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Kurzfassung — Abstract

Wahrnehmungspsychologische Aspekte
(Human Factors) und deren Einfluss auf die Ge-
staltung von LandstralRen

Die Forschung im StraRenentwurf konzentriert sich
vorrangig auf die Definition und Weiterentwicklung
der entwurfstechnischen Parameter im Detail oder
in deren Zusammenspiel. Fahrpsychologische As-
pekte sind ein Bestandteil dieser Untersuchungen.
Die explizite Betrachtung der menschlichen Fahig-
keiten und Grenzen, z. B. der Informationsaufnah-
me und Wahrnehmung, sowie deren Einfluss auf
das Fahrverhalten erfolgt allerdings bisher nicht
hinreichend. Solche Aspekte werden heute im All-
gemeinen als Human Factors bezeichnet.

Die vorliegende Arbeit soll es ermdglichen, wahrneh-
mungspsychologische Aspekte von Kraftfahrern zu
untersuchen und Vorschlage zu erarbeiten, diese in
allgemeingiltiger Form verstérkt in das Regelwerk
zur Gestaltung von Stral3enverkehrsanlagen einflie-
Ren zu lassen. Dazu erfolgte eine enge interdiszipli-
nare Zusammenarbeit zwischen den Fachgebieten
der Verkehrspsychologie und des StralRenentwurfs.

Zunéachst wurde eine umfangreiche Analyse der na-
tionalen und internationalen Literatur zu im Stral3e-
nentwurf mafRgebenden Human Factors durchge-
fuhrt. Darauf aufbauend wurden alle Entwurfsmerk-
male recherchiert, die fur die Beriicksichtigung der
Human Factors bei der Gestaltung von Landstra-
Ren fur die Fahraufgabe von Bedeutung sind. In der
anschlieBenden Schnittstellenanalyse wurde tber-
pruft, inwieweit die aus der Literaturanalyse als
mafgebend identifizierten wahrnehmungspsycho-
logischen Human Factors bereits in den aktuellen
Regelwerken fur den Entwurf von Landstral3en be-
ricksichtigt werden oder zu erganzen sind. Auf die-
ser Grundlage wurden Handlungsansatze formu-
liert, wie die fUr den StralRenentwurf relevanten Hu-
man Factors beim Entwurf und bei der Bewertung
von StraBen des Bestandsnetzes berlcksichtigt
werden sollten. Die Erkenntnisse wurden exempla-
risch auf StralRen des Bestandsnetzes angewendet.
Im Ergebnis der vorliegenden Arbeit wurden Vor-
schlage fir ein Wissensdokument erarbeitet, die
neben den bisherigen Empfehlungen der Planungs-
praxis als ergdnzendes Instrumentarium zur Verfu-
gung gestellt werden kdnnen.

Perceptual-psychological aspects
(human factors) and their influence on rural
road design

Research in road design focuses primarily on the
definition and further development of the design
parameters in detail or in their interaction.
Psychological aspects of driving are part of these
investigations. The explicit consideration of the
human capacities and limitations, such as sensation
and perception, as well as their influence on driving
behavior is not yet sufficient. Such aspects are
generally referred to as human factors.

The aim of this thesis is to investigate the
psychological aspects of drivers and to develop
suggestions for integrating them into the guidelines
on road design in a generalized form. For this
purpose a close interdisciplinary collaboration
between the subject areas of traffic and
transportation psychology and road planning/ road
design was carried out.

Firstly, a comprehensive analysis of the national
and international literature was carried out on
human factors relevant to rural road design. Based
on this, all design elements relevant to the
consideration of Human Factors in rural road design
were researched. With the acquired knowledge, an
interface analysis was carried out. It was examined
to what extent the perceptual-psychological human
factors identified as relevant by literature analysis
have already been taken into account in the current
guidelines on rural road design. On this basis, action
proposals were formulated on how the human
factors relevant to the road design can be used in
the design and in the evaluation of existing roads of
the network. The findings were applied by way of
example to roads of the existing network. As a result
of this thesis, suggestions for a knowledge document
have been developed, which, in addition to the
previous recommendations of planning practice,
can be made available as a supplementary
instrument.






Summary

Perceptual-psychological aspects
(human factors) and their influence on
rural road design

Reasoning and methodology

Research in road design focuses primarily on the
definition and further development of the design
parameters in detail or in their interaction.
Psychological aspects of driving are part of these
investigations. The explicit consideration of the
human capacities and limitations, such as sensation
and perception, as well as their influence on driving
behavior is not yet sufficient. Such aspects are
generally referred to as human factors.

The aim of this thesis is to investigate the
psychological aspects of drivers and to develop
suggestions for integrating them into the guidelines
on road design in a generalized form. For this
purpose a close interdisciplinary collaboration
between the subject areas of traffic and
transportation psychology and road planning/ road
design was carried out.

Firstly, a comprehensive national and international
literature analysis on human factors relevant to road
design was carried out. Special cases, such as
human factors at night or human factors of older
persons have not been included in the present thesis.
Based on this, all design elements relevant to the
consideration of Human Factors in rural road design
were researched. Subsequently, it was examined to
what extent the perceptual-psychological human
factors identified as relevant by literature analysis
have already been taken into account in the current
guidelines on rural road design (interface analysis).
On this basis, action proposals were formulated on
how the human factors relevant to the road design
can be used in the design and in the evaluation of
existing roads of the network. The findings were
applied by way of example to roads of the existing
network. As a result of this thesis, suggestions for a
knowledge document have been developed, which,
in addition to the previous recommendations of
planning practice, can be made available as a
supplementary instrument.

Human Factors in road design

In street design, human factors describe all
physiological and psychological abilities and
limitations of human beings that can influence the
interplay of road and road users. Exceptions are
temporary impairments, for instance by alcohol, the
taking of medications, or illnesses. Human factors
have been taken into account since the beginning of
road construction, but not explicitly under the term
human factors.

The human factors are derived from sensation and
perception, information processing, attention,
mental workload, expectations and mental models
of the road user.

The driving task can be hierarchically structured in
three levels which differ by the degree of awareness
and mental load (MICHON, 1985; RASMUSSEN,
1983). Behavioral cues should be given at the
maneuvering and control level.

For driving on rural roads, the visual, auditory, haptic
and vestibular information intake is important. When
driving most of the information is recorded via the
visual channel (SIVAK, 1996). Therefore, the
relevant indicative stimuli should be clearly visible
even under poor visibility conditions. Auditory and
haptic information processing are suitable for
warning or alarm signals (e.g. rumble strips). The
vestibular information processing is important for
the perception of speed and acceleration of one’s
own vehicle.

The role of attention in perception can be described
through the SEEV model. The influencing factors of
attention are salience, effort, expectancy and value
(WICKENS u. a., 2013). The bottom-up processing
(data-based) describes the attraction of attention by
physical properties of the object itself. The top-down
processing (context-based), on the other hand, is
dependent on the driver’s mental models, schemes,
and expectations. Both processes are interrelated
and help to gradually improve models and schemas
through experience. When driving, various tasks
need to be addressed, which place different
demands on the driver. Drivers are striving to keep
their mental load at an optimum level (FULLER,
2005). DE WAARD (1996) has shown that both
over- and underload have a negative effect on
performance and thus the driving safety.



Expