrtrichtungsgetrennt dargestellt. Erkenn-
bar sind eine deutliche Homogenisierung der Ge-
schwindigkeiten in der Arbeitsstelle und ein Niveau
der Geschwindigkeiten welches in etwa der zulassi-
gen Geschwindigkeit entspricht. Lediglich im zwei-
ten Teil der Arbeitsstelle Richtung Sid lasst sich
eine leichte Erh6hung der Geschwindigkeiten fest-
stellen. Hier befindet sich in der Arbeitsstelle eine

Bild 39: Vergleich der drei Arbeitsstellen A4 / A5 / A8 hinsicht-
lich Informationen Uber die L&ange der Arbeitsstelle

Kuppe und die Fahrer befahren ab hier eine Gefal-
lestrecke. Das Geschwindigkeitsniveau vor und
nach der Arbeitsstelle ist in beiden Fahrtrichtungen
wesentlich heterogener und vor allem in Fahrtrich-
tung Sud auf einem hdheren Niveau. In Fahrtrich-
tung Nord sind, vor allem im ersten Teil, die Einflus-
se von Staus und stockendem Verkehr zu erken-
nen. Die Standardabweichung der Geschwindigkei-
ten ist hier sehr grof3 und viele Probanden sind nur
sehr langsam gefahren. Die Stauungen mussen al-
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Plew-Fahrgeschwindigkeitsprofil
der Probandenfahrten
A 5 Butzbach - Bad Homburger Kreuz (FR. Siiden,Frankfurt)
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Pkw-Fahrgeschwindigkeitsprofil
der Probandenfahrten
A 5 Bad Homburger Kreuz - Butzbach (FR Norden/Kassel)
(18. - 20.07.2013; 10 Probanden)
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Bild 40: Geschwindigkeitsganglinien A5 FR Sud

Bild 41: Geschwindigkeitsganglinien A5 FR Nord

B Bereich 1
100

mittlere Geschwindigkeiten in der Arbeitsstelle A 5 FR Siiden
B Bereich 11

B Bereich 11T —v_zul

[km/h]

P1 P2 P3 P4 P5

mittlere Geschwindigkeit

Mittel

Po6 P7 P8 P9
Proband

P10

Bild 42: Mittlere Geschwindigkeiten in der Arbeitsstelle A5 FR Sud

lerdings nicht unbedingt von der eingerichteten Ar-
beitsstelle ausgehen. Hier befindet sich eine Wanne
vor grof3er Steigung und besonders die Fahrzeuge
des Schwerverkehrs haben hier Probleme ihre Ge-
schwindigkeit zu halten.

Generell ist die Einhaltung der Geschwindigkeiten
in der Arbeitsstelle auf der A5 hervorzuheben. Die
Probanden halten sich weitestgehend an die Be-
schrankungen und Uberschreiten diese wenn uber-
haupt nur wenig. Dies lasst darauf schlieRen, dass
die Probanden sich des Umstandes der besonde-
ren Situation dieser Arbeitsstelle bewusst sind und
das Risiko richtig einschatzen oder wissen, dass
Sie sich in einer Untersuchungssituation befinden.

Auch Uber die komplette Arbeitsstelle hinweg wird
von vielen Probanden die Geschwindigkeitsbe-
schrankung weitestgehend eingehalten (vgl. Bild
42). Lediglich im zweiten, weniger im dritten Drittel,
kommt es zu kleineren Uberschreitungen. Dies
kann allerdings auch mit der bereits beschriebenen
Kuppe zusammenhéangen.

Bild 43 und Bild 44 geben einen Uberblick tiber die
Probandenfahrten auf der A4 in beiden Richtungen.

Sehr gut zu erkennen sind die beiden Arbeitsstellen,
in denen die Geschwindigkeit deutlich sinkt. Ebenso
zu erkennen ist, dass auf der Strecke zwischen den
beiden Arbeitsstellen die Geschwindigkeit ebenfalls
deutlich unter der Geschwindigkeit vor der ersten
bzw. nach der letzten Arbeitsstelle bleibt. Auf allen
Strecken aufRerhalb von Arbeitsstellen gelten keine
Geschwindigkeitslimits. Jedoch stehen den Verkehr-
steilnehmern zwischen den Arbeitsstellen nur noch
zwei Fahrstreifen pro Richtung zur Verfigung. Da-
durch befinden sich mehr Fahrzeuge auf den einzel-
nen Fahrstreifen und die Geschwindigkeit sinkt um
den Verkehrsfluss aufrechtzuhalten.

In den Detailansichten fur beide Arbeitsstellen in
Fahrtrichtung ,,Ost* (Bild 45 und Bild 46) wird deut-
lich, dass in den Verschwenkungen die Geschwin-
digkeit oftmals unterhalb der zul&ssigen liegt und in-
nerhalb der Arbeitsstelle wieder etwas schneller ge-
fahren wird. Nahezu alle Probanden Uberschreiten in
der Arbeitsstelle ,Diren” in Fahrtrichtung ,Ost” die
zulassige Geschwindigkeit von 60 km/h (vgl. Bild 45).

Wohingegen in der Arbeitsstelle Kerpen fast alle Pro-
banden unterhalb der zulassigen Geschwindigkeit



44
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Bild 43: Geschwindigkeitsganglinien A4 FR Ost Uberblick Bild 44: Geschwindigkeitsganglinien A4 FR West Uberblick

Pkw-Fahrgeschwindigkeitsprofil
det Probandenfahrten
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Bild 45: Geschwindigkeitsganglinie A4 FR Ost Detail Arbeits-
stelle Diiren

Bild 46: Geschwindigkeitsganglinie A4 FR Ost Detail Arbeits-
stelle Kerpen

mittlere Geschwindigkeiten in der Arbeitsstelle A 4 Diiren FR Osten
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Bild 47: Mittlere Geschwindigkeiten in der Arbeitsstelle A4 FR Ost Detail Arbeitsstelle Diren

von 80 km/h bleiben (vgl. Bild 46). Dies kann mit den
sehr geringen Fahrstreifenbreiten in dieser Arbeits-
stelle erklart werden. Zudem ist die Arbeitsstelle Ker-
pen mit 1,6 km nur sehr kurz und halt die Kraftfahr-
zeugfUhrer auch nur kurz auf (vgl. Kapitel 3.2.2).

Bei der Einteilung der Arbeitsstelle in Bereiche wur-
de bei den Arbeitsstellen auf der A4, anders als auf
der A5 (vgl. Bild 42), nur in zwei Bereiche eingeteilt.

Dies ist dem Umstand geschuldet, dass die Arbeits-
stellen mit 3,1 km und 1,6 km nur sehr kurz sind
(vgl. Kapitel 3.2.2). Hierbei ist auffallig, dass nur in
der Arbeitsstelle ,Kerpen FR Ost" sieben von neun
Probanden die Geschwindigkeit in der zweiten Half-
te reduzieren (vgl. Bild 47).

Bei allen anderen Arbeitsstellendurchfahrten erhéht
sich die Geschwindigkeit der meisten Probanden in
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mittlere Geschwindigkeiten in der Arbeitsstelle A 4 Kerpen
FR Osten
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Bild 48: Mittlere Geschwindigkeiten in der Arbeitsstelle A4 FR Ost Detail Arbeitsstelle Kerpen
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Bild 49: Mittlere Geschwindigkeiten in der Arbeitsstelle A4 FR West Detail Arbeitsstelle Duren
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Bild 50: Mittlere Geschwindigkeiten in der Arbeitsstelle A4 FR West Detail Arbeitsstelle Kerpen

der zweiten Halfte der Arbeitsstelle (vgl. Bild 48,
Bild 49 und Bild 50).

Dieses Verhalten der Probanden koénnte auf eine
Gewohnung an die besondere Situation Arbeitsstel-
lendurchfahrt zurtickzufiihren sein.

Eine weitere Besonderheit, die an den Arbeitsstel-
len der A4 aufgefallen ist, sind die Geschwindigkei-
ten in der Arbeitsstelle, wenn die zulassige Ge-

schwindigkeit im Zulaufbereich auf 60 km/h gesenkt
und im Verlauf der Arbeitsstelle dann auf 80 km/h
erhoht wird. Hier zeigt sich, dass nahezu alle Pro-
banden unterhalb der zuldssigen Geschwindigkeit
bleiben (vgl. Bild 46 und Bild 51). Ob dieser Effekt
allerdings auf Besonderheiten der einzelnen Ar-
beitsstellen oder auf die Reduzierung der zulassi-
gen Geschwindigkeit zuriickzuftihren ist, kann hier
nicht abschlieRend geklart werden.



46

Anteile [%] t<09s 09s<t<18s 1,8s <t
A5 — mittleres Verkehrsaufkommen 55,9 44,1 0,0
(5 Probanden)

A5 — hohes Verkehrsaufkommen 54,4 43,3 2,3

(4 Probanden)

A 4 — mittleres Verkehrsaufkommen 59,7 37,3 3,0
(2 Probanden)

A 4 — hohes Verkehrsaufkommen 49,5 49,2 1,3

(5 Probanden)

Tab. 5: Anteile der Abstandsklassen bei Abstéanden unter 1,8 s

In Bild 53 und Bild 54 sind die Geschwindigkeitsver-
laufe der Probandenfahrten fur die Durchfahrt durch
die Arbeitsstellenstaffelung auf der A8 dargestellt.
Deutlich zu erkennen sind die einzelnen Arbeitsstel-
len mit den niedrigeren Geschwindigkeiten. Ledig-
lich zwischen der zweiten und dritten Arbeitsstelle in
Fahrtrichtung West wird durch den geringen Ab-
stand der Arbeitsstellen zueinander die zulassige
Geschwindigkeit nicht wieder angehoben (vgl. Bild
53). Alle drei Arbeitsstellen haben in beiden Rich-
tungen eine zulassige Geschwindigkeit von 80 km/h.

Lediglich in der Arbeitsstelle bei Kerpen in Fahr-
trichtung West ist ein hoheres Geschwindigkeitsni-
veau zu erkennen (vgl. Bild 52). Jedoch ist auch
hier die mittlere Geschwindigkeit noch unterhalb
der zuldssigen.

In den Strecken zwischen den Arbeitsstellen, den
sogenannten Beruhigungsstrecken, wird in der Re-
gel eine Geschwindigkeit von 120 km/h zugelassen.

Die Detailansicht der einzelnen Arbeitsstellen in
Fahrrichtung West (Bild 55, Bild 56 und Bild 57)
zeigt ein einheitliches Fahrverhalten hinsichtlich der
Geschwindigkeit in allen Arbeitsstellen. So wird die
zulassige Geschwindigkeit tUberall von nahezu je-
dem Probanden Uberschritten. Die Geschwindigkei-
ten liegen immer zwischen 80 km/h und 100 km/h
bei erlaubten 80 km/h. Hier ist der Umstand der
sehr breiten Behelfsfahrstreifen zu erwéhnen, wie
auch die Tatsache, dass durch die Fuhrung der Be-
helfsfahrstreifen auf Teilquerschnitten, die nicht di-
rekt an den Baufeldern liegen, die Gefahr fir die
Bauarbeiter und auch die Verkehrsteilnehmer sel-
ber nicht gesehen wird.

Ansonsten lasst sich ein recht homogenes Ge-
schwindigkeitsverhalten (ber alle Arbeitsstellen
feststellen.

Die Auswertung der mittleren Geschwindigkeiten
zeigt, dass die Probanden in Fahrtrichtung ,West*
im zweiten Abschnitt aller Arbeitsstellen schneller
werden, wohingegen in der Gegenrichtung die Ge-
schwindigkeit eher in sehr geringem Malf3e abnimmt
(vgl. Bild 58).

4.2.2 Bremsmandver

Die Erfassung der Bremsmandver und die Zuwei-
sung wahrscheinlicher Griinde fur die Bremsmano-
ver in Bild 59 zeigen, dass die Abstandsregulation
auf allen Strecken die haufigste Ursache von Brem-
sungen darstellt. Auf der A8 fallt auf, dass die Ge-
schwindigkeitsanpassung ebenfalls sehr haufig zu
Bremsmandvern fuhrt. Hier handelt es sich um eine
Arbeitsstellenstaffelung und die Geschwindigkeiten
andern sich sehr oft. Weiterhin zeigt sich, dass die
Verschwenkung auf der A4 haufiger zu Bremsma-
novern fuhrt als die Verschwenkungen auf den an-
deren Strecken. Bei der Verschwenkung auf der A4
handelt es sich, zumindest in einem Fall, um eine
besondere Art der Verschwenkung (vgl. Bild 22).
Diese muss von den Fahrern mit besonderer Vor-
sicht befahren werden und verursacht somit auch
mehr Bremsmandéver, um die Geschwindigkeit bes-
ser an die Gegebenheit anzupassen.

Bei der Dauer der Bremsvorgange (vgl. Bild 60)
lasst sich kein Ereignis feststellen, bei dem es zu
besonders langen Bremsmandévern kommt. Ledig-
lich auf der A5 zum Arbeitsstellenbeginn und zur
Geschwindigkeitsanpassung lassen sich langere
Bremsvorgéange feststellen. Die Probanden lassen
sich hier mehr Zeit fur die Mandver und kénnten so-
mit auch entspannter sein. Zur jeweiligen Intensitat
der Bremsvorgange kann keine Aussage getroffen
werden.
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Pkw-Fahrgeschwindigkeitsprofil
der Probandenfahrten
A 4 Arbeitsstelle bei Diicen (FR Westen,/Aachen)
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Bild 51: Geschwindigkeitsganglinie A4 FR West Detail Arbeits-
stelle Diren

Bild 52: Geschwindigkeitsganglinie A4 FR West Detail Arbeits-
stelle Kerpen

der Probandenfahrien
A BAS Dasing - AS Gunzburg (FR Stuttgart)
(12. - 14.11.2013; 11 Probanden)

Plw-Fahrgeschwindigkeitsprofil
der Probandenfahrten
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(12.- 14.11.2013; 11 Probanden)
"o ; —wa;\Hw
% m—l&k—! stwnter | Wit 3
i o , W Lo /A
} L ( "
5 § P | Talls
o i —
=@ A | R ] i
Wegim]

Bild 53: Geschwindigkeitsganglinien A8 FR West Uberblick

Bild 54: Geschwindigkeitsganglinien A8 FR Ost Uberblick
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der Probandenfahrten
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Bild 55: Geschwindigkeitsganglinie A8 FR West Detail Arbeits-
stelle Adelsried

Bild 56: Geschwindigkeitsganglinie A8 FR West Detail Arbeits-
stelle Zusmarshausen
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Pkw-Fahrgeschwindigkeitsprofil
der Probandenfahrten
A BAS Dasing - AS Ginzburg (FR Stutlgart)
Arbeitsstelle bei AS Burgau

(12.-14.11.2013: 11 Probanden)
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Bild 57: Geschwindigkeitsganglinie A8 FR West Detail Arbeits-
stelle Burgau
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Bild 58: Mittlere Geschwindigkeiten in den Arbeitsstellen A8

4.2.3 Abstand langs

Die Distanz zum vorausfahrenden Fahrzeug wird
bei jedem Probanden ca. alle 5 s erfasst und mit Hil-
fe der Geschwindigkeit in einen zeitlichen Abstand
umgerechnet. Bei einer zugrunde gelegten Ge-
schwindigkeit von v, in den Arbeitsstellen, meis-
tens also 80 km/h, spiegelt ein Abstand von 1,8 s
genau den Sicherheitsabstand wider. Ein Abstand
von 0,9 s ist also gerade mal halb so grof3 wie der
vom Gesetzgeber geforderte Mindestabstand. In
Tabelle 5 ist zu erkennen, dass der Sicherheitsab-
stand von 1,8 s fast nie eingehalten wird und die
Probanden in Uber der Hélfte der Zeit den Sicher-
heitsabstand sogar um mehr als die Halfte unter-
schreiten.

Hier Iasst sich ein hohes Risikopotential fur Unfélle
feststellen. Auf der anderen Seite ist auch zu erken-
nen, dass die Gefahr von den Probanden nicht er-
kannt wird und sie im Gegenteil noch immer weiter
auffahren.

4.2.4 Uberholungen

Bei den Uberholungsraten in Tabelle 6 l4sst sich er-
kennen, dass auf den Strecken A4 und A5 die Uber-
holungsraten in der Arbeitsstelle im Vergleich zur
freien Strecke zunehmen. Vor allem Uberholungen
von Pkw sind hier hervorzuheben. Die Uberho-
lungsrate (Uberholungen je Kilometer) bei Uberho-
lungen von Lkw bzw. groRen Fahrzeugen nimmt hin-
gegen auf der A5 ab. Auf der A4, also der Strecke mit
den geringen linken Behelfsfahrstreifenbreiten nimmt
die Rate sogar zu bzw. bleibt etwa in derselben
Hohe. Das heil3t die Probanden auf der A4 nehmen
eher eine gefahrlichere Uberholung in Kauf als sich
hinter einem langsameren Fahrzeug einzuordnen.
Auf der A8 sind die Uberholungsraten in den Arbeits-
stellen immer niedriger als auf der freien Strecke.

Die Distanzen zwischen zwei Uberholvorgangen
kénnen in Tabelle 7 abgelesen werden. Hier zeigt
sich vor allem, dass lediglich in den Arbeitsstellen
der A4 in kirzeren Abstéanden Utberholt wurde. Bei
den beiden anderen Arbeitsstellen zeigt sich ein ge-
nau umgekehrtes Bild. Warum gerade auf der A4
die Distanzen kurzer sind lasst sich eventuell da-
durch erklaren, dass die Probanden auf der A4 eher
junger waren und die Arbeitsstellen sehr hoch be-
lastet sind.

AulRerdem ist die Situation fir den Fahrer auf der
A4 eher unangenehm, da es sich hier um sehr enge
Fahrstreifen handelt. So kann es sein, dass die Si-
tuation in der Arbeitsstelle mdglichst schnell Gber-
wunden werden mdchte und somit es eher und in
kurzerer Folge zu Uberholvorgangen kommt.

4.2.5 Abstand quer

Der Querabstand lasst Rickschlisse auf das Risi-
koempfinden der Probanden zu. So kann ein gerin-
gerer Abstand zum Beispiel aufweisen, dass die
Gefahr an dieser Seite oder dieser Situation nicht
als so hoch empfunden wird. Die Lage der verschie-
denen Absténde zeigt Bild 61.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Position bei freier
Fahrt auf dem linken Fahrstreifen noch gut auf dem
Fahrstreifen zentriert ist (vgl. Bild 62).

Fur die Falle, in denen ein groRes Fahrzeug, das in
gleicher Richtung nebenher fahrt, tberholt wurde,
zeigt sich ein differenziertes Bild in den drei unter-
suchten Arbeitsstellen. Z.T. orientierten sich die
Fahrer eher zum rechten Fahrbahnrand (d.h. zur
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Ereignisse, die zu Bremsmandévern fuhren
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Bild 59: Ereignisse, die zu Bremsmandvern fihren (n = Anzahl der Bremsvorgange je Arbeitsstelle)

gemittelte Dauer der Bremsvorgange
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Bild 60: Dauer der Bremsvorgange (n = Anzahl der Bremsvorgange je Arbeitsstelle)

Leitlinie), in einigen Fallen aber auch zur Mitteltren-
nung (der transportablen Schutzeinrichtung) (vgl.
Bild 65 und Bild 66). Zur vermuten ist hier, dass die
Anzahl der untersuchten Féalle in dieser Studie zu
gering ausfallt um ein signifikantes Bild zu erhalten.

In Untersuchungen von KEMPER et al. (2015) wur-
de ein grolReres Kollektiv betrachtet. Dort wurde

nachgewiesen, dass die Abstande zur Schutzein-
richtung groRer ausfallen als die Abstande zu den
Fahrzeugen auf dem rechten Fahrstreifen.

Zu vermuten ist hier, dass die Verkehrsteilnehmer
entweder die Abstande zu den parallel fahrenden
Verkehrsteilnehmern auf dem Hauptfahrstreifen
groRer einschatzen als den Abstand zur Mitteltren-
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Abstiinde a,

a;  bis zur temporiren Fahrbahnbegrenzug

a; bis zum baulichen Element links der Fahrbahn
ay  bis zur temporiren Leitlinie

a; bis zum Fahrzeug rechts
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Bild 61: Lage der verschiedenen Absténde im Querschnitt

nung oder die Gefahr durch andere Kfz geringer be-
wertet wird (evtl. aufgrund kleiner Differenzge-
schwindigkeiten) als durch die Mitteltrennung.

4.2.6 Fahrstreifenwahl

Bei der Fahrstreifenwahl in Arbeitsstellen und auf
freier Strecke (Bild 67) wird deutlich, dass auf der
freien Strecke viel haufiger links gefahren wird als in
der Arbeitsstelle. In den Arbeitsstellen ist die zulés-
sige Geschwindigkeit soweit reduziert, dass der
Schwerverkehr, der auf der freien Strecke haufig
Uberholt wird, so schnell wie alle anderen Fahrzeu-
ge auch ist. Somit gibt es fur die Probanden keinen
Grund in der Arbeitsstelle links zu fahren, es sei
denn die Probanden mochten doch eine hdhere
Geschwindigkeit fahren als der Schwerverkehr oder
sie fuhlen sich auf dem rechten Fahrstreifen in ih-
rem Fahrverhalten eingeschrankt (z. B. durch feh-
lende Sichtweiten). Die Aussage bezieht sich aller-
dings nur auf die durchgefuihrten Untersuchungen
und kann nur Bedingungen und Vorkommnisse be-
ricksichtigen, die wahrend der Feldtests vorlagen.
Weitere Faktoren wie Steigungsstrecken oder Bru-
cken miissten gesondert untersucht werden. Uber
die Arbeitsstellenlange lasst sich feststellen, dass
auf der A4, der A5 und der A8 Fahrtrichtung West
eher im Verlauf der Arbeitsstelle auf den rechten
Fahrstreifen gewechselt wird und auf der A8 Fahr-
trichtung Ost eher auf die linke Seite gewechselt
wird (vgl. Bild 68). Eine Begriindung flr dieses Ver-
halten konnte in den Auswertungen nicht gefunden
werden. Anscheinend l6sen die Arbeitsstellen in de-
nen spater nach rechts gewechselt wird mehr Stress
bei den Probanden aus.

Die Fahrstreifenwechselrate ist in den Arbeitsstel-
len niedriger als auf der freien Strecke. Somit ist
auch die Distanz zwischen den Fahrstreifenwech-
seln groRer in den Arbeitsstellen (vgl. Tabelle 8).
Dies zeigt, dass viele Probanden, sobald sie sich
fur einen Fahrstreifen entschieden haben, eher auf
diesem bleiben und keine Wechsel vornehmen. Die
Probanden vermeiden also potenzielle Gefahrensi-
tuationen durch einen Fahrstreifenwechsel.

4.2.7 Herzfrequenz

Bei der Auswertung der Herzrate lassen sich keine
Unterschiede bezuglich der Beanspruchung in den
verschiedenen Streckenabschnitten (freie Strecke/
Arbeitsstellen) feststellen. So sind zwar erhodhte
oder verminderte Herzraten in bestimmten Fahrma-
novern festzustellen (vgl. Bild 69 und Bild 70), je-
doch sind diese uber alle Fahrmandéver verteilt und
es gibt bei fast allen Mandvern steigende wie auch
sinkende Raten.

4.2.8 Blickbewegungen

Aufgrund der umfangreichen Blickbewegungsda-
ten, werden zunéchst relevante Momente und Fahr-
tatigkeiten wahrend der Autobahnfahrten identifi-
ziert und anschlieBend das Datenmaterial event-ba-
siert ausgewertet. Dazu werden die aufgezeichne-
ten Fahrten der einzelnen Probanden, unter Be-
ricksichtigung der Merkmale der jeweiligen Strecke
und Arbeitsstelle, auf wichtige, fir die Blickbewe-
gungen relevante Ereignisse untersucht. Zu den
identifizierten, fir die Auswertung der Blickbewe-
gungsdaten relevanten Ereignisse zahlen insbe-
sondere die Uberholvorgiange und Uberleitungen.
Daher werden fur jede der drei Baustellen eine
Ubersicht der einzelnen Probanden mit dem Zeit-
raum ausgewdhlter Uberholvorgange (Pkw, Lkw)
und der durchfahrenen Uberleitungen erstellt. In ei-
nem nachsten Schritt werden diese Ereignisse auf
Fixationspunkte der Probanden analysiert und auf
Grundlage der Blickzuwendungen der Probanden
eine Kategorisierung der haufigsten Fixationspunk-
te vorgenommen. Insgesamt werden 37 Fixations-
punkte ausgewdhlt, zu denen unter anderem vor-
ausfahrender Pkw/Lkw/Van/Wohnwagen/Sattelzug/
Lastzug/Bus/Lieferwagen, linke Fahrbahn, Schut-
zeinrichtung, Schutzeinrichtung andere Fahrbahn,
zu Uberholender Pkw/Lkw/Van u.a. zéhlen. Alle Er-
eignisse werden entsprechend kodiert, wobei jede
der ausgewahlten Ereignis-Sequenzen ca. drei Se-
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Mittelwert der Uberholungsrate fur alle Fzg A5 A4 A8 Zusammenfassung
Streckendurchschnitt (freie Strecke und Arbeitsstellen) 2,24 2,10 2,39 2,29
Atbeitsstellen 217 | 289 | 180 | 200
freie Strecke mitaFs | - 246 | Yy
freie Strecke miteFS | 219 | 195 | - 28
freie Strecke zusammen (gewichtety | 219 | 230 | 280 | 13
Mittelwert der Uberholungsrate fiir Pkw A5 A4 A8 Zusammenfassung
Streckendurchschnitt (freie Strecke und Arbeitsstellen) 1,20 0,81 0,83 0,88
Arbeitsstellen 131 | 139 | o070 | o8
freie Strecke mitaFs | - o7 | - e
freie Strecke miteFS | 117 | 113 | S s
freie Strecke zusammen (gewichtety | 117 | 084 | 10 | om0
Mittelwert der Uberholungsrate fiir groRe Fzg A5 A4 A8 Zusammenfassung
Streckendurchschnitt (freie Strecke und Arbeitsstellen) 1,03 1,29 1,56 1,41
Arbeitsstellen | 08 | 150 | 110 | 112
freie Strecke mitaFs | . 175 | - s
freie Strecke mitéFS | 102 | 082 | - o,
freie Strecke zusammen (gewichtety | 102 | 146 | 180 | o083
Tab. 6: Uberholungsraten

mittlere Distanz [km) zwischen zwei Uberholvorgéngen A5 A4 A8 Zusammenfassung
Streckendurchschnitt (freie Strecke und Arbeitsstellen) 0,45 0,48 0,42 0,44
Atbeitsstellen 046 | 035 | 06 | o050
freie Strecke mitaFs | - 041 | - 0
freie Strecke mit6FS | 046 | 051 | Y
freie Strecke zusammen (gewichtety | 046 | 043 | 0% | o074
mittlere Distanz [km) zwischen zwei Uberholvorgéngen A5 A4 A8 Zusammenfassung
Streckendurchschnitt (freie Strecke und Arbeitsstellen) 0,83 1,23 1,20 1,13
Arbeitsstellen [ 076 | 072 | 143 | 114
freie Strecke mitaFs | - 141 | - e
freie Strecke miteFs | 085 | 088 | e
freie Strecke zusammen (gewichtety | 08 | 119 | 00 | 194
mittlere Distanz [km) zwischen zwei Uberholvorgéngen A5 A4 A8 Zusammenfassung
Streckendurchschnitt (freie Strecke und Arbeitsstellen) 0,97 0,78 0,64 0,71
Arbeitsstellen | 117 | 067 | o9t | 0%
freie Strecke mitaFs | - 057 | - s
freie Strecke mit6FS | 098 | 122 | T
freie Strecke zusammen (gewichtety | 098 | 068 | os6 | 120

Tab. 7: Distanz zwischen zwei Uberholvorgéangen
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Abstande zur temporaren (gelben) Leitlinie —
beim Passieren von Pkw
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Bild 62: Abstand zur temporéaren (gelben) Markierung bei Fahrt links




53

Abstande zum baulichen Element links der Fahrbahn —
beim Passieren von Pkw
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Bild 63: Abstand zur baulichen Trennung links
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Bild 64: Abstand zwischen den Fahrzeugen beim Passieren

kunden vor (Anndherungsphase) und nach dem ei-
gentlichen Ereignis (Passierung) beinhaltet, um zu-
satzlich mogliche Konsequenzen des Uberholvor-
gangs bzw. der Uberleitung zu erfassen und den Ver-
gleich zur freien Fahrt zu gewahrleisten. Alle Daten
werden manuell erfasst, um zusétzliche Variablen
wie beispielsweise Kopfbewegungen, die Sitzhdhe
des Probanden oder Umgebungsmerkmale wahrend
der Auswertung berticksichtigen zu kdnnen.

Insgesamt werden anhand dieses vorher festgeleg-
ten Kategorisierungsmusters pro Proband 15 Ereig-
nisse mit einer durchschnittlichen Dauer von 13 Se-

kunden und bis zu 31 Blickpunkten pro Sekunde zu-
sammengefasst. Tabelle 9 liefert eine beispielhafte
Ubersicht {iber verschiedene Kategorisierungen.

Die Auswertung der Blickbewegungsdaten ergibt
folgende Ergebnisse:

80 % der Fahrer fixieren primér den Bereich in der
Mitte ihres Sichtfeldes.

Bei einer breiten Spurfuhrung tendieren die Fahrer
eher dazu, den Blick schweifen zu lassen als bei ei-
ner sehr schmalen Spurfiihrung. Dies bestatigt sich
bei 70 % der Probanden.
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Bild 65: Spurhaltung bei den verschiedenen Mandvern — A4 (inkl. Gegenverkehrsereignisse)

Bei der Fahrt auf der linken Fahrspur wird die meis-
te Zeit die Schutzeinrichtung fixiert. Dies geschieht
ungeachtet der Uberholten Fahrzeuge. Dies besta-
tigt sich bei 90 % der Probanden.

Beim Uberholvorgang werden primar zwei Typen
des Blickverhaltens festgestellt:

 Typ I: tendiert bei Uberholvorgdngen zum Wech-
selblick (siehe Bild 73).

* Typ Il tendiert bei Uberholvorgangen zum Tunnel-
blick (siehe Bild 74).

70 % der Probanden gehtren zum ersten Typ
(Wechselblick) wahrend die anderen 30 % der Teil-
nehmer bei Uberholvorgangen zum Tunnelblick
neigten.

Anhand der Blickbewegungsdaten kénnen keine
Unterschiede in der Qualitat der Bewaltigung der
Fahraufgabe zwischen den beiden Typen festge-
stellt werden. Zusétzlich wird untersucht, ob sich die
Unterschiede der zwei Typen auf sozio-demografi-
sche Merkmale der Probanden wie bspw. Alter, Ge-
schlecht oder Fahrerfahrung zurilickfihren lassen.
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Abstéande zum baulichen Element links der Fahrbahn (A 8)
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Bild 66: Spurhaltung bei den verschiedenen Mandvern — A8 (inkl. Gegenverkehrsereignisse)

Es zeigt sich aber, dass die hierzu vorliegenden Da-  beitet, die als Grundlage der anschlieRenden Fahr-
ten keine Erklarung fir die Blickbewegung bieten. simulatorstudie dienen. Zunachst werden fir die
Hypothesen die wesentlichen Aussagen zu Arbeits-
stellenléange, -staffelung und -gestaltung sowie
sonstige Erkenntnisse zusammengefasst.

Eine weitere Auffalligkeit in den Blickbewegungsda-
ten ist, dass Fahrzeugfiuhrer wéhrend, sowie direkt
nach Uberleitungen zu einem Wechselblick tendie-
ren. 80 % der Probanden tendieren in Uberleitun-
gen zu frequent wechselndem Blickverhalten. 5.1 Arbeitsstellenlangen

Zusammenfassend aus den Ergebnissen aus Kapi-
tel 4 kann hinsichtlich der Arbeitsstellenlangen fest-
5 Erarbeitung von Hypothesen gestellt werden, dass im Verlauf der Arbeitsstelle
eine Gewohnung an die Situation erkennbar ist, die
Aus den Erkenntnissen der empirischen Untersu- sich insbesondere in einer verringerten Blickbewe-
chungen werden im Folgenden Hypothesen erar- gungsrate duflert. Jedoch hat die absolute Ldnge
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Bild 67: Fahrstreifenwahl in Arbeitsstellen und auf freier Strecke
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Bild 68: Fahrstreifenwahl innerhalb der Arbeitsstellen

der Arbeitsstelle, zumindest auf den untersuchten
Strecken, keinen Einfluss auf diese Gewdhnung.

5.2 Arbeitsstellenstaffelungen

Bei der Arbeitsstellenstaffelung sind keine Unter-
schiede in den untersuchten Parametern hinsicht-
lich der einzelnen Arbeitsstellen zu erkennen. Alle
sich in der Staffelung befindlichen Arbeitsstellen
werden anndhernd gleich durchfahren.

Im Vergleich zu den anderen Arbeitsstellen lasst
sich jedoch feststellen, dass in den Arbeitsstellen-
staffelungen zur Geschwindigkeitsanpassung eher

gebremst wird, wahrend in den anderen Arbeitsstel-
len die Anpassung der Geschwindigkeit durch Aus-
rollen erreicht wird.

Zudem wird der Proband durch die vielen Uberlei-
tungen und Verschwenkungen in einer Arbeitsstel-
lenstaffelung stéarker beansprucht.

5.3 Arbeitsstellengestaltungen

Aus den Untersuchungen in den Arbeitsstellen kon-
nen flr die Arbeitsstellengestaltung Aussagen zu
der Spurfiihrung und dber die Breite der Fahrstrei-
fen gemacht werden.
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Mittelwert der A5 A4 A8 | Zusammen-
Fahrstreifen- fassung
wechselrate

[FS-Wechsel/km]

Streckendurchschnitt 0,42 | 0,35 | 0,32 0,34
(freie Strecke und

Arbeitsstelle)

Arbeitsstellen 0,35 | 0,34 | 0,24 0,27
freie Strecke mit 4FS - 0,21 - 0,21
freie Strecke mit 6FS 0,49 | 0,68 - 0,57
freie Strecke zusammen | 0,49 | 0,36 | 0,49 0,44
Mittlere Distanz [km] A5 A4 | AB | Zusammen-
zwischen FS-Wechsel fassung
Streckendurchschnitt 2,37 |1 2,89 | 3,11 2,92
(freie Strecke und

Arbeitsstelle)

Arbeitsstellen 2,83 | 291 | 417 3,70
freie Strecke mit 4FS - 4,68 - 4,68
freie Strecke mit 6FS 2,05 | 1,48 - 1,74
freie Strecke zusammen | 2,05 | 2,81 | 2,03 2,29

Tab. 8:
streifenwechseln

Fahrstreifenwechselrate und Distanz

zwischen Fahr-

Bei regularer Spurfiihrung fixieren die Probanden
wahrend des Uberholvorgangs primar die Schut-
zeinrichtung, wahrend nach Uberleitungen ver-
mehrt auch der Gegenverkehr fixiert wird. In und di-
rekt nach Uberleitungen ist das Blickverhalten auch
unruhiger und die Fixationen wechseln oft von einer
zur anderen Seite.

Auch die Breite der Spurfiihrung hat einen Einfluss
auf das Blickverhalten. So lasst der Verkehrsteil-
nehmer bei breiten Spurfilhrungen seinen Blick
eher schweifen als bei engeren Fahrstreifen. Zu-
dem werden bei engen Fahrstreifen und hohem
Verkehr die Langsabstande erhoht.

In Querrichtung ist bei engen Fahrstreifen der Ab-
stand nach links geringer als nach rechts und die
Geschwindigkeit wird reduziert. In dieser Situation
beeinflusst der Verkehr auf dem rechten Fahrstrei-
fen das Spurverhalten der Probanden starker als
der Gegenverkehr hinter dem Trennelement. Dies
zeigt sich auch in dem Abstand zwischen den Fahr-
zeugen bei Uberholungen. Diese sind auf breiten
Fahrstreifen geringer als auf schmalen.

mittlere Herzanderung bei steigender Herzrate
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Bild 69: Herzfrequenzanderung bei steigender Herzrate
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mittlere Herzénderung bei sinkender Herzrate
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Bild 70: Herzfrequenzénderung bei sinkender Herzrate

Sekunde vor Beginn  |+1Sekunde +25ekunden +35ekunden +45ekunden |+55ekunden |+65ekunden

1-23H 1-24 LP 1-5BF M, 6-171-26 H :
1T,2-3BFM 1-11LP, 12-151-3 WV, 4-¢
1-1720PKW, 18-22 W 1-10vV, 11-17 T 1-26 W, 27-261-5VV, 6-7BF R, 8-21 W

00:07:22 1-12vV, 13-24 BF M 1-26H 1-18 H, 19-26 1-121LP, 1355

1-9T,10-23\\ 1-7vV, 8-13T, 14 BF M, 15 vl

1-27 Schild aF 1-6H, 7-8 nzii 1-12 vPkw, 131-10H, 11-13{1-4 BF M, .
1-8BF M, 9-20LP, 21-291-16 H, 17-24 1-28H

1-8 nziiF, 9-25 P, 26-31 1-14 H, 15-21'1-7 LP, 8-18 vi 1-2T, 3-27 vP{1-29 vPK\
1-30H 1-6 VPKW, 7-€1-11 LP, 12-251-18 nziiF,19- 1-24 BF M
1-6H, 7-18T, 1-185 1-3H,4-1;

Tab. 9: Beispielhafte Ubersicht iber verschiedene Kategorisierungsgruppen

5.4 Sonstige Erkenntnisse cher das Wissen um die Lange, den Zweck und die

Dauer der Arbeitsstelle ist.
Weitere Erkenntnisse konnen im Hinblick auf die

Akzeptanz erhalten werden. So ist die subjektive  Ein weiterer Aspekt betrifft die zugelassene Hochst-
Bewertung der Arbeitsstelle positiver je ausfuhrli- geschwindigkeit. So wurde im Rahmen der Unter-
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Bild 71: Darstellung der Haupt-Fixation hier bei freier Fahrt.

Bild 73: Darstellung des Wechselblicks

suchungen eine zulassige Hochstgeschwindigkeit
von 80 km/h in der Arbeitsstelle eher eingehalten,
wenn in der Uberleitung zu Beginn der Arbeitsstelle
die zugelassene Hochstgeschwindigkeit —auf
60 km/h reduziert ist. Allerdings wurde die zulassige
Hochstgeschwindigkeit bei einer durchgehenden
Beschrankung auf 60 km/h deutlich und bei einer
Beschrankung auf 80 km/h oft Gberschritten [vgl.
hierzu auch KEMPER et al., 2015].

5.5 Hypothesen

Aus der empirischen Studie und der anschliel3en-
den Diskussion werden Arbeitshypothesen fir die
Simulatorstudie abgeleitet:

1. Die Arbeitsstellenlange hat vor allem bei sehr
langen Arbeitsstellen einen Einfluss auf das Fah-
rerverhalten.

Bild 72: Darstellung eines haufigen Blickverhaltens bei Fahrt
auf dem linken Fahrstreifen

Bild 74: Darstellung des Tunnelblicks

2. Eine Arbeitsstellenstaffelung (mit vielen Staffe-
lungen) ist einer Uberlangen Arbeitsstelle auf-
grund des Fahrerverhaltens nicht vorzuziehen.

3. Die Lange der Beruhigungsstrecke hat Einfluss
auf das Fahrerverhalten in den einzelnen Arbeits-
stellen in einer Staffelung.

4. Die Anordnung von Geschwindigkeitsbeschran-
kungen im Zulauf von Arbeitsstellen auf 60 km/h
beruhigt den Verkehrsstrom innerhalb der Ar-
beitsstelle.

5. Die durchgehende Anordnung von 60 km/h ver-
leitet den Fahrer zu einer starkeren Uberhohung
der Geschwindigkeit als eine durchgehende An-
ordnung von 80 km/h.

6. Durch eine farbliche Gestaltung der Mitteltren-
nung werden die Fahrer zu einer héheren Ab-
standshaltung zur linken Fahrbahnlinie bewegt
als ohne farbliche Gestaltung.
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6 Konzeption der Fahrsimulator-
studie

In der Fahrsimulatorstudie findet die Uberpriifung
der in Kapitel 5 aufgestellten bzw. festgelegten Hy-
pothesen statt. Bei einer groRen Stichprobe und un-
ter gleichbleibenden Randbedingungen wird im
Fahrsimulator eine Uberpriifung der festgestellten
und als relevant geltenden Einflussgrof3en einer Ar-
beitsstelle bzw. Arbeitsstellenfolge auf den Proban-
den ermd@glicht.

Die Simulatorstudie wird im Fahrsimulatorlabor des
Instituts fiir Stralenwesen Aachen durchgefihrt,
das bereits in anderen Studien zur Wirkungsanaly-
se von verkehrstechnischen Einrichtungen verwen-
det wird bzw. wurde. Der Simulator erméglicht den
Aufbau der beschriebenen Arbeitsstellenszenarien,
unter Variation von bspw. der Verkehrsfuhrung, der
Fahrstreifenbreite, von Absicherungselementen
oder Hinweistafeln und die Messung der vorge-
schlagenen Fahrverhaltensvariablen.

6.1 Fahrsimulator

Die Durchfuhrung einer Fahrsimulatorstudie ist ge-
messen an ihrem Aufwand zwischen einer einfa-
chen Befragung und einer Realfahrt anzusiedeln.
Haufig werden mithilfe eines Fahrsimulators neu
entwickelte Systeme auf ihre Bedienfreundlichkeit
und Ablenkungswirkung getestet (KNAPPE et al,
2006). Doch auch Modifikationen der Stral3enfih-
rung, -ausstattung und -oberflachengestaltung fin-
den in der Fahrsimulation Anwendung.

Mithilfe eines Fahrsimulators kdnnen reale Ver-
kehrssituationen simuliert und somit im Anschluss
auch analysiert werden, die in einer Realfahrt even-
tuell ein hohes Unfallpotenzial aufweisen. Ein wei-
terer Vorteil sind die absolut reproduzierbaren Be-
dingungen in einer Fahrsimulatorstudie, anhand de-
rer man ohne groRen Aufwand die Grenzen der
technischen Mdglichkeiten und des menschlichen
Verhaltens mit unterschiedlichen Fahrern testen
kann (PHILIPP, 1990). Auch stérende Umweltein-
flisse, die bei einer Realfahrt auftreten kbnnen, wie
z. B. unterschiedliche Wetter- und Lichtverhaltnis-
se, treten im Fahrsimulator nicht auf und kdnnen
daher unbeachtet bleiben (KNAPPE et al, 2006).

Der geschlossene Regelkreis von Fahrer, Fahrzeug
und Umwelt bzw. Stral3e, in dem der Fahrer in Ab-
hangigkeit der Umwelt seinen Soll-Kurs und seine

Soll-Geschwindigkeit durch die dazu passende Be-
dienung des Fahrzeugs versucht zu halten, kann
nachgestellt werden. Bezogen auf die Drei-Ebe-
nen-Hierarchie von DONGES, 2012 finden bei der
Fahrsimulation nur die Stabilisierungs- und Bahn-
fuhrungsebene Anwendung. Hierbei werden die
Umwelt und Teile des Fahrzeugs simuliert und nur
der Mensch bzw. der Fahrer ist real. Das Verhalten
des Fahrers ist aber nicht nur von der (simulierten)
Umwelt abhangig, sondern auch von der Fahigkeit
zur Informationsaufnahme und -verarbeitung und
der Bereitschaft sich auf die Simulation einzulassen
[NEGELE, 2007].

Wie aussagekraftig die Ergebnisse einer Simulati-
onsstudie sind, beschreibt die Validitat. Es wird zwi-
schen der relativen und absoluten Validitat unter-
schieden. Um eine absolute Validitat zu erreichen,
mussen die Sinneswahrnehmungen realgetreu dar-
gestellt oder es muss nachgewiesen wer-den, dass
ein Reiz, der nicht dargestellt wird, keinen Einfluss
auf das Ergebnis hat. Eine relative Validitat hingegen
ist schon gegeben, wenn die Versuchsergebnisse
die gleiche Tendenz haben wie Ergebnisse in der Re-
alitat. Es mussen nicht unbedingt die gleichen physi-
kalischen Parameter wie in der realen Umwelt vor-
handen sein. Fir die Simulation ist nach NEGELE,
2007 die relative Validitat im Allgemeinen gegeben.

Ob eine Validitat vorliegt bzw. nachgewiesen wer-
den kann, hangt stark von der Einstellung der Pro-
banden ab. Wenn der Proband die Simulation nicht
als Regelaufgabe ,Fuhren eines Fahrzeugs" akzep-
tiert und sich dadurch anders als in der Realitat ver-
hélt, kann es keine validen Ergebnisse geben. Die
Begriffe Immersion und Prasenzempfinden be-
schreiben diesen Umstand. Die Immersion ist im
Gegensatz zum Prasenzempfinden eine objektive
GroRe, die ein MaR fur die Ubereinstimmung der
Reizimpulse in der Simulation mit denen der realen
Umwelt darstellt. Das Prasenzempfinden schwankt
abhangig von dem Grad des sich Einlassens auf die
Simulation individuell [NEGELE, 2007].

6.1.1 Ausfihrung

In der Ausfuihrung der Fahrsimulatoren gibt es deut-
liche Unterschiede. Die einfachsten statischen Mo-
delle bestehen nur aus einem Stuhl, einem Gas-
und Bremspedal und einem Computermonitor. In ei-
ner komplexeren Variante wird der Stuhl durch ein
Auto oder Automodell ersetzt und das Sichtfeld wird
wesentlich vergroRert. In einer deutlichen Weiter-
entwicklung, dem dynamischen Fahrsimulator, kon-
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nen auch Flieh- und Beschleunigungskrafte simu-
liert werden [KNAPPE et al, 2006]. Die Ausfih-
rungsart hangt hauptséachlich von der Verwen-
dungsabsicht ab. ARAND, 1982 beschreibt vier
Grundtypen von Fahrsimulatoren in Abhéngigkeit
ihrer Verwendung: Simulatoren fir die Ausbildung
von Kraftfahrzeugfiihrern, zur Uberpriifung der psy-
chisch-physiologischen Fahrtauglichkeit, fur die
Fahrzeugentwicklung und fur die wissenschatftliche
Erforschung ergonomischer Aspekte des Regel-
kreissystems Fahrer-Fahrzeug-Stralie.

Die Prazision der Unterschiede der Fahrsimulatoren
lasst sich nach NEGELE, 2007 Uber die Sub-syste-
me vornehmen. Diese sind die Sichtsimulation, die
Bewegungssimulation, die Gerauschsimulation, der
Fahrstand und die Mensch-Maschine-Schnittstelle,
die Datenbasis und die Verkehrssimulation.

Sichtsimulation

Im Bereich der Sichtsimulation muss u. a. auf den
Abstand vom Fahrerauge, der bei maximal 5 m lie-
gen soll, geachtet werden. Weiterhin sind der verti-
kale und horizontale Sichtbereich von Bedeutung.
Dabei sollte darauf geachtet werden, dass neben
der Sichtsimulation keine Bereiche im Sichtfeld
sind, die nicht Bestandteil der Simulation sind. Auf
eine 360°-Rundumsicht kann aber in den meisten
Fallen verzichtet werden. Der vertikale Blickwinkel
in Blickrichtung betragt 40-60° und auch das hori-
zontale Blickfeld ist fir Anwendungen mit grof3en
Radien und geringen Geschwindigkeiten mit 60°
ausreichend. Ein weiterer Bestandteil der Sichtsi-
mulation sind die Rickspiegelansichten, die in un-
terschiedlicher Form ausgebildet werden kdnnen.
Es ist z. B. die Anbringung eines virtuellen Rick-
spiegels mdglich. Um die Qualitat der Simulation zu
erhohen, sollte eine hohe Bildauflésung gewahlt
werden. Je hoher die Auflésung des Projektors ist,
desto besser ist die Immersion. Noch bedeutender
als die Bildauflosung ist eine verzdgerungs- und
ruckfreie Darstellung. Besonders bei hohen Ge-
schwindigkeiten ist eine schnelle Bilderzeugung fur
ein hohes Prasenzempfinden wichtig. Die Schnel-
ligkeit der Bilderzeugung ist abh&ngig vom Prozes-
sor, dem Grafikchip und der GroRRe des Grafikkar-
tenspeichers. Zusatzlich darf der Projektor nur ge-
ringe Reaktionszeiten aufweisen.

Bewegungssimulation

Neben der Sichtsimulation spielt die Bewegungssi-
mulation bei dynamischen Fahrsimulatoren eine
wichtige Rolle. Vor allem die vestibularen Informatio-

nen sind fur eine der Realfahrt gleichenden Simulati-
on von Bedeutung. Diese werden durch Bewegungs-
systeme versucht nachzubilden. Die Bewegungssi-
mulation ist nicht fur alle Simulationsstudien notwen-
dig und teilweise sogar negativ aufgrund der ablen-
kenden Wirkung. Einen positiven Effekt auf die Glite
der Simulation hat die Bewegungssimulation bei
Fahraufgaben auf der Stabilisierungsebene, wie z. B.
die Spur halten. In der Beschleunigungssimulation,
die zur Bewegungssimulation zahlt, wird zwischen
Aufbaubewegungen und Bahnbewegungen unter-
schieden. Zu den Aufbaubewegungen gehéren Hu-
ben, Nicken und Wanken, die die Langsbeschleuni-
gungen simulieren. Die Querbeschleunigungen wer-
den durch die Translation in x- und y-Richtung und
das Gieren abgebildet. Im nachfolgenden Bild 75 ist
ein dynamischer Lkw-Fahrsimulator dargestellt, der
sowohl Krafte auf der x- und y-Achse wie auch auf
der z-Achse nachstellen kann [NEGELE, 2007].

Gerauschsimulation

Auch eine an die Realfahrt angepasste Gerauschsi-
mulation tragt maf3geblich zu einer guten Gesamtsi-
mulation bei. Durch Motor- und Fahrbahn- bzw. Ab-
rollgerausche kdénnen die Fahrgeschwindigkeit und
der Fahrzeugzustand besser eingeschéatzt werden.
Fehlt etwa die Darstellung der tiefen Frequenzen der
Fahrbahngerédusche, entsteht ein Eindruck des
Schwebens Uber der Fahrbahnoberflache. Die tiefen
Frequenzen erfordern zur Wahrnehmung des Ge-
rauschs einen hohen Pegel, der mit einem Subwoo-
fer erreicht werden kann. Die Geréusche der primé-
ren Fahraufgabe, zu denen die Reifen-, die Abroll-
und die Windgeréusche sowie die fahrbahninduzier-
ten Schwingungen zahlen, sollten geschwindigkeits-
abhéangig verandert, jedoch kontinuierlich abgespielt
werden. Gerausche aus der Umwelt, wie z. B. die der

Bild 75: Dynamischer Lkw-Fahrsimulator [NEGELE, 2007]
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entgegenkommenden oder Uberholenden Fahrzeu-
ge, sollten in der Lautstarke und Frequenz an die
Entfernung zu dem Probanden angepasst werden.
Wie die Gerdusche des umgebenen Stral3enver-
kehrs werden auch Gerdusche aus dem Fahrzeug,
wie z. B. Blinker-, Anlasser- oder auch Schaltgerau-
sche, der sekundaren bzw. tertiaren Ebene der Fahr-
aufgabe zugeordnet. In der gesamten Gerauschsi-
mulation tragt die richtige Lokalisation der Gerau-
sche zu einer hoheren Qualitat bei.

Fahrstand

Fir die Ausfihrung des Fahrstands gibt es verschie-
dene Mdoglichkeiten. Es muss jedoch beachtet wer-
den, dass je mehr das Fahrzeug-Mockup einem rea-
len Fahrzeug ahnelt, desto groRer ist das Prasen-
zempfinden. Die Auswahl reicht von einem abstra-
hierten Fahrstand, bei dem nur ein Sitz und bei Un-
tersuchungen einer Mensch-Maschine-Schnittstelle
zusatzlich dieser Teil eingebaut ist, Gber ein Teilfahr-
zeug und bis zu einem Vollfahrzeug. Je nach Aufga-
benstellung fallt die Wahl auf eine der drei Ausfuh-
rungen. Der Unterschied zwischen einem Teilfahr-
zeug und einem Vollfahrzeug liegt in vorgenomme-
nen sichtbaren Modifikationen des Fahrzeugs, wo-
durch dieses zu einem Teilfahrzeug wird. Ein Voll-
fahrzeug weist keine sichtbaren Veranderungen zu
einem Realfahrzeug auf. Zusatzlich zu dem Mockup
ist eine realgetreue Lenkung und Ausfiihrung des
Fahrpedals und der Bremse notwendig. Bei der Len-
kung ist ein Lenkmoment proportional zum Lenkwin-
kel zu kalibrieren. Durch Unterschiede in der Reali-
sierung kann zusatzlich eine geschwindigkeitsab-
héngige Lenkung oder auch eine Lenkung mit Be-
rucksichtigung fahrbahn- und fahrzeuginduzierter
Schwingungen erreicht werden.

Datenbasis und Verkehrssimulation

Die Datenbasis besteht aus mehreren Teilen, die zu
einer virtuellen Représentation der Umgebung bei-
tragen. Dazu gehdren typischerweise die Terrainbe-
schreibung, der Fahrbahnverlauf, die Fahrbahnei-
genschaften, Ausstattungsmerkmale wie z.B. Hau-
ser und Verkehrszeichen und zugehorige Texturen.
Datenbasen konnen in unterschiedlicher Form in
der Simulation ausgestaltet sein. Bei der herkdmm-
lichen statischen Ausfiihrungsart wird vor Beginn
der Fahrsimulation ein Stral3ennetz auf einer maf3-
stabsgetreuen Karte kreiert. Eine andere Mdoglich-
keit ist die modulare Form, die entweder statisch,
also vor der Simulation, oder dynamisch, erst im
Laufe der Simulation, erstellt wird. Nur durch eine

malstabsgetreue Modellierung und Texturierung
der Ausstattungsmerkmale ist eine gute Abstands-
und Geschwindigkeitswahrnehmung maoglich. Ne-
ben den feststehenden Ausstattungsmerkmalen
kann durch eine Verkehrssimulation eine bestimmte
Verkehrsdichte dargestellt werden. Die Fahrzeuge
verhalten sich nach einem bestimmten Fahrermo-
dell und halten sich typischerweise an Verkehrsre-
geln. Es koénnen auch ereignisabhéngig Fahrzeuge
in die Simulation eingesetzt werden und eventuell
sogar manuell gesteuert werden. Durch eine Kopp-
lung mit einer Mikrosimulation kénnen der Ver-
kehrsfluss, die Verkehrszusammensetzung und
einzelne Fahrzeugtypen, denen unterschiedliche
Geschwindigkeiten zugeordnet werden kénnen, de-
finiert werden.

6.1.2 IsacFaSi

Wie schon in Kapitel 6.1.1 ausfihrlich dargestellt,
gibt es mehrere Ausfihrungen von Fahrsimulatoren
von sehr einfach bis sehr komplex. Der Fahrsimula-
tor, in dem die im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens entwickelten Probandenversuche stattfin-
den, hat keine Bewegungssimulation und ist somit
statisch. Entwickelt wurde dieser vom Institut fur
StralRenwesen Aachen (isac), wo er in der Lehre so-
wie fur Forschungsprojekte eingesetzt wird und den
Namen IsacFaSi erhalten hat. Je nach Bedarf und
Kapazitdten wird der Fahrsimulator weiterentwi-
ckelt. Schon zu Beginn der Entwicklung des Fahrsi-
mulators wurde darauf geachtet, dass die zugehori-
ge Hardware und auch Software modularisiert auf-
gebaut und ausgebaut werden kann [ISAC, 2015].

Die Hardware beinhaltet zum jetzigen Zeitpunkt ein
Fahrzeug-Mockup, bestehend aus einem hinter der
B-Saule abgeschnittenen Kleinwagen der Marke
Fiat, einer Frontalprojektionsflache mit der GroRRe
4,60 m x 2,30 m, einem Wide-Screen-Beamer und
einem 40“-LED-Display. Das Mockup beinhaltet ori-
ginale Bedienelemente, wie die Pedale, das Lenk-
rad und den Blinker- und Lichthebel. Im Gegensatz
zu der originalen Fahrzeuginnenausstattung wur-
den alle Elemente des Motorraums ausgebaut, um
dort die notwenige Elektronik und IT-Elemente ein-
zubauen. Fir die Ausgabe u. a. der den sekundaren
Tatigkeiten zugeordneten Funktionen, wie das Blin-
ken oder Einschalten des Lichts, ist ein Steuerrech-
ner im Motorraum des Fahrzeugs eingebaut. Dieser
dient zur realgetreuen Reaktion auf die Betéatigung
der Bedienelemente. Hierzu z&hlt auch die Reakti-
on der Tachoanzeige in Abhangigkeit von der Kraft,
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Bild 76: Komponenten des ,isacFaSi“ [ISAC, 2015]

die auf das Gaspedal aufgebracht wird. Um die Be-
dienung des Gas- oder Bremspedals zu erfassen
und weiterzuleiten, ist neben dem Steuer- auch ein
Messrechner verbaut. Dieser gehort zur sogenann-
ten Messkette, dessen Anfang die durch die Bedie-
nung eines Pedals ausgeléste Anderung eines
elektrischen Widerstands im potenziometrischen
Wegaufnehmer bildet und an dessen Ende eine
vom Rechner berechnete physikalische MessgréRRe
zur Datenverarbeitung steht. Neben der Erfassung
des Bremsens und Beschleunigens werden vom
Messrechner auch die Signale der Bedienelemen-
te, z. B. Blinker und Zindschloss, aufgezeichnet.

Auch fir die Simulation des Umgebungsverkehrs,
der Visualisierung, die durch den Projektor auf die
Leinwand projiziert wird, und der akustischen Simu-
lation von Motor- und Rollgerauschen werden
Rechnerleistungen benétigt. An einen zentralen
Rechner, auf dem eine speziell entwickelte Koordi-
nator-Software installiert ist, werden die erfassten
Daten aus dem Fahrzeug weitergeleitet und Daten
fur die Visualisierung und Akustik werden an die
verarbeitende Software bzw. Hardware Ubertragen
(siehe Bild 76). Das LED-Display bildet die Rick-
spiegelansicht ab und ist an der Riickwand des Mo-

ckups montiert. Seitenspiegelansichten sind nicht
vorhanden [ISAC, 2014].

Mithilfe der Elektronik kénnen im Nachgang einer
Versuchsfahrt mehrere Gro3en ausgewertet wer-
den. Dazu gehdren die Geschwindigkeit, die Positi-
on des Fahrzeugs, der daraus abgeleitete Abstand
zu Fahrzeugen oder starren Begrenzungen, der
Lenkwinkel, der Zustand des Blinkers und des
Lichts, die Betatigung von Gas und Bremse sowie
jeweils ein Zeitstempel.

Sichtsimulation

Ein Problem des ,isacFaSi* stellte die realitatsge-
treue Wiedergabe der Perspektive, in der der Fahr-
zeuglenker die Umgebung und somit auch den
StraBenverlauf wahrnimmt, dar. Die Einstellungen
dazu werden im Programm Unity 3D vorgenom-
men. Dort kann u. a. die Hohe der Kameraposition,
also der Position, von der aus der Fahrer den Stra-
Renverkehr dberblickt, eingestellt werden. Nach
Messungen im Fahrsimulator liegt diese Hohe bei
ca. 1,10 m, schwankt jedoch individuell um wenige
Zentimeter. Die Position wird nicht bei jedem Pro-
banden neu angepasst. Zusatzlich ist der horizonta-
le und vertikale Offnungswinkel der Kameraeinstel-
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Near clip Plane

Far clip Plane

Bild 77: Darstellung der Visualisierung des ,IsacFaSi*

lung eine wichtige Komponente. Diese sollten so
eingestellt sein, dass die ganze Projektionsflache
ausgefullt wird. In dem Visualisierungsprogramm
kann zwar lediglich der vertikale Offnungswinkel
eingestellt, allerdings kann der horizontale Off-
nungswinkel mit dem Wissen Uber das Seitenver-
haltnis der Projektionsflache errechnet werden.
Weiterhin ist der Abstand der Near clip Plane und
der Far clip Plane einzustellen (siehe Bild 77). Der
Abstand der Near clip Plane liegt fur den ,isacFaSi*
bei 3,65 m, was dem horizontalen Abstand des Fah-
rers zur Projektionsflache entspricht. In Kombinati-
on mit den Maf3en der Projektionsflache von 4,60 m
x 2,30 m ergibt sich ein horizontaler Offnungswinkel
von 64°. Damit sind der Maximalabstand zur Pro-
jektionsflache (< 5 m, vgl. Kapitel 6.1.1) sowie ein
bei geringen Geschwindigkeiten und groRen Radi-
en ausreichendes Blickfeld (> 60°, vgl. Kapitel 6.1.1)
eingehalten. Die Voraussetzungen einer guten
Sichtsimulation sind somit erfullt. Jedoch liegt der
vertikale Offnungswinkel bei lediglich 37° und er-
reicht damit nicht die geforderten 40-60°. Die Far
clip Plane simuliert den Horizont und liegt bei ca.
2.000 m. Durch die richtige Einstellung der genann-
ten Komponenten kann eine annéhernd realitatsge-
treue Umgebung geschaffen werden.

Gerauschsimulation

Durch die Simulation der Roll-, Umstrémungs- und
Motorengerausche wird eine realititsnahe Ge-
rauschkulisse nachgestellt. Zusatzlich werden die-
se in ihrer Lautstéarke an die Geschwindigkeit ange-
passt sowie die Uberschreitung des Motorenge-
rauschs durch das Rollgerdusch ab einer Ge-
schwindigkeit von ca. 50 km/h berlcksichtigt. Auf
der Autobahn dominiert bei hoheren Geschwindig-
keiten das Umstromungsgerausch. Auch die Ge-

rausche des Blinkers und des Anlassers werden im
.sacFaSi" realgetreu nachgebildet. Als ein weiteres
Ausstattungsmerkmal eines Pkws kann das Radio
in Betrieb genommen werden, worauf in dieser Stu-
die aber verzichtet wird.

Verkehrssimulation

Die Verkehrssimulation wird im ,isacFaSi“ mit der
Mikrosimulation des Programms PTV Vissim in der
statischen Ausfiihrung, also vor der Simulation, vor-
genommen. Neben der Definition des Verkehrsflus-
ses werden z. B. die Verkehrsanteile der verschie-
denen Fahrzeugtypen, die mit unter-schiedlichen
Geschwindigkeitsverteilungen und anderen Merk-
malen definiert werden kdnnen, festgelegt. Weitere
Einstellungsméglichkeiten in der Mikrosimulation
sind Streckencharakteristika, wie z.B. Geschwindig-
keitsbeschrankungen, Uberholverbote und Vor-
fahrtsregelungen in Kreuzungsbereichen. Durch die
Verbindung des Visualisierungsprogramms mit der
Verkehrssimulation dienen die simulierten Fahrzeu-
ge als Umgebungsverkehr, der auch auf das vom
Fahrsimulator erzeugte Fahrzeug und damit die
Fahrweise des Probanden reagiert. Zusatzlich zur
Verkehrssimulation werden auch Ausstattungs-
merkmale der Umgebung, wie z.B. Hauser und Ver-
kehrszeichen, sowie die Landschaft realitatsnah si-
muliert.

6.2 Szenarien und Versuchsplanung

Fur die Uberpriifung der Arbeitshypothesen werden
vier verschiedene Szenarien entworfen. Diese sind
im Folgenden beschrieben. Zudem werden im Fol-
genden weitere Festlegungen zur Fahrsimulator-
studie erlautert.
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Bild 78: Ablaufschema der Probandenversuche im Fahrsimu-
lator

6.2.1 Beschreibung der Szenarien

Es sollen jeweils die Lange Arbeitsstelle und die Ar-
beitsstellenstaffelung (Gruppe 1) sowie die gean-
derte Farbgestaltung der Mitteltrennung und die
verschiedenen zul. Geschwindigkeiten (Gruppe 2)
zusammen getestet werden. Die Probanden wer-
den vorher den Gruppen zugeteilt, wobei mehr Pro-
banden (ca. 60 %) in der ersten Gruppe vertreten
sein sollen, da es sich hierbei um die wichtigere
Fragestellung handelt.

Gruppe 1.

e Szenario 1: Lange Arbeitsstelle
In Szenario 1 wird eine Arbeitsstelle von etwa 40
km Léange simuliert. Hierbei soll das Fahrverhal-
ten bei der Arbeitsstellendurchfahrt beobachtet
werden, die langer als die empfohlenen 12 km ist.

e Szenario 2: Arbeitsstellenstaffelung
Im zweiten Szenario soll eine gestaffelte Arbeits-
stelle mit sechs Einzelarbeitsstellen simuliert wer-
den. Die einzelnen Arbeitsstellen sowie die funf
Beruhigungsstrecken sollen so gestaltet sein, dass
die Halfte der Probanden zunéchst drei lange Be-
ruhigungsstrecken (etwa 4 — 5 km) und danach
zwei kurze Beruhigungsstrecken durchfahren (2,5
— 4 km) (Szenario 2a) und die andere Hélfte genau
andersherum (erst drei kurze und dann zwei lange
Beruhigungsstrecken) (Szenario 2b).

In beiden Szenarien (1 und 2) sollen ,normal” breite
Fahrstreifen zum Einsatz kommen. Nach einer Stu-
die von MERKER, 2014 ist die Breite im Fahrsimu-

lator um 0,25 m zu reduzieren, um ein realistisches
Breitenempfinden zu erhalten. Daher wurde die
Fahrstreifenbreite  des Uberholfahrstreifens mit
2,5m angesetzt, von den Probanden aber beiter
empfunden.

Die Szenarien 1 und 2 garantieren zum einen den
Vergleich der langen Arbeitsstelle mit der Arbeits-
stellenstaffelung und zeigen zusatzlich, welchen Ef-
fekt die Lange der Beruhigungsstrecke innerhalb ei-
ner Staffelung hat.

Gruppe 2:

» Szenario 3: verschiedene Geschwindigkeitstrich-
ter ohne Markierungsanderung
In Szenario 3 wird eine Arbeitsstelle mittlerer Lan-
ge (etwa 6 km) dreimal nacheinander durchfah-
ren, ohne dass die Simulation unterbrochen wird.
In den drei Arbeitsstellen werden die zulassigen
Geschwindigkeiten in drei verschiedenen Varian-
ten angezeigt. In der ersten Variante ist die zulas-
sige Geschwindigkeit Uber die gesamte Arbeits-
stelleneinrichtung 80 km/h (Szenario 3a). In Vari-
ante 2 wird die zulassige Geschwindigkeit tber
die gesamte Arbeitsstelleneinrichtung auf 60 km/h
begrenzt (Szenario 3b) und in der dritten Variante
wird im Uberleitungsbereich 60 km/h als zuléssi-
ge Geschwindigkeit angezeigt und im weiteren
Verlauf auf 80 km/h angehoben (Szenario 3c). Die
drei Varianten sollen den Probanden in randomi-
sierter Reihenfolge angezeigt werden.

Szenario 4: verschiedene Geschwindigkeitstrich-
ter mit Markierungsénderung

Im vierten Szenario wird das Szenario 3 wieder-
holt. Jedoch wird die farbliche Gestaltung der Mit-
teltrennung geéndert. Hierbei soll der FuBbereich
durch eine auffallige gelbe oder orangene Féar-
bung gekennzeichnet sein.

Die Szenarien 3 und 4 garantieren zum einen den
Effekt der Ausgestaltung der unterschiedlichen An-
ordnungen der Geschwindigkeitsbeschrankungen
und zum anderen in einem Kontrollgruppendesign
den Effekt der farblichen Gestaltung der Mitteltren-
nung.

6.2.2 Ablauf der Fahrsimulatorversuche

Der Ablauf der Probandenversuche ist unabhéngig
vom getesteten Szenario und verlauft wie in Bild 78
dargestellt. Nach einer kurzen Begrii3ung des Pro-
banden wird dieser kurz in das Thema eingefuhrt
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und die Problematik wird ihm erlautert. Danach fillt
der Proband den ersten Teil des Fragebogens aus.
Informationen zur Lange der Baustellen und zur
Dauer der Versuche wuden nicht bereitgestellt.

Um den Probanden an die Bedienung und die Eigen-
arten des Fahrsimulators und der Fahrt mit diesem
heranzufiihren, durchféhrt der Proband nach einer
kurzen Erlauterung der Funktionen des isacFasi eine
Eingewohnungsstrecke. Wenn sich bei dem Proban-
den ein sicheres Fahrgefihl einstellt, und dieses
auch durch eine sichere Fahrweise nach auf3en hin
fir den Versuchsleiter ersichtlich ist, wird der Pro-
band gebeten nochmals kurz auszusteigen und die
Eye-Tracking-Brille wird angelegt und kalibriert. Bei
einer wahrgenommenen Unsicherheit bzgl. des Fah-
rens im isacFasi (beim Probanden oder beim Ver-
suchsleiter) wird die Eingewdhnungstrecke so lange
durchfahren, bis sich ein sicheres Gefihl einstellt
oder der Versuch abgebrochen wird. Die Eingewoh-
nung im Fahrsimulator kann nicht mit der im Feldtest
verglichen werden. Wahrend bei letzterer der Pro-
band lediglich mit einem neuen Fahrzeug konfron-
tiert wird ist die Situation im Fahrsimulator fur ihn voll-
kommen unbekannt. Zusatzlich dazu, dass im Simu-
lator z.B. Lenk- und Bremsverhalten stark von dem
eines reellen Fahrzeugs abweichen, kann es auch
zu Simulator Sickness kommen.

Die Versuchsfahrten selber laufen jeweils in zwei
verschiedenen Szenarien ab. Nach der Fahrt im
ersten Versuchsszenario, welche in einem rollen-
den System immer wechselt, hat der Proband eine
kurze Pause, in der die nachste Versuchsfahrt gela-
den wird und der Datentrager der Eye-Tracking-Bril-
le ausgewechselt wird. Ein Wechsel des Datentra-
gers geht auch immer mit einer erneuten Kalibrie-
rung der Brille einher. Wahrend jeder Fahrt bewal-
tigt der Proband eine Nebenaufgabe und beantwor-
tet die Abfrage zum Stresslevel (vgl. Kapitel 6.3.1).

Nach den beiden Versuchsfahrten wird der Proband
gebeten den restlichen Teil des Fragebogens aus-
zufillen.

6.3 MessgrofRen

Die Hypothesen aus Kapitel 5.5 werden in der Fahr-
simulatorstudie anhand von Messgrof3en unter-
sucht, die sich in die Teilbereiche Beanspruchung,
Fahrverhaltensvariablen und Befragung unterteilen
lassen. Die MessgréRen werden in Anlehnung an
die Messgrof3en aus der Feldstudie ausgewahilt.

6.3.1 Beanspruchung

Die Beanspruchung wird aus mehreren Variablen
analysiert. So stehen die Bewertung der subjekti-
ven Beanspruchung durch die Probanden selber,
die Auswertung der Nebenaufgabe und das Blick-
verhalten zur Verfligung. Da die Daten der Pulsfre-
guenzmessungen in der voranagegangenen Feld-
untersuchung keine eindeutigen Ergebnisse liefer-
ten, wird der Puls in der Fahrsimulatoruntersuchung
nicht erneut erhoben.

Subjektive Beanspruchung

Die subjektive Beanspruchung wird sowohl wah-
rend der Fahrsimulatoruntersuchung als auch un-
mittelbar danach erhoben. Die aktuelle subjektive
Beanspruchung wahrend der Fahrt soll von den
Probanden auf einer Skala von eins bis finf einge-
schatzt werden, wobei eins eine sehr niedrige Be-
anspruchung widerspiegelt und 5 eine sehr hohe
Beanspruchung. Eine 5-stufige Skala eignet sich
aus Grunden der Plausibilitat. Je kleiner die Skala,
desto schneller kann die empfundene Beanspru-
chung durch die Probanden eingeordnet werden.
So soll eine zuséatzliche Ablenkung vermieden wer-
den. Die Abfragen werden in regelméfRligen Abstan-
den abhangig vom Aufbau des jeweiligen Szenarios
automatisch vom Fahrsimulator durchgefihrt. Die
zu untersuchenden Streckenabschnitte sind hierbei
die freie Strecke, die Arbeitsstelleneinfahrt, die Ar-
beitsstelle selbst und die Arbeitsstellenausfahrt. Die
jeweilige Aussage des Probanden wird sowohl
durch das in der Eye-Tracking-Brille verbauten Mik-
rofon aufgezeichnet als auch manuell durch die
Versuchsleiter erfasst.

Nebenaufgabe

Die Probanden sollen wahrend der Erhebung im
Fahrsimulator eine dual-task Additionsaufgabe be-
waltigen. Diese wird so gewahlt, dass die Erfillung
der Fahraufgabe nicht direkt beeinflusst wird. Dazu
wird den Probanden auf der Leinwand vor Ihnen eine
zuféllige, dreistellige Zahl prasentiert (vgl. Bild 79).

Sobald die Probanden die Zahl eingeblendet se-
hen, sollen sie diese laut nennen und von der Start-
zahl aus in Dreierschritten hochzéahlen. Die Zahlen
fangen dabei immer dreistellig an, kénnen aber
Uber die Zahl 1000 im Laufe des Z&hlens hin-aus-
gehen. Der anwesende Versuchsleiter bricht nach
insgesamt zehn genannten Zahlen ab. Diese Art
der Zweitaufgabe dient als Maf fir die geistige Be-
anspruchung (BORNEMANN, 1942). Die Annahme
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Bild 79: Beispielhafte Nebenaufgabe des isacFaSi

hierbei ist, dass das kognitive System nur begrenz-
te Ressourcen hat und zwei gleichzeitig ausgefihr-
te Aufgaben sich diese Ressourcen teilen mussten.
Die Bearbeitungsgiite (Anzahl der Fehler beim Zah-
len und Dauer des Zahlvorgangs) soll Aufschluss
Uber die geistige Beanspruchung geben.

Die Frequenz der Nebenaufgabe wird in den unter-
schiedlichen Szenarien unterschiedlich gehand-
habt. In Szenario 1 werden beispielsweise auf dem
langen monotonen Arbeitsstellenabschnitt bewusst
nur wenige Zahlaufgaben préasentiert, um Monoto-
nie (Vigilanz) zuzulassen. Auf eine im experimental-
psychologischen Sinne angepasste Kontrollgruppe
wird aus Kostengriinden verzichtet.

Aquivalent zur subjektiven Beanspruchung wird der
Ton von der Tobii Eye-Tracking Brille aufgezeichnet.

Blickverhalten

Das Blickverhalten der Probanden wird hinsichtlich
der zwei Aspekte: Blickbewegungen und Pupillome-
trie untersucht.

Blickbewegungen

Ziel der Analyse der Blickbewegungen ist die ldenti-
fikation von szenariospezifischen Mustern, die sich
auf die gemittelten Blickbewegungen aller Proban-
den pro Szenario beziehen. Aufgrund des sehr um-
fangreichen Rohdatenmaterials, das durch die
Eye-Tracking-Brille Glasses Eyetracker der Firma
Tobii Technology wéhrend der isac FaSi Fahrten
aufgezeichnet wird, erfolgt die Auswertung der
Blickbewegungen unter folgender Randbedingun-
gen: es wird nur jeder flnfzigste Wert berticksichtigt
und in einem Liniendiagramm werden diejenigen
Blickbewegungen (Y-Achse) abgebildet, die eine
Blickveranderung um mehr als 10 Pixel innerhalb
der letzten 20 Sekunden darstellen. Diese werden
auf die Wegstrecke (X-Achse) der jeweiligen Sze-
narien aufgetragen. Im Ruckblick auf die Auswer-

tung der Feldstudie, die bereits zu einem friiheren
Zeitpunkt des Projekts mittels realen Fahrten auf
Autobahnabschnitten abgeschlossen wurde, ist fer-
ner hervorzuheben, dass es grundsatzlich zwei un-
terschiedliche Typen von Blickbewegungen bei
Fahrern gibt, was fur die Interpretation der Ergeb-
nisse von Bedeutung ist: Typ | tendiert bei Uberhol-
vorgangen zum Wechselblick und Typ Il tendiert bei
Uberholvorgéngen zum Tunnelblick.

Pupillometrie

Das physiologische Messverfahren der Pupillomet-
rie zur Bestimmung mentaler Beanspruchung ba-
siert auf der Beobachtung, dass sich die Grof3e der
menschlichen Pupille in Abhangigkeit der mentalen
Beanspruchung veréndert (SCHWALM, 2009).
Fuhrt eine Person eine schwierige kognitive Aufga-
be durch, so weitet sich die Pupille —in der Literatur
als ,task evoked pupillary response” bekannt (BE-
ATTY, 1982). Die von uns verwendete tobii-Eye-Tra-
cking Brille, zeichnet wahrend des Fahrsimulators
die Grol3e der rechten Pupille im Verhaltnis zur mitt-
leren Grol3e der Pupille wahrend der Kalibrierung
(als Baseline) in Prozent auf. IQBAL/ZHENG/BAI-
LEY, 2004 konnten zeigen, dass dieser Wert mit der
mentalen Schwierigkeit einer Aufgabe korreliert. Je
komplexer eine Aufgabe, desto gréRer war die pro-
zentuale Veranderung der Pupillengré3e. Weiterhin
konnten RECARTE/NUNES, 2000 zeigen, dass die
Grol3e des Pupillendurchmessers zwischen Zweit-
aufgabe und Nicht-Zweitaufgabe differenzieren
kann. Mit Blick auf die beschriebenen Szenarien
und der Nebenaufgaben wiirde das bedeuten, dass
wahrend der Durchflihrung der Nebenaufgabe eine
VergroRerung der Pupille bei den Probanden statt-
findet. Dieselbe Logik kann auch auf das Durchfah-
ren der Baustellen, bzw. der freien Strecken uber-
tragen werden. D.h. die Einfahrt und Ausfahrt einer
Baustelle erfordern mehr mentale Beanspruchung
als das Durchfahren einer freien Strecke.

6.3.2 Fahrverhaltensvariablen

In Anlehnung an die Auswertung der empirischen
Untersuchung der Realfahrten durch Arbeitsstellen
im Autobahnnetz (vgl. Kapitel 4.2) werden auch aus
der Fahrsimulatorstudie Untersuchungen hinsicht-
lich der Geschwindigkeiten, der Spurhaltung und
des Abstandes zur baulichen Mitteltrennung (nur
Szenarien 3 und 4) vorgenommen.
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Geschwindigkeiten

Die Geschwindigkeiten werden vom isacFasi mit ei-
ner Erfassungsrate von 1 Hz aufgenommen. Uber
die gesamte Fahrt hindurch stehen somit die gefah-
renen Geschwindigkeiten der Probanden zur Verfu-
gung. Den Probanden wird wahrend der Fahrt die
Geschwindigkeit ebenfalls Gber den Tachometer im
isacFasi angezeigt. Nur tiber den Tachometer lasst
sich im Fahrsimulator die Geschwindigkeit realis-
tisch einschatzen, da die Beschleunigungen einer
dynamischen Realfahrt fehlen.

Gute der Spurhaltung

Mittels eines Fahrsimulators kdnnen einige Mess-
gréRBen in Bezug auf das Fahrverhalten und insbe-
sondere der Spurhaltegiite der Probanden aufge-
zeichnet bzw. berechnet werden. Diese Messgro-
Ren werden hauptséchlich fur die Erforschung von
Fahrerassistenzsystemen und deren Ablenkung auf
den Fahrer verwendet. Es wird zwischen Spurhalte-
und LenkmalRen unterschieden. Zu den Spurhalte-
mafien zahlen die ,Mean Lateral Position* (MLP),
die ,Standard Deviation of Lateral Position* (SDLP),
die ,Time to Line Crossing“ (TLC) und die ,Lane
Exceedance” (LANEX) (KNAPPE et al, 2006). Die
MalRRe MLP und SDLP kénnen im isacFaSi mithilfe
einer Abstandsmessung zur Kleinpunktachse, die
die Mittelachse der Strecke bildet, bestimmt wer-
den. Hingegen koénnen die MaRRe TLC und LANEX
nur schatzungsweise ermittelt werden und sind aus
diesen Grinden nicht Gegenstand der Auswertun-
gen hier. Ebenfalls nicht ausgewertet wird der MLP.

Das Spurhaltemal SDLP wird aus der Stan-
dardabweichung aller gemessenen Abstandswerte
gebildet und gibt Auskunft Giber die durch Ablenkung
entstehende Abweichung von der personlichen Ide-
allinie des Probanden. Deshalb kann von diesem
Maf direkt auf Fahrfehler geschlossen werden.

Fiur die Auswertung werden die Werte Abschnitts-
weise erhoben und dann Uber die verschiedenen
Probanden in Mittelwert und Standardabweichung
Uber die Probanden oder in Median, Quartile und
Extremwerte Uber alle Probanden dargestellt.

Abstand zur Mitteltrennung

Ahnlich zu der Auswertung in der Feldstudie soll
hier der Abstand zur Mitteltrennung bewertet wer-
den. Eine Auswertung hierzu ist jedoch aufgrund
der Fragestellungen und der Hypothesen nur fir die
Szenarien 3 und 4 notwendig und wird auch nur fir
diese durchgeflhrt.

6.3.3 Befragung

Zusatzlich zu den bereits beschriebenen MalR3en fil-
len die Probanden einen Fragebogen aus. Der ers-
te Teil des Fragebogens wird vor der eigentlichen
Testfahrt ausgefillt. Zu Beginn werden soziodemo-
graphische Daten erhoben und Informationen zum
allgemeinen Fahrverhalten (z.B. Kilometer pro
Jahr). Es folgen Fragen zur Akzeptanz von Arbeits-
stellen und Verhalten am/mit dem Computer. Nach
der Fahrsimulation wird der zweite Teil des Frage-
bogens beantwortet. Dieser beginnt mit offenen
Fragen zu den jeweiligen Arbeitsstellen (z.B. Be-
sonderheiten, Unsicherheiten, Hochstgeschwindig-
keit). Es folgen geschlossene Fragen zur Fahrstrei-
fenbreite, Staffelung der Arbeitsstelle, Hochstge-
schwindigkeit und Arger beim Durchfahren der Ar-
beitsstelle. AbschlieRend wird die insgesamt erlebte
Beanspruchung anhand einer 5-stufigen Likert-Ska-
la erfragt. Der Einsatz der verschiedenen Antwort-
formate wurde bereits in Kapitel 3.1.8 diskutiert.

7 Ergebnisse der Fahrsimulator-
studie

Die hier dargestellten Auswertungen der Fahrsimu-
latorstudie sind das Ergebnis der Probandenversu-
che nach Kapitel 6.

7.1 Szenario 1l

In Szenario 1 wird eine Arbeitsstelle von etwa 40 km
Lange simuliert. Das Szenario wurde von 35 Pro-
banden durchfahren.

Die Fahrstreifenbreite wurde in der Fahrsimulator-
studie nicht bertcksichtigt. Da die Probanden die
Fahrstreifenbreite in der Simulation allgemein und
insbesondere ohne Seitenvisualisierung kaum ein-
schatzen konnen, schien hier eine verlassliche
Ubertragung der Ergebnisse auf reale Fahrsituatio-
nen nicht maglich.

7.1.1 Geschwindigkeiten

Bei der Auswertung der Geschwindigkeitsganglini-
en zum Szenario 1 (vgl. Bild 80) kann festgestellt
werden, dass eine Unterschreitung der zulassigen
Geschwindigkeit von 80 km/h nur in sehr kurzen
Zeitspannen festzustellen ist. Die mittlere Ge-
schwindigkeit aller Probanden, die dieses Szenario
gefahren sind, liegt Uber die gesamte Arbeitsstelle
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Bild 80: Geschwindigkeitsverlauf Szenario 1

bei knapp tiber 80 km/h und steigt ab der Halfte der
Arbeitsstelle leicht an. Die Standardabweichung der
Geschwindigkeitsganglinien Uber alle Probanden,
sowie die Geschwindigkeitsganglinien der einzel-
nen Probanden zeigen eine haufigere und starkere
Uberschreitung der zugelassenen Geschwindigkeit
ab der Halfte der Arbeitsstelle.

7.1.2 Standardabweichung der Lateralen Posi-
tion

Die Standardabweichung der lateralen Position wird
in der Auswertung mit einem Wert Uber einen gan-
zen Fahrabschnitt pro Proband angegeben. Je ho-
her dieser Wert ist, desto mehr ist der Proband in
der Spur geschlingert.

Die Ergebnisse fiir Szenario 1 zeigen, dass in den
5-km-Abschnitten innerhalb der Arbeitsstelle der
SDLP niedriger liegt, als in der freien Strecke vor der
Arbeitsstelle. Aufféllig ist vor allem der deutlich gerin-
gere Wert des SDLP auf dem linken Fahrstreifen in-
nerhalb der Arbeitsstelle als auf dem rechten Fahr-
streifen. Hier missen sich die Probanden besonders
auf die Spurhaltung konzentrieren und die mentale
Beanspruchung ist aufgrund der geringeren Fahr-
streifenbreite hoher (vgl. Bild 81 und Bild 82).

Tendenziell ist hier festzustellen, die lateralen Ab-
weichungen mit der Lange der Arbeitsstelle bei eini-
gen Probanden groRRer werden, eine signifikante
Verénderung dieser Abweichungen tber die Lange
konnte allerdings nicht nachgewiesen werden.

7.1.3 Blickbewegung

Zur Analyse der Blickbewegung werden diejenigen
Blickbewegungen (Y-Achse) abgebildet, die eine
Blickveranderung um mehr als 10 Pixel innerhalb

der letzten 20 Sekunden darstellen. Diese werden
auf die Wegstrecke (X-Achse) der jeweiligen Sze-
narien aufgetragen. Hierflir werden sowohl die Da-
ten (u. a. Weg- und Zeitstempel) aus dem isacFasi
als auch die Daten (u. a. Zeitstempel und Blickbe-
wegungen) aus der Eye-Trackingbrille genutzt. In
Szenario 1 fallen zwei Streckenabschnitte deutlich
auf, in denen die Blickbewegungsrate besonders
hoch ist. Dies ist zum einen kurz vor der Uberfiih-
rung in die erste Arbeitsstelle und in der Uberfiih-
rung selbst der Fall, zum anderen in der letzten
Uberfiihrung aus der Arbeitsstelle heraus auf die
freie Strecke. In genau diesen Streckenabschnitten
werden die Nebenaufgaben und Beanspruchungs-
abfragen gestellt, weshalb an dieser Stelle von ei-
ner erhéhten Beanspruchung aufgrund der Fokus-
sierung auf die Aufgaben bzw. aufgrund der Kombi-
nation von Uberfiihrung und Nebenaufgabe ausge-
gangen werden kann (vgl. Bild 83).

7.1.4 Pupillometrie

Fir Szenario 1 wird die Gro3e der rechten Pupille
im Verhaltnis zur mittleren Grol3e der Pupille wah-
rend der Kalibrierung (als Baseline) in Prozent
(Y-Achse) in einem Liniendiagramm Uber die Stre-
cke in Metern (X-Achse) aufgetragen. Diesbezilg-
lich flieRen sowohl die Daten (u.a. Weg- und Zeit-
stempel) des isac Fasi als auch die Daten (u.a. Zeit-
stempel und Pupillenweite) der Eye-Trackingbrille
ein. Tendenziell findet sich fir weite Teile des Ver-
laufs von Szenario 1 eine durchschnittlich leicht sin-
kende PupillengréRe bei den Probanden. Diese
Tendenz kdnnte gemald der Ergebnisse ahnlicher
Studien auf eine abnehmende mentale Beanspru-
chung der Probanden wéahrend der Fahrt hindeu-
ten, die erst wieder in der Uberfilhrung aus der Ar-
beitsstelle auf die freie Strecke zunimmt.

7.1.5 Beanspruchungsabfrage

Die Ergebnisse zur subjektiven Beanspruchung und
zu den Fehlern in der Nebenaufgabe werden fir alle
Szenarien in einer Ubersichtstabelle in Tabelle 10
dargestellt. Die linken Spalten der Tabelle weisen die
deskriptiven Statistiken fur die Beanspruchungsauf-
gabe auf, die rechten Spalten stellen die Fehler dar,
auf die spater weiter eingegangen wird.

Szenario 1 hat mit N=32 die hdchste Anzahl an Ver-
suchspersonen. Im Vergleich zu den anderen Sze-
narien liegt hier im Mittel die geringste Beanspru-
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Bild 84: Belastungsverlauf wahrend der Durchfahrt von Szenario 1

chung vor (M=1.85, SD= .55). Die maximale Bean-
spruchung Uber alle Probanden hinweg ist mit 3.00
als moderat einzustufen.

Den Belastungsverlauf wahrend der Durchfahrt von
Szenario 1 stellt Bild 84 dar.

Das Bild zeigt einen leichten Anstieg der subjekti-
ven Beanspruchung uber die Zeit. Dieser Anstieg
wird statistisch allerdings nicht signifikant.

7.1.6 Nebenaufgabe

Im rechten Teil der Tabelle 10 sind die deskriptiven
Statistiken fur die Nebenaufgabe aufgefihrt. Aus-
gewertet werden hier die Fehler, die bei der Additi-
onsaufgabe auftreten.

Fur die Nebenaufgabe in Szenario 1 liegen mit N=30
etwas weniger Versuchspersonen vor, als in der Be-
anspruchungsaufgabe. Diese Differenz kommt durch
fehlende Videoaufnahmen zustande, weshalb die
Daten fir die Fehler beim Zahlen vereinzelt fehlen.
Die Beanspruchung hingegen wurde zusétzlich vom
Versuchsleiter aufgezeichnet und ist somit noch aus-
wertbar. Es werden in Szenario 1 insgesamt sechs
Zahlaufgaben prasentiert. Als Fehler gilt eine falsche
Berechnung der Dreierkette, Folgefehler werden
nicht als zusatzlichen Fehler gewertet. Somit ergibt
sich fur dieses Szenario, dass die Fehler im Mittel bei
M= .13 (SD= .20) liegen. Das mittlere Maximum be-
findet sich bei MaxFehler= .83.

Betrachtet man den Fehlerverlauf Gber die Gesamt-
zeit des Durchfahrens des Szenarios, so findet man
keinen signifikanten Trend, d.h. die Fehler steigen
nicht systematisch und sinken auch nicht systema-
tisch. Insgesamt ist das Fehlerniveau sehr niedrig.

N M SD Max N M SD Max
Beanspru- | Beanspru- | Beanspru- | Beanspru- Fehler Fehler Fehler Fehler
chung chung chung chung

Szenario 1 32 1.85 55 3.00 30 13 20 83
Szenario2A | 16 | 215 | . 7% | 3sa | 13 6 | . s | . 20
Szenario28 | 19 | 225 | . 64 | 369 | 7 20 | 3 | 124
Szenario3A | 6 | 210 | . so | 257 | 6 | w0 | . 2 | 31
Szenario3s | 7 | 237 | . 6o | 357 | 7 a | . s . .
Szenarioac | 6 | 233 | . s | 28 | 5 | 4| 7R 38
Szenario4A | 6 | 221 | . 64 | 343 | 5 | 2 | . 13| a1
Szenarioas | 7 | 208 | . s5 | 251 | 7| 19 | . 5. 8
Szenario4c | 6 | 226 | . s2 | 320 | & | 26 | 37| 100

Tab. 10: Deskriptive Statistiken flr die Beanspruchung und Fehler in der Nebenaufgabe
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Bild 85: Geschwindigkeitsverlauf Szenario 2a

7.2 Szenario 2

Im zweiten Szenario wird eine gestaffelte Arbeits-
stelle mit sechs Einzelarbeitsstellen simuliert. In
Szenario 2a (N=17) durchfahren die Probanden zu-
erst drei lange und danach zwei kurze Beruhigungs-
strecken, in Szenario 2b (N=19) sind es erst drei
kurze und dann zwei lange Beruhigungsstrecken.

7.2.1 Geschwindigkeiten

Bei der Geschwindigkeitsauswertung fir die Szena-
rien 2a und 2b zeigt sich, dass mit der fortgeschrit-
tenen, wenn auch unterbrochenen, Dauer des Ver-
suches die zulassigen Geschwindigkeiten in den
Arbeitsstellen haufiger Gberschritten und die Ge-
schwindigkeiten in den Beruhigungsstrecken inho-
mogener sind und haufiger sehr hohe Geschwindig-
keiten gefahren werden (vgl. Bild 85 und Bild 86).

Jedoch sind in Szenario 2a bereits ab der zweiten
Beruhigungsstrecke hohere Geschwindigkeiten
festzustellen als in Szenario 2b. Des Weiteren kann
an den Geschwindigkeitsverlaufen tUber die einzel-
nen Arbeitsstellen abgelesen werden, dass die zu-
lassigen Geschwindigkeiten im Szenario 2b deut-
lich besser eingehalten werden, als in Szenario 2a.

7.2.2 Standardabweichung der lateralen Position

Die Spurhaltung, ausgedriickt durch den SDLP, in
Szenario 2a und 2b zeigt, wie schon in Szenario 1
erkennbar, dass der SDLP auf der linken Fahrspur
in den Arbeitsstellen deutlich niedriger liegt als auf
der rechten und insgesamt in den Arbeitsstellen
niedriger als auf den freien Strecken (vgl. Bild 87 -
Bild 90). In Szenario 2a lassen sich durchgehend
gleichbleibende Werte fur den SDLP Uber alle Ar-
beitsstellen feststellen. Hingegen kann in Szenario

Bild 86: Geschwindigkeitsverlauf Szenario 2b

2b ein Anstieg des SDLP auf der rechten Fahrspur
in den Arbeitsstellen ab der zweiten Arbeitsstelle
festgestellt werden (vgl. Bild 90).

Die Werte fur die SDLP sind hingegen in den Beru-
higungsstrecken nahezu identisch auf hohem Ni-
veau. Hier scheint die Lange der Beruhigungsstre-
cke keinen Einfluss zu haben. Auch kann kein An-
stieg oder Sinken der Werte tber die gesamte Fahrt
festgestellt werden.

7.2.3 Blickbewegung

Auch fiir die Szenarien 2a und 2b kénnen in dieser
Berichtsversion tendenzielle Aussagen bezlglich
der Blickbewegung gemacht werden. So lassen
sich Uber den kompletten Streckenverlauf tendenzi-
ell doppelt so viele Blickwechsel in der Uberfiihrung
zu einer Arbeitsstelle feststellen, als in der Arbeits-
stelle selbst und auf der freien Strecke. Die Ursache
hierfiir kann zum einen mit der Gestaltung der Uber-
fuhrung erklart werden und zum anderen Uber die
Nebenaufgabe, die den Probanden direkt vor der
Uberfiihrung gestellt wird.

7.2.4 Pupillometrie

Die Veranderungen der Pupillengréf3e in Szenario
2a und 2b treten zwar tendenziell sehr regelmaiig
in beiden Szenarien auf, jedoch nicht zu bestimm-
ten Streckenabschnitten oder genau wahrend den
Nebenaufgaben. Somit koénnen (vorerst) keine
Ruckschlisse von den Peaks auf die Wirkung der
Arbeitsstellengestaltung gemacht werden. Mogli-
cherweise hangen die zahlreichen Veranderungen
der Pupille und gerade die Peaks in sehr unter-
schiedlichen Streckenabschnitten mit dem simulier-
ten Verkehr zusammen. Beanspruchende Uberhol-
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Bild 87: SDLP Box-Plot Szenario 2a
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Bild 89: SDLP Mittelwert und Standardabweichung Szenario 2a
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Bild 90: SDLP Mittelwert und Standardabweichung Szenario 2b
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Bild 92: Belastungsverlauf wahrend der Durchfahrt von Sze-
nario 2a
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Bild 93: Belastungsverlauf wahrend der Durchfahrt von Sze-

nario 2b

mandver kénnten beispielsweise diese Wirkung ha-
ben (vgl. Bild 91).

7.2.5 Beanspruchungsabfrage

Szenario 2 unterteilt sich in die Szenarien 2a und 2b.
In Szenario 2a liegen N=16 Falle fur die Beanspru-
chung vor, wohingegen Szenario 2b N=19 umfasst
(siehe Tabelle 10). In beiden Szenarien finden Uber
den gesamten Verlauf 13 Beanspruchungsabfragen
statt. Die mittlere Beanspruchung ist fur die beiden
Szenarien mit M= 2.15 (SD=.76) fiir Szenario 2a und
M= 2.25 (SD= .64) fur Szenario 2b &hnlich. Mit Blick
auf Szenario 2a kann im Vergleich zu allen anderen
Szenarien die hoéchste Standardabweichung zur
mittleren Beanspruchung konstatiert werden. Die
maximale Beanspruchung beider Szenarien befindet
sich mit MaxBeanspruchung = 3.54 in Szenario 2a
und Max= 3.69 in Szenario 2b auf einem vergleich-
baren Niveau. Die mittlere Beanspruchung in Szena-
rio 2b stellt damit die hochste mittlere Beanspru-
chung aller Szenarien dar.

In der Betrachtung des Zeitverlaufes zeigt sich wie
in Szenario 1 ein Anstieg der subjektiven Beanspru-
chung, der statistisch allerdings nicht signifikant ist
(vgl. Bild 92).

In Szenario 2b zeigt sich ein signifikanter linearer
Trend der subjektiven Beanspruchung dahinge-
hend, dass sie systematisch ansteigt (F(1)=5.281;
p<.05) (vgl. Bild 93).

7.2.6 Nebenaufgabe

Beziglich Szenario 2 liegen in Szenario 2a wie bei
der Beanspruchungsabfrage etwas weniger Daten
(N=13) als fur Szenario 2b (N=17) vor (rechte Spal-
ten, Tabelle 10). Die mittlere Anzahl der Fehler ist
bei Szenario 2a mit M= .06 (SD= .05) geringer als
bei Szenario 2b (M= .20, SD=.33) und dariber hin-
aus die geringste mittlere Fehleranzahl aller durch-
gefihrten Szenarien. Dies spiegelt sich auch im
Maximum wider, welches fur Szenario 2a mit Max-
Fehler= .20 deutlich geringer ist als fur Szenario 2b
(MaxFehler= 1.24). Letzteres stellt dahingegen die
groRte maximale Fehleranzahl Uber alle gefahre-
nen Szenarien dar.

Aufgrund der sehr geringen Fehlerzahlen wird auf
eine weitere inferenzstatistische Betrachtung der
Fehlerzahlen innerhalb der Szenarien verzichtet.
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Bild 94: Geschwindigkeitsverlauf Szenario 3a
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Bild 95: Geschwindigkeitsverlauf Szenario 3b
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Bild 96: Geschwindigkeitsverlauf Szenario 3c

7.3 Szenario 3

In Szenario 3 wird eine Arbeitsstelle mittlerer Lange
(etwa 6 km) dreimal nacheinander durchfahren,
ohne dass die Simulation unterbrochen wird. In den
drei Arbeitsstellen werden die zulassigen Geschwin-

digkeiten in drei verschiedenen Varianten ange-
zeigt. In der ersten Variante (Szenario 3a, N=7) ist
die zulassige Geschwindigkeit Giber die gesamte Ar-
beitsstelleneinrichtung 80 km/h. In Variante zwei
(Szenario 3b, N=7) wird die zulédssige Geschwindig-
keit Gber die gesamte Arbeitsstelleneinrichtung auf
60 km/h begrenzt und in der dritten Variante (Sze-
nario 3c, N=6) wird im Uberleitungsbereich 60 km/h
als zulassige Geschwindigkeit angezeigt und im
weiteren Verlauf auf 80 km/h angehoben.

7.3.1 Geschwindigkeiten

Die Geschwindigkeitsganglinien des Szenarios 3a
zeigen eine gute Einhaltung der zuldssigen Ge-
schwindigkeiten innerhalb der Arbeitsstellen. Vor al-
lem die v, von 60 km/h in der zweiten Arbeitsstelle
werden sehr streng eingehalten. In der zweiten Ar-
beitsstelle sind auch im Vergleich zu den anderen
beiden Arbeitsstellen die Verkehrsstérke, und vor
allem der Lkw-Anteil, immer am hochsten (vgl. Bild
94).

In den Szenarien 3b und 3c kénnen in den Arbeits-
stellen mit v, = 60 km/h deutlich mehr Uberschrei-
tungen festgestellt werden wohingegen in den an-
deren Arbeitsstellen ein dhnliches Uberschreitungs-
niveau zum Szenario 3a vorliegt (vgl. Bild 95 und
Bild 96). Auch sind in den Szenarien 3b und 3c die
Geschwindigkeiten in der zweiten Arbeitsstelle, mit
hohem Lkw-Anteil auf der rechten Spur, nicht mehr
so homogen wie in Szenario 3a. Hier werden gro-
Rere Standardabweichungen festgestellt.

7.3.2 Standardabweichung der lateralen Position

Bei der Spurhaltung sind in den Bildern 97 bis 102
zu erkennen, dass in den Arbeitsstellen vor allem
auf der linken Fahrspur ein geringerer SDLP vor-
handen ist. Der SDLP der rechten Spur in den Ar-
beitsstellen ist zwar gréRRer als der auf der rechten,
jedoch immer noch niedriger als alle SDLP auf der
freien Strecke. Die héchsten SDLP-Werte sind in
den Vorlauf- und Nachlaufstrecken festzustellen.
Lediglich der SDLP auf der rechten Spur im Nach-
lauf bei den Szenarien 3b und 3c (vgl. Bild 98 und
Bild 99) ist niedriger als in den Zwischenstrecken.

Wie schon in den Geschwindigkeitsganglinien fest-
gestellt, ist das Szenario 3a im Vergleich zu den
Szenarien 3b und 3c deutlich homogener im Fahrstil
der einzelnen Probanden. Hier lassen sich auch
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Bild 99: SDLP Box-Plot Szenario 3c

deutlich die Arbeitsstellen und die freien Strecken
voneinander abgrenzen.

In den Szenarien 3b und 3c ist das Fahrverhalten
wesentlich unruhiger und, auBer bei den linken
Fahrstreifen in den Arbeitsstellen, nicht so deutlich
voneinander abgrenzbar.

Bei der Wahl der Geschwindigkeitstrichter l&sst sich
erkennen, dass die ruhigste Fahrweise der Proban-
den in der Arbeitsstelle zu beobachten ist, die durch-
gehend mit 60 km/h befahren werden darf. Hier sind,
aul3er in Szenario 3c, die niedrigsten SDLP-Werte zu
verzeichnen. In Szenario 3c ist der héhere Wert dar-
auf zurtickzufuihren, dass die Probanden diese Vari-
ante als letztes in diesem Szenario durchfahren und
sich bereits an die Arbeitsstellen und die Umgebung
gewohnt haben. Zudem ist in diesem Teil des Szena-
rios der Schwerverkehrsanteil durch die Simulation
bedingt am geringsten. Die Probanden missen so-
mit nicht mehr so haufig tberholen.

Bei den anderen Varianten der Geschwindigkeits-
trichter, ist kein wesentlicher Unterschied in der
Spurhaltung erkennbar.

7.3.3 Abstand zur Mitteltrennung

Bei der Darstellung zum Abstand zur Mitteltrennung
wird der Abstand vom Fahrzeug in der Arbeitsstelle
bis zur temporaren Mitteltrennung in der Arbeitsstel-
le dargestellt. Die Aufzeichnung des Abstandes wird
nur ausgewertet, wenn sich der Proband in der Ar-
beitsstelle auf dem linken Fahrstreifen befindet.

Eine Auswertung der Abstande findet nur in den
Szenarien 3 und 4 statt, da hier die Gestaltung der
linken Fahrstreifenbegrenzung geéndert wurde und
somit die Werte nur von diesen Szenarien zur Aus-
wertung der Hypothesen von Belang sind.

Zu erkennen in den Szenarien 3a bis 3c (vgl. Bild
103 bis Bild 105) ist, dass der grof3te Anteil der Pro-
banden einen Abstand von tber 60 cm einhalt. In
den Regelwerken wird ein Sicherheitsraum von
mindestens 50 cm zu beiden Seiten eingefordert,
der von den Probanden auch angenommen wird.

Aus Bild 103 ist zu erkennen, dass im Szenario 3a
in der dritten Arbeitsstelle die geringsten Abstéande
zur Mitteltrennung eingehalten werden. Dies ist die
Arbeitsstelle mit einer zulassigen Geschwindigkeit
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von 80 km/h in der Arbeitsstelle und von 60 km/h im
Zulauf und der Uberleitung. Jedoch hat die erste Ar-
beitsstelle, welche durchgehend eine Geschwindig-
keit von 80 km/h vorsieht, einen héheren Anteil an
Probanden, die einen mittleren Abstand von
45 — 75 cm eingehalten haben.

In Szenario 3b ist ebenfalls die erste Arbeitsstelle
diejenige mit den geringsten Abstanden zur Mittelt-
rennung. Jedoch ist dies hier die Arbeitsstelle mit
einer Geschwindigkeitsbeschrankung von durchge-
hend 60 km/h. Hingegen sind in der Arbeitsstelle 2,
mit der Geschwindigkeit 60 km/h in der Uberleitung
und im Vorlauf und 80 km/h in der Arbeitsstelle sel-
ber, die Abstande zwischen 45 cm und 75 cm am
haufigsten vertreten (vgl. Bild 104).

Ahnlich zu Szenario 3b sind auch in Szenario 3c die
Abstéande in der ersten Arbeitsstelle am geringsten.
Anders als in Szenario 3b ist hier jedoch auch diese
Arbeitsstelle am haufigsten bei den Abstandsklas-
sen bis 75 cm vertreten (vgl. Bild 105).

7.3.4 Blickbewegung

Die Peaks der durchschnittlichen Blickbewegung
der Szenarien 3a, 3b und 3c lassen sich kurz vor

den Uberfuihrungen in die Arbeitsstellen und in den
Uberfiihrungen selbst feststellen. Dabei steigen die
Blickbewegungen kurz vor den Uberfiihrungen um
ca. 50 % an. In den Uberfiihrungen selbst ist die
durchschnittliche Blickbewegungsrate dagegen
doppelt so hoch. Auch hier ist anzunehmen, dass
die Blickbewegungen sowohl mit der Gestaltung
der Uberfiihrung selbst, als auch mit der kurz vorher
— sowie in der Uberfiihrung — gestellten Nebenauf-
gabe in Zusammenhang stehen.

7.3.5 Pupillometrie

Auch fur die Szenarien 3a, 3b und 3c wird die Gro-
Be der rechten Pupille im Verhaltnis zur mittleren
GrolRe der Pupille wahrend der Kalibrierung (als Ba-
seline) in Prozent (Y-Achse) in einem Liniendia-
gramm Uber die Strecke in Metern (X-Achse) aufge-
tragen. Fur den Verlauf der Szenarien zeichnet sich
ein relativ undifferenziertes Muster der Verande-
rung der GrofR3e der rechten Pupille zur Pupillengro-
Be wahrend der Kalibrierung ab. Einzelne Peaks,
die auf eine erhthte Beanspruchung der Proban-
den hinweisen, sind tendenziell fur die Uberleitun-
gen im Umfeld der Arbeitsstellen auszumachen
(vgl. Bild 106).
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Bild 103: Abstand zur Mitteltrennung Szenario 3a

Abstand zur Mitteltrennung Szenario 3b
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Abstand zur Mitteltrennung Szenario 3c
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Bild 105: Abstand zur Mitteltrennung Szenario 3c

7.3.6 Beanspruchungsabfrage

Szenario 3 unterteilt sich hinsichtlich der Beanspru-
chungsabfrage in die Szenarien 3a (N=6), 3b (N=7)
und 3c (N=6). Die mittlere Beanspruchung tber alle
Probanden fallt in Szenario 3a (M=2.10, SD= .50)
im Vergleich zu 3b (M=2.37, SD= .69) sowie zu 3c
(M=2.33, SD= .35) gering aus. Hervorzuheben ist
an dieser Stelle, dass die mittlere Beanspruchung
von Szenario 3b die hdchste von allen betrachteten
Szenarien ist. Ebenso ist die maximale Beanspru-
chung in Szenario 3b mit MaxBeanspruchung=3.57
Uber alle Szenarien als vergleichsweise hoch ein-

stufen, wohingegen die Szenarien 3a (MaxBean-
spruchung=2.57) und 3b z.T. eine Stufe niedriger
liegen (vgl. Tabelle 10).

Auf eine inferenzstatistische Betrachtung innerhalb
der einzelnen Unterszenarien (d. h. Trends) wird
wegen der geringen Probandenanzahl verzichtet.

7.3.7 Nebenaufgabe

Die Nebenaufgabe von Szenario 3 weist folgende
mittlere Fehler auf: 3a (M= .10), 3b (M= .21) und 3c
(M= .14). Bis auf Szenario 3b stellt dies im Gesamt-
vergleich aller Ubergeordneten Szenarien geringe
Werte dar. Die Standardabweichungen der mittleren
Fehler bewegen sich von SD= .13 (Szenario 3c) bis
SD= .16 (Szenario 3a) auf einem niedrigen Niveau.
Bei den maximalen Fehlern hebt sich Szenario 3b
(MaxFehler= .46) nur geringflgig von den anderen
beiden Szenarien nach oben ab (vgl. Tabelle 10).

7.4 Szenario 4

Im vierten Szenario wird das Szenario 3 wiederholt.
Jedoch wird zusétzlich die farbliche Gestaltung der
Mitteltrennung geéndert. Hierbei ist der FuRbereich
der Mitteltrennung durch eine auffallige gelbe Far-
bung gekennzeichnet. Die Beanspruchungsabfrage
in Szenario 4 unterteilt sich in die folgenden Szena-
rien und jeweiligen Félle: 4a (N=6), 4b (N=7) und 4c
(N=6). Aufgrund der Farbung des Ful3bereiches
wird in den Szenarien 4a bis 4c auf die linke tem-
porare Markierung des linken Behelfsfahrstreifens
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Bild 106: Exemplarischer Auszug aus der Analyse der Pupillen-
weite (GréRe der rechten Pupille im Verhaltnis zur
mittleren GroRe der Pupille wahrend der Kalibrierung
als Baseline in Prozent, Y-Achse) in einem Liniendia-
gramm Uber die Strecke in Metern (X-Achse) uber alle
Probanden von Szenario 3¢
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Bild 107: Geschwindigkeitsverlauf Szenario 4a
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Bild 108: Geschwindigkeitsverlauf Szenario 4b
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Bild 109: Geschwindigkeitsverlauf Szenario 4c

verzichtet. Um Gewdhnungseffekten vorzubeugen
wurde die Streckenauswahl fur die Probanden im-
mer randomisiert.

7.4.1 Geschwindigkeiten

Bei den Geschwindigkeitsganglinien fur die Szena-
rien 4a, 4b und 4c sind die unterschiedlichen zulas-

sigen Geschwindigkeiten in den einzelnen Arbeits-
stellen ebenfalls gut zu erkennen. In Szenario 4a
(vgl. Bild 107) ist die Anordnung der Arbeitsstellen
nach Geschwindigkeiten fir die erste Arbeitsstelle
durchgehend 80 km/h, fur die zweite Arbeitsstelle
60 km/h und fur die dritte Arbeitsstelle erst 60 km/h
in der Uberleitung und im Vorlauf und 80 km/h in der
Arbeitsstelle. Die Geschwindigkeiten in allen Ar-
beitsstellen kdnnen als recht homogen angesehen
werden. Lediglich in der letzten Arbeitsstelle sind
die Standardabweichungen vom Mittelwert leicht
erhoht. Das Geschwindigkeitsverhalten in den Zwi-
schenstrecken von zwei Arbeitsstellen unterschei-
det sich kaum in dem von der Annéherung zur ers-
ten Arbeitsstelle. Lediglich der Nachlauf zeigt im
Vergleich zu den anderen freien Strecken einen er-
hohten Geschwindigkeitsverlauf Uber die Proban-
den. Dies kann auch mit dem bevorstehenden Ende
der Fahrt zusammenhangen.

Im Szenario 4b (vgl. Bild 108) ist hinsichtlich der frei-
en Strecken kein gro3er Unterschied zu dem Szena-
rio 4a zu erkennen. Lediglich die Standardabwei-
chungen zu den Mittelwerten der Geschwindigkeiten
Uber alle Probanden sind in Szenario 4b grofl3er. Ge-
nerell sind auch in den Arbeitsstellen gro3ere Stan-
dardabweichungen festzustellen. Wohingegen die
Mittelwerte, wie auch in Szenario 4a, sehr gut auf der
zulassigen Geschwindigkeit liegen.

In Szenario 4c (vgl. Bild 109) liegen die ersten bei-
den Arbeitsstellen in den gleichen Geschwindig-
keitsbereichen mit dem Mittelwert und der Stan-
dardabweichung wie die Arbeitsstellen in den Sze-
narien 4a und 4b. Lediglich die letzte Arbeitsstelle
mit der zulassigen Geschwindigkeit von 60 km/h
liegt im Mittelwert deutlich Gber der zulassigen Ge-
schwindigkeit. Auch die Standardabweichungen der
Geschwindigkeiten liegen sehr hoch. Dieser Um-
stand lasst sich darauf zuriickfiihren, dass fur eini-
ge Probanden nach zwei Arbeitsstellen mit den Ge-
schwindigkeiten 80 km/h und 60/80 km/h die letzte
Arbeitsstelle nicht mehr als gefahrlich genug einge-
stuft wurde und die Geschwindigkeiten deutlich
Uberschritten wurden.

7.4.2 Standardabweichung der lateralen Position

Aufféllig an den Werten SDLP fur das Szenario 4a
(vgl. Bild 110) sind vor allem die hohen Werte fir die
Arbeitsstellen. Lediglich der Wert fir die zweite Ar-
beitsstelle ist in etwa dem Bereich wie die Werte in
den anderen Szenarien 4b und 4c. Wohingegen die
Diagramme fur die beiden anderen Szenarien
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Bild 110: SDLP Box-Plot Szenario 4a
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Bild 111: SDLP Box-Plot Szenario 4b
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Bild 112: SDLP Box-Plot Szenario 4c
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(vgl. Bild 111 und Bild 112) wieder die zu erwartenden
geringen SDLP-Werte in den Arbeitsstellen und ho-
hen Werte in den freien Strecken zeigen. Auch in der
Bild 113 bis Bild 115 zeigt sich die zu erwartenden
hoheren Werte in den rechten Behelfsfahrstreifen.

7.4.3 Abstand zur Mitteltrennung

Der Abstand zur Mitteltrennung zeigt, dass in der
ersten Arbeitsstelle in Szenario 4a keiner der Pro-
banden lange genug auf der linken Behelfsfahrspur
gefahren ist (vgl. Bild 116). Die geringsten Abstande
finden sich hier in der dritten Arbeitsstelle mit dem
Geschwindigkeitsprofil von 60/80 km/h. Hier brau-
chen tber 70 % der Probanden weniger als 60 cm
Abstand. Fir Arbeitsstelle 2 (v-Profil durchgehend
60 km/h) liegt dieser Wert bei unter 50 %.

Auch in Szenario 4b hat die zweite Arbeitsstelle
(v-Profil 60/80 km/h) den héchsten Anteil an den ge-
ringen Abstanden (vgl. Bild 117). Die gréRten Ab-
stande werden hier in der dritten Arbeitsstelle ein-
gehalten (v-Profil durchgehend 80 km/h).

Wie in den beiden anderen Szenarien zeigt sich
auch in Szenario 4c, dass die geringsten Abstande
in der Arbeitsstelle mit dem Geschwindigkeitsprofil
60/80 km/h zu finden sind (vgl. Bild 118). Jedoch lie-
gen hier in den mittleren Abstandsklassen die bei-
den ersten Arbeitsstellen nahezu bei den gleichen
Anteilen. Lediglich die dritte Arbeitsstelle mit durch-
gehendem Geschwindigkeitsprofil von 60 km/h liegt
hier eher in den oberen Abstandsklassen.

7.4.4 Blickbewegung

Im Vergleich zu den ahnlich aufgebauten Szenarien
3a, 3b, 3c so liegen auch in den Szenarien 4a, 4b
und 4c in den Streckenabschnitten kurz vor der
Uberfiihrung und wahrend der Uberfiihrung Peaks
in den Blickbewegungen der Probanden vor. In die-
sen Szenarien unterscheiden sich die Peaks in ihrer
Auspragung jedoch nicht so stark voneinander. Die
Blickbewegungsrate ist in beiden Streckenabschnit-
ten ca. 50 % hoher als auf freier Strecke. Ein mogli-
cher Grund fur den leichten Unterschied zwischen
den Szenarien 3 und 4 konnte in der unterschiedli-
chen Gestaltung der Streckenabschnitte mit Blick
auf die farbliche Markierung sein (vgl. Bild 119).

7.4.5 Pupillometrie

Bezulglich der Veréanderung der Pupillenweite auf
die Wegstrecke, ist eine ahnliche Aussage in den
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Bild 116: Abstand zur Mitteltrennung Szenario 4a

Abstand zur Mitteltrennung Szenario 4b
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Bild 117: Abstand zur Mitteltrennung Szenario 4b

Abstand zur Mitteltrennung Szenario 4c
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Bild 118: Abstand zur Mitteltrennung Szenario 4c

Szenarien 4a, 4b und 4c wie in den zuvor beschrie-
benen Szenarien 3a, 3b und 3c zu erkennen. Ahn-
lich, wie bei den anderen beiden Szenarien, so zei-
gen sich auch hier zwar Veranderungen der Pupil-
lengréRe, jedoch lassen sich keine eindeutigen
Muster fir bestimmte Streckenabschnitte feststel-
len. Einzelne Peaks, die auf eine erhdhte Bean-
spruchung der Probanden hindeuten, sind tenden-
ziell fur die Uberleitungen im direkten Umfeld vor
und nach den Arbeitsstellen anzunehmen.
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Bild 119: Exemplarischer Auszug aus der Analyse der Blickbe-
wegungen aller Probanden (jeder funfzigste Wert >10
Pixel innerhalb der letzten 20 Sekunden, Y-Achse) zur
Wegstrecke (X-Achse) in Szenario 4b
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Bild 120: Ergebnis der Frage ,An welchen Stellen haben Sie
sich besonders unsicher gefihlt?

7.4.6 Beanspruchungsabfrage

Die Beanspruchungsabfrage in Szenario 4 unterteilt
sich in die folgenden Szenarien und jeweiligen Fal-
le: 4a (N=6), 4b (N=7) und 4c (N=6). Die mittlere
Beanspruchung ist in Szenario 4c mit M=2.26 (SD=
.52) am héchsten; gefolgt von Szenario 4a (M=2.21,
SD= .64). Szenario 4b hebt sich mit einer relativ
niedrigen mittleren Beanspruchung von M=2.08
(SD=.55) nach unten ab und weist nach Szenario 1
die geringste mittlere Beanspruchung aller Szenari-

en auf. Gleichfalls ist die maximale mittlere Bean-
spruchung in Szenario 4b (MaxBeanspru-
chung=2.57) relativ gering im Gesamtvergleich und
hebt sich damit insbesondere von Szenario 4a (Ma-
xBeanspruchung=3.43) ab (vgl. Tabelle 10).

Auf eine inferenzstatistische Betrachtung innerhalb
der einzelnen Unterszenarien (d. h. Trends) wird
wegen der geringen Probandenanzahl verzichtet.

7.4.7 Nebenaufgabe

Die mittlere Anzahl an Fehlern ist in Szenario 4 re-
lativ hoch. Szenario 4a weist diesbeztiglich einen
mittleren Fehler in H6he von M= .22 (SD= .13) auf,
Szenario 4b in Hohe von M= .19 (SD=.15) und Sze-
nario 4c in Héhe von M= .26 (SD= .37, hdchste SD
Uber alle Szenarien).

Dadurch kann festgehalten werden, dass im Ge-
samtvergleich aller Szenarien die hochsten mittle-
ren Fehlerwerte in Szenario 4 auftreten. Ferner wird
in Szenario 4c mit MaxFehler=1.00 der zweithdchs-
te maximale mittlere Fehler aller tbergeordneten
Szenarien erzielt (vgl. Tabelle 10).

7.5 Ergebnisse der Befragungsdaten

Allen Probanden der Fahrsimulatoruntersuchung
wird vor und nach der Simulatorfahrt ein Fragebo-
gen gereicht. Insgesamt konnten 61 Fragebogen
ausgewertet werden, wobei die szenarienspezifi-
schen Fragen nur fir die jeweiligen Subgruppen
ausgewertet werden. Alle Probanden zusammen
genommen haben einen Altersrange von 19-32
Jahren, wobei der Modalwert mit 19 Probanden bei
22 Jahren darstellt, was auf eine typische studenti-
sche Stichprobe hindeutet. Die Fuhrerscheinbesitz-
dauer variiert von 1-14 Jahren (Modalwert: 5 Jah-
re). Die Streuung in den Angaben zu den gefahre-
nen Kilometern pro Jahr weisen eine sehr hohe
Streuung auf (Range: 12-30.000 km/Jahr). Fast 50
% der Probanden geben an, dass sie haufiger Ar-
beitsstellen durchfahren wirden, etwa 40 % geben
an, dass sie dabei Arger empfinden wiirden.

Fir die subjektive Einschatzung von Gefahrenpo-
tential ist das nachfolgende Ergebnis sehr auf-
schlussreich: 33 % der Probanden geben an, dass
sie Ein- und Ausfahrten von Arbeitsstellen als be-
sonders risikoreich empfunden haben, 20 % geben
an, dass dichter Verkehr das Unsicherheitsgefiihl
erhoht hat. Nur 1,6 % geben an, dass die Rechen-
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Bild 121: Ergebnis der Frage: ,Anderungswunsch zur Erleichte-
rung bei der Durchfahrt von Baustellen®

aufgabe zur Erhéhung der Unsicherheit beigetra-
gen hat (vgl. Bild 120).

Fragt man die Probanden, was sie sich als Veréan-
derung bei der Arbeitsstellengestaltung wiinschen
wirden, so wird mit eindeutiger Mehrheit das Ver-
breitern der Fahrstreifen genannt (vgl. Bild 121).

Betrachtet man diejenigen Probanden, die Szenario
1 (lange Arbeitsstelle) durchfahren mussten und als
weiteres Szenario eine Staffelung (2a, 2b), dann er-
geben sich auf das Fragebogenitem ,Die Staffelung
der Arbeitsbereiche empfinde ich als angenehmer
als eine durchgangige Baustelle gleicher Lange*
eine Zustimmung (,trifft voll zu“ sowie ,trifft eher zu*)
von 70,5 % bei den Probanden, die Szenario 1 und
Szenario 2a durchfahren sind, sowie eine Zustim-
mung von 52 % fur die Probanden, die Szenario 1
mit Szenario 2b durchfahren sind. D.h. Szenario 2a
wird im Vergleich zur langen Arbeitsstelle als deut-
lich besser bewertet.

7.6 Vergleichende Betrachtung der
Szenarien

7.6.1 Geschwindigkeiten

Die Geschwindigkeitsganglinien der Szenarien 1
und 2 kénnen Aufschluss Uber die Einrichtung von

sehr langen Arbeitsstellen geben. Hier ist zu erken-
nen, dass sowohl die Ganglinie in Szenario 1 als
auch in Szenario 2a im letzten Teil eine hdhere
Standardabweichung aufweisen. Lediglich bei Sze-
nario 2b liegt diese durchgehend niedrig.

Die Szenarien 3 und 4 unterschieden sich bis auf
die dritte Arbeitsstelle in Szenario 4c kaum vonein-
ander. Hier kann kein Einfluss der anderen gelben
Markierung festgestellt werden.

7.6.2 Standardabweichung der lateralen Position

Auch in den Standardabweichungen der lateralen
Position zeigt sich keine Abweichung der Werte in
den einzelnen Szenarien. In allen Szenarien ist
deutlich zu erkennen, dass auf der freien Strecke
unruhiger gefahren wird und die wenigsten Schwan-
kungen in der lateralen Position auf dem linken Be-
helfsfahrstreifen festgestellt werden.

7.6.3 Abstand zur Mitteltrennung

Bei den Abstanden zur Mitteltrennung in den Ar-
beitsstellen zeigt sich im Vergleich von Szenario 3
und 4 ein fast einheitliches Bild. Es kann nur eine
kleine Verringerung der Abstédnde im Szenario 4
festgestellt werden. Hier ist die gelbe Markierung
auf der Mitteltrennung aufgebracht. Der Querschnitt
sieht somit grof3ziigiger aus und verleitet den Pro-
banden so zu einer Fahrlinie weiter links.

7.6.4 Blickbewegung

Aus den gegenwartigen Auswertungen der Blickbe-
wegungen auf die Strecke der vier Ubergeordneten
Szenarien, kann zusammenfassend folgende zent-
rale Aussage getroffen werden: auffallige Anstiege
der Anzahl der Blicke aller Probanden sind im Durch-
schnitt insbesondere an denjenigen Wegstellen der
Szenarien zu erkennen, die die Uberleitungsberei-
che in eine Arbeitsstelle hinein und aus einer Arbeits-
stelle hinaus betreffen. Entsprechend der unter-
schiedlichen oder &hnlichen Auspragung der Arbeits-
stellenlange und -staffelung in den verschiedenen
Szenarien 1, 2, 3und 4, sind z. T. vergleichbare Mus-
ter pro Szenario Uber alle Probanden hinweg zu er-
kennen (vgl. Szenario 3 und Szenario 4).

7.6.5 Pupillometrie

Hinsichtlich der Auswertung der Pupillenweiten aller
Probanden auf die Wegstrecke der Szenarien 1, 2,
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Subjektive Beanspruchung im Vergleich
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Bild 122: Subjektive Beanspruchung im Vergleich

3 und 4, lasst sich eine tendenzielle Zweiteilung be-
obachten. Diese ist mitunter durch die szenari-
enspezifische Gestaltung der Arbeitsstellenlange
und -staffelung zu erklaren. So nimmt insbesondere
in Szenario 1 die GroR3e der rechten Pupille im Ver-
haltnis zur mittleren Grof3e der Pupille wahrend der
Kalibrierung (als Baseline) tber weite Streckenab-
schnitte leicht ab und steigt erst mit der Ausfahrt
aus der Arbeitsstelle wieder an. Dahingegen sind in
den Szenarien 3a, 3b und 3c und den &hnlich struk-
turierten Szenarien 4a, 4b und 4c tendenzieller Pe-
aks der PupillengréRRe der Probanden in den Uber-
leitungsbereichen zu erkennen, die auf eine im
Durchschnitt erhdhte mentale Beanspruchung der
Probanden hindeuten.

7.6.6 Beanspruchungsabfrage

Szenario 4b hebt sich mit einer relativ niedrigen
mittleren Beanspruchung von M=2.08 (SD= .55)
nach unten ab und weist nach Szenario 1 die ge-
ringste mittlere Beanspruchung aller Szenarien auf.
Gleichfalls ist die maximale mittlere Beanspruchung
in Szenario 4b (MaxBeanspruchung=2.57) relativ
gering im Gesamtvergleich und hebt sich damit ins-
besondere von Szenario 4a (MaxBeanspru-
chung=3.43) ab (vgl. Tabelle 10).

Betrachtet man Uber alle Szenarien hinweg die Be-
anspruchungsentwicklung, so kann man in allen
Szenarien einen Anstieg der subjektiven Beanspru-
chung am Ende der Arbeitsstellenfahrt im Vergleich
zum Anfang beobachten (vgl. Bild 122). Die hdchs-
ten mittleren Beanspruchungswerte nach dem

Durchfahren der Arbeitsstelle zeigen sich in Szena-
rio 1 und in Szenario 3c.

7.6.7 Nebenaufgabe

Im Gesamtvergleich aller Szenarien treten die
hochsten mittleren Fehlerwerte in Szenario 4 auf.
Ferner wird in Szenario 4c mit MaxFehler=1.00 der
zweith6chste maximale mittlere Fehler aller Giberge-
ordneten Szenarien erzielt (vgl. Tabelle 10). Insge-
samt muss an dieser Stelle aber nochmals betont
werden, dass die Fehlerwerte im sehr niedrigen Be-
reich liegen und wenig Streuung aufweisen. D. h.,
dass die Nebenaufgabe gut zu bewaltigen war.

8 Bewertung der Hypothesen

Die bereits in Kapitel 5 erarbeiteten Hypothesen
sollen im Folgenden bewertet werden. Hierzu wer-
den die Ergebnisse der Simulatorstudie aus Kapitel
7 herangezogen.

8.1 Hypothese 1l

Hypothese 1 besagt, dass die Arbeitsstellenlange
vor allem bei sehr langen Arbeitsstellen einen Ein-
fluss auf das Fahrerverhalten hat.

Diese Hypothese kann insbesondere in Bezug auf
die hoheren Geschwindigkeiten zum Ende einer
langen Arbeitsstelle bestatigt werden. Ab etwa Kilo-
meter 15 — 20 innerhalb der Arbeitsstelle werden
die Geschwindigkeiten der Probanden inhomoge-
ner und weichen von der zulassigen Geschwindig-
keit haufiger nach ober ab. Diese Abweichungen
kénnen bis zu dem 1,5-fachen der zulassigen Ge-
schwindigkeiten betragen. Zudem haben bei einem
Teil der Probanden die lateralen Abweichungen mit
der Lange der Arbeitsstelle zugenommen, insge-
samt allerdings nicht signifikant. Durch den Versuch
im Fahrsimulator muss hier beachtet werden, dass
der Proband sich der ungefahrlichen Fahrsimulator-
fahrt bewusst ist und der Effekt in der Realitat an-
ders ausfallen kann. Die aus diesem Versuch emp-
fohlene maximale Arbeitsstellenlange von etwa 15-
20 km sollte in der Realitat daher Gberprift werden.

Auch bei RUFFER/BRAUN, 2001 wird bereits eine
maximale Arbeitsstellenlange von 15 km gefordert
(vgl. Kapitel 2.1.2).


http:MaxFehler=1.00
http:chung=3.43
http:MaxBeanspruchung=2.57
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8.2 Hypothese 2

Eine Arbeitsstellenstaffelung (mit vielen Staffelun-
gen) ist einer Gberlangen Arbeitsstelle aufgrund des
Fahrerverhaltens nicht vorzuziehen.

Eine Arbeitsstellenstaffelung verursacht durch die
damit verbundenen héaufigen Uberleitungen und
Verschwenkungen eine hohe mentale Beanspru-
chung fiir den Verkehrsteilnehmer. Zu viele Einzel-
arbeitsstellen sollten somit vermieden werden. Das
objektive Fahrerverhalten, gemessen an Spurfih-
rung, Geschwindigkeiten etc., zeigt jedoch keinerlei
Grund fUr einen Vorzug einer langen Arbeitsstelle
vor einer Arbeitsstellenstaffelung. Ab einer Arbeits-
stellenlénge von etwa 15 km sind aber vermehrt in-
homogene Geschwindigkeiten und grof3ere laterale
Schwankungen bei den Uberlangen Arbeitsstellen
erkannt worden.

Ein aggressiveres Verhalten der Probanden wie bei
MAAG et al, 2003 kann nicht festgestellt werden
(vgl. Kapitel 2.3). Lediglich die Geschwindigkeiten
sind in den am Ende liegenden Beruhigungsstre-
cken inhomogener.

8.3 Hypothese 3

Die Lange der Beruhigungsstrecke hat Einfluss auf
das Fahrerverhalten in den einzelnen Arbeitsstellen
in einer Staffelung.

Der Versuch hat gezeigt, dass mit zum Ende hin
langer werdenden Beruhigungsstrecken, auch eine
Arbeitsstellenstaffelung mit bis zu 6 Arbeitsstellen
eingerichtet werden kann, ohne den Verkehrsteil-
nehmer zu sehr zu beanspruchen. Die l[Angeren Be-
ruhigungsstrecken zum Ende hin harmonisieren
das Geschwindigkeitsniveau in den hinteren Ar-
beitsstellen der Staffelung. Auch hier sei wieder auf
die alleinige Ableitung aus dem Fahrsimulatorver-
such hingewiesen, die in einer Realsituation tber-
pruft werden sollte.

8.4 Hypothese 4

Die Anordnung von Geschwindigkeitsbeschrankun-
gen im Zulauf von Arbeitsstellen auf 60 km/h beru-
higt den Verkehrsstrom innerhalb der Arbeitsstelle.

Zu dieser Hypothese konnten weder in den Ge-
schwindigkeitsganglinien noch in der Auswertung

der Spurhaltung Belege gefunden werden. Somit
kann diese Hypothese nicht bestatigt werden. Der
in der Realitat aufgetretene Effekt einer Beruhigung
des Verkehrsablaufs bei Einrichtung von einer
Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h im Zulauf der
Arbeitsstelle kann im Fahrsimulator nicht erzeugt
werden.

8.5 Hypothese 5

Die durchgehende Anordnung von 60 km/h verleitet
den Fahrer zu einer starkeren Uberhéhung der Ge-
schwindigkeit als eine durchgehende Anordnung
von 80 km/h.

Auch bei dieser Hypothese lasst sich, wie bei Hypo-
these 4 kein Nachweis erbringen. Die Geschwindig-
keiten werden in den Arbeitsstellen generell tber-
schritten, egal ob mit oder ohne Reduzierung der
Geschwindigkeiten auf 60 km/h.

8.6 Hypothese 6

Durch eine farbliche Gestaltung der Mitteltrennung
werden die Fahrer zu einer héheren Abstandhal-
tung zur linken Fahrbahnlinie bewegt als ohne farb-
liche Gestaltung.

Diese Hypothese muss eindeutig verworfen wer-
den. Der Effekt ist zumindest im Fahrsimulator eher
gegenteilig, d.h. er bewirkt eine Fahrlinie weiter
links und somit ndher an der Mitteltrennung.

Da die Verkehrsteilnehmer bei Uberholmandvern
im Baustelleninnenbereich allerdings eher zur Fahr-
bahnmitte tendieren (vgl. KEMPER et al., 2015),
konnten diese beiden Effekte sich ggfs. gegenseitig
aufheben und somit zu einer zentrierten Fahrlinie
fuhren.

Ebenso musste nach BAKABA et al, 2012 das Mal
an Konzentration héher sein, wenn ein geringerer
Abstand zum Gegenverkehr besteht (vgl. Kapitel
2.1.4). Somit ist anzunehmen, dass nach der Theo-
rie des Regelkreises von ECHTERHOFF, 1991 der
Verkehrsteilnehmer eine Unfallgefahr erkennt und
mehr Platz lassen wiirde um den Unfall zu vermei-
den. Die Gefahr sieht der Verkehrsteilnehmer aller-
dings mehr auf der linken Seite, also in der Schut-
zeinrichtung zur Mitteltrennung. Abschlie3ende Be-
urteilungen sollen hier aber auf Basis von weiterfuih-
renden Studien vorgenommen werden.
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9 Fazit

Mit dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurde
das Ziel verfolgt Aussagen uber die psychologische
Wirkung von Arbeitsstellen auf den Verkehrsteilneh-
mer zu treffen und daraus insbesondere fur Arbeits-
stellenlédngen, -staffelungen und -gestaltung Hin-
weise fUr eine zuklnftige Einrichtung von Arbeits-
stellen zu erhalten.

Die interdisziplindre Herangehensweise mit einer
Kooperation von Psychologen, Soziologen und Ver-
kehrsingenieuren ermdglichte die Bearbeitung un-
ter neuen Gesichtspunkten fir alle Beteiligten mit
dem Ergebnis, dass einige Regelungen beim Ein-
richten von Arbeitsstellen tberdacht werden sollten.
Auf Grundlage der mehrstufigen Untersuchungs-
methodik basieren die Ergebnisse sowohl auf Erhe-
bungen in realen Arbeitsstellen als auch im Fahrsi-
mulator.

So kann einem Verkehrsteilnehmer nicht wie in den
einschlagigen Regelwerken vorgesehen lediglich
12 Kilometer Arbeitsstellenlange zugemutet wer-
den, sondern nach vorliegenden Ergebnissen auch
eine Arbeitsstellenlange von 15-20 Kilometern so-
fern die Fahrstreifen eine ausreichende Breite auf-
weisen. Erst danach konnten in dieser Untersu-
chung Auffalligkeiten beziglich der Geschwindig-
keitswahl hin zu héheren Geschwindigkeiten und
zum Teil auch gréRere laterale Schwankungen in-
nerhalb der Fahrstreifen festgestellt werden.

Unter psychologischen Gesichtspunkten sind nach
Analyse der Daten zum Fahrverhalten der Proban-
den im Fahrsimulator keine signifikanten Unter-
schiede zwischen einer Uberlangen Arbeitsstelle
und gestaffelten Arbeitsstellen nachweisbar. Aller-
dings ist zu beachten, dass Uberleitungen und Ver-
schwenkungen fur die Verkehrsteilnehmer grund-
satzlich mental beanspruchend sind und bei Ar-
beitsstellenstaffelungen entsprechend haufiger auf-
treten. Sich hieraus ergebende Auswirkungen auf
das Unfallgeschehen wurden im Rahmen des vor-
liegenden Forschungsvorhabens nicht untersucht.

Aus Sicht der Verkehrssicherheit sollte daher die
Anzahl der Verschwenkungen mdoglichst gering ge-
halten werden. Andererseits ermdglichen Beruhi-
gungsstrecken zwischen zwei Arbeitsstellen ggf.
Pausen von der anstrengenden Fahrt durch die Ar-
beitsstelle. Hier sollte nach den Ergebnissen der
Studie eine Geschwindigkeitsbeschrankung in den
Beruhigungsstrecken eingesetzt werden, um die

Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den Arbeits-
stellen und den Beruhigungsstrecken mdglichst ge-
ring zu halten. Das aus der Empirie beobachtete
Fahrverhalten, gegen Ende der Beruhigungsstre-
cken starker abzubremsen, wohingegen vor langen
Arbeitsstellen eine Geschwindigkeitsanpassung
eher durch Ausrollen des Fahrzeugs erreicht wird,
konnte jedoch ggf. auf ein hdheres Sicherheitsrisiko
hindeuten. Zudem kdnnen durch langere Beruhi-
gungsstrecken zum Ende der Staffelung die Ge-
schwindigkeiten harmonisiert und somit der Ver-
kehrsfluss stabilisiert werden.

Die Einrichtung von langen Arbeitsstellen oder Ar-
beittsstellenstaffelungen muss daher im Einzelfall,
je nach ortlichen Randbedingungen, Bauablaufpla-
nung und Einrichtungsdauern, entschieden werden.

Bei den untersuchten Geschwindigkeitstrichtern
konnte gezeigt werden, dass alle zulassigen Ge-
schwindigkeiten gut eingehalten wurden. Hier wird
kein weiterer Handlungsbedarf gesehen. Lediglich
der Grund einer Geschwindigkeitsreduktion sollte
erkennbar sein oder kommuniziert werden.

Der Einfluss der Fahrstreifenbreite konnte in diesem
Forschungsvorhaben nicht untersucht werden. Hier
wurden innerhalb der Fahrsimulatorstudie fur den lin-
ken Fahrstreifen konstante Fahrstreifenbreiten von
2,5m verwendet, die im Simulator i. d. R. aber breiter
empfunden werden als in der Realitat. Aussagen zur
Fahrstreifenbreite konnen daher fir eine spatere An-
wendung der RSA auf Basis dieser Studie nicht ab-
geleitet werden. Ob die Fahrstreifenbreite einen Ein-
fluss auf die empfohlene Léange der Arbeitsstelle hat,
sollte daher in weiterfuhrenden Studien betrachtet
werden. Auch die Untersuchung sinnvoller Langen
von Beruhigungsstrecken bzw. Staffelungen bietet
noch umfassenden Forschungsbedarf.

Generell sollten dem Verkehrsteilnehmer Informati-
onen zum Baufortschritt und der aktuellen Situation
zur Verfigung gestellt werden. Das derzeitige Ar-
beitsstellen-Informationsschild misste hierzu dem-
entsprechend erweitert werden. Hierdurch fuhlt sich
der Verkehrsteilnehmer in den Prozess der Arbeits-
stelle integriert und bewertet die MaRhahme bes-
ser. Dies fuhrt auch zu einer entspannteren Fahrt
durch die Arbeitsstelle.

Bezogen auf die Moglichkeit einer geanderten farb-
lichen Gestaltung der Mitteltrennung mit der linken
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Markierung des linken Behelfsfahrstreifens auf der
Mitteltrennung ist das Ergebnis der Fahrsimulator-
studie, dass diese Variante den Verkehrsteilnehmer
eher dazu verleitet, sich mehr nach links denn nach
rechts zu orientieren. Der Verkehrsteilnehmer sieht
die Gefahr nicht im ihm entgegenkommenden Ver-
kehr sondern eher bei dem Verkehr der in gleicher
Richtung fahrt. Hier sollten weitere Untersuchungen
den Sachverhalt genauer analysieren und eventuell
zur Empfehlung gelangen, dass eine Markierung
auf der Fahrbahn angeordnet sein muss.

Zu dem Ergebnis der Fahrsimulatorstudie ist vor al-
lem in Bezug auf die Ergebnisse zu den Geschwin-
digkeitstrichtern und der farblichen Gestaltung dar-
auf hinzuweisen, dass die Stichprobe nur sehr klein
war, da sich eher auf die Arbeitsstellenlange und die
Arbeitsstellenstaffelung fokussiert wurde. Somit
sollte das Ergebnis hier kritisch hinterfragt und
eventuell weiter untersucht werden.

Generell sollte der Riickschluss von der Fahrsimu-
latorstudie auf die Realitat eher vorsichtig vollzogen
werden. Die Empfehlungen sollten alle zuné&chst in
Realversuchen getestet und evaluiert werden.
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MERS, 2012]

Pkw-Geschwindigkeiten in Abhangigkeit
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lungsregulation [nach SCHLAG, 2005]
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Probandin
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(GOLDSTEIN, 2002 und DE GRUYTER,
2013)

Foveales Sichtfeld [nach REUTER, 2013]

Funktionsweise der Eye Tracking Brille von
Tobii Technology [nach REUTER, 2013]
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Optischer Sensor, angebracht an einem
Fahrzeug
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zeugs installierte Kamera mit Blick nach
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Projekthomepage Baustelle des 21. Jahr-
hundert (Quelle: www.A5-baustelle.de)

Verkehrsinformationstafel Hessenkinder
Ubersicht Baustellenabfolge Diren - Ker-
pen

Verkehrsfihrung und Fabhrstreifenbreiten
in den Arbeitsstelle auf der A4 (nach H&T
TRIMBORN-AVE GMBH, 2013b), exemp-
larisch dem Querschnitt bei km 34,2 ent-
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Verkehrsfuhrung in der Arbeitsstelle bei
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(nach H&T TRIMBORN-AVE GMBH,
2013b)

Verkehrsfihrung und Fahrstreifenbreiten
in der Arbeitsstelle auf der A8 Betriebskilo-
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le
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Bewertung verschiedener Aspekte der Ar-
beitsstelle A5 bei Butzbach (N=264)
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Vergleich der drei Arbeitsstellen A4 / A5 /
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A8 hinsichtlich Informationen tiber die Dau-
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Vergleich der drei Arbeitsstellen A4 / A5 /
A8 hinsichtlich Informationen tber die L&n-
ge der Arbeitsstelle

Geschwindigkeitsganglinien A5 FR Sid
Geschwindigkeitsganglinien A5 FR Nord

Mittlere Geschwindigkeiten in der Arbeits-
stelle A5 FR Sud

Geschwindigkeitsganglinien A4 FR Ost
Uberblick

Geschwindigkeitsganglinien A4 FR West
Uberblick

Geschwindigkeitsganglinie A4 FR Ost De-
tail Arbeitsstelle Duren
Geschwindigkeitsganglinie A4 FR Ost De-
tail Arbeitsstelle Kerpen

Mittlere Geschwindigkeiten in der Arbeits-
stelle A4 FR Ost Detail Arbeitsstelle Diren

Mittlere Geschwindigkeiten in der Arbeits-
stelle A4 FR Ost Detail Arbeitsstelle Ker-
pen

Mittlere Geschwindigkeiten in der Arbeits-
stelle A4 FR West Detail Arbeitsstelle Di-
ren

Mittlere Geschwindigkeiten in der Arbeits-
stelle A4 FR West Detail Arbeitsstelle Ker-
pen

Geschwindigkeitsganglinie A4 FR West
Detall Arbeitsstelle Diuren

Geschwindigkeitsganglinie A4 FR West
Detail Arbeitsstelle Kerpen

Geschwindigkeitsganglinien A8 FR West
Uberblick

Geschwindigkeitsganglinien A8 FR Ost
Uberblick

Geschwindigkeitsganglinie A8 FR West
Detail Arbeitsstelle Adelsried
Geschwindigkeitsganglinie A8 FR West
Detail Arbeitsstelle Zusmarshausen
Geschwindigkeitsganglinie A8 FR West
Detail Arbeitsstelle Burgau

Mittlere Geschwindigkeiten in den Arbeits-
stellen A8

Ereignisse, die zu Bremsmandévern fihren
(n = Anzahl der Bremsvorgange je Arbeits-
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Dauer der Bremsvorgénge (n = Anzahl der
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Lage der verschiedenen Abstéande im
Querschnitt

Abstand zur temporaren (gelben) Markie-
rung bei Fahrt links

Abstand zur baulichen Trennung links

Abstand zwischen den Fahrzeugen beim
Passieren

Spurhaltung bei den verschiedenen Mané-
vern — A4 (inkl. Gegenverkehrsereignisse)

Spurhaltung bei den verschiedenen Mano-
vern — A8 (inkl. Gegenverkehrsereignisse)
Fahrstreifenwahl in Arbeitsstellen und auf
freier Strecke

Fahrstreifenwahl innerhalb der Arbeitsstel-
len

Herzfrequenzédnderung bei steigender
Herzrate
Herzfrequenzanderung bei  sinkender

Herzrate

Darstellung der Haupt-Fixation hier bei frei-
er Fahrt.

Darstellung eines haufigen Blickverhaltens
bei Fahrt auf dem linken Fahrstreifen

Darstellung des Wechselblicks
Darstellung des Tunnelblicks

Dynamischer Lkw-Fahrsimulator
[NEGELE, 2007]

Komponenten des ,isacFaSi“ [ISAC, 2015]

Darstellung der Visualisierung des
IsacFaSi

Ablaufschema der Probandenversuche im
Fahrsimulator

Beispielhafte Nebenaufgabe des

isacFaSi

Geschwindigkeitsverlauf Szenario 1

SDLP Box-Plot Szenario 1

SDLP Mittelwert und Standardabweichung
Szenario 1

Exemplarischer Auszug aus der Analyse
der Blickbewegungen eines Probanden
(jeder funfzigste Wert >10 Pixel innerhalb
der letzten 20 Sekunden, Y-Achse) zur
Wegstrecke (X-Achse) in Szenario 1

Belastungsverlauf wahrend der Durchfahrt
von Szenario 1

Geschwindigkeitsverlauf Szenario 2a
Geschwindigkeitsverlauf Szenario 2b
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SDLP Box-Plot Szenario 2a
SDLP Box-Plot Szenario 2b

SDLP Mittelwert und Standardabweichung
Szenario 2a
SDLP Mittelwert und Standardabweichung
Szenario 2b

Exemplarischer Auszug aus der Analyse
der Pupillenweite (GroRRe der rechten Pu-
pille im Verhaltnis zur mittleren Grof3e der
Pupille wahrend der Kalibrierung als Base-
line in Prozent, Y-Achse) in einem Linien-
diagramm Uber die Strecke in Metern
(X-Achse) uber alle Probanden von Szena-
rio 2b

Belastungsverlauf wahrend der Durchfahrt
von Szenario 2a

Belastungsverlauf wahrend der Durchfahrt
von Szenario 2b

Geschwindigkeitsverlauf Szenario 3a
Geschwindigkeitsverlauf Szenario 3b
Geschwindigkeitsverlauf Szenario 3c
SDLP Box-Plot Szenario 3a
SDLP Box-Plot Szenario 3b
SDLP Box-Plot Szenario 3c

SDLP Mittelwert und Standardabweichung
Szenario 3a

SDLP Mittelwert und Standardabweichung
Szenario 3b

SDLP Mittelwert und Standardabweichung
Szenario 3c

Abstand zur Mitteltrennung Szenario 3a
Abstand zur Mitteltrennung Szenario 3b
Abstand zur Mitteltrennung Szenario 3¢

Exemplarischer Auszug aus der Analyse
der Pupillenweite (GroRRe der rechten Pu-
pille im Verhaltnis zur mittleren GréRe der
Pupille wahrend der Kalibrierung als Base-
line in Prozent, Y-Achse) in einem Linien-
diagramm Uber die Strecke in Metern
(X-Achse) Uber alle Probanden von Szena-
rio 3c

Geschwindigkeitsverlauf Szenario 4a
Geschwindigkeitsverlauf Szenario 4b
Geschwindigkeitsverlauf Szenario 4c
SDLP Box-Plot Szenario 4a

SDLP Box-Plot Szenario 4b

SDLP Box-Plot Szenario 4c
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SDLP Mittelwert und Standardabweichung
Szenario 4a
SDLP Mittelwert und Standardabweichung
Szenario 4b
SDLP Mittelwert und Standardabweichung
Szenario 4c

Abstand zur Mitteltrennung Szenario 4a
Abstand zur Mitteltrennung Szenario 4b
Abstand zur Mitteltrennung Szenario 4c

Exemplarischer Auszug aus der Analyse
der Blickbewegungen aller Probanden (je-
der fiinfzigste Wert >10 Pixel innerhalb der
letzten 20 Sekunden, Y-Achse) zur
Wegstrecke (X-Achse) in Szenario 4b

Ergebnis der Frage: ,An welchen Stellen
haben Sie sich besonders unsicher ge-
fuhlt?"

Ergebnis der Frage: ,Anderungswunsch
zur Erleichterung bei der Durchfahrt von
Baustellen*

Subjektive Beanspruchung im Vergleich

Tabellen

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:
Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Mindestbreite von Behelfsfahrstreifen in
Abhangigkeit von der Lange der Arbeits-
stelle [RSA, 1995]

Daten der Dauerzahlstelle auf der A 5
beim AK Gambach, 2012 (nach BAST,
2013a)

Daten der Dauerzahlstelle auf der A4 bei
Buir, 2012 (nach BAST, 2013b)

Daten der Dauerzahlstelle auf der A8 bei
Neusal3, 2012 (nach BAST, 2013c)
Anteile der Abstandsklassen bei Abstan-
denunter 1,8 s

Uberholungsraten

Distanz zwischen zwei Uberholvorgan-
gen

Fahrstreifenwechselrate und Distanz
zwischen Fahrstreifenwechseln
Beispielhafte Ubersicht tiber verschiede-
ne Kategorisierungsgruppen

Deskriptive Statistiken fiir die Beanspru-
chung und Fehler in der Nebenaufgabe
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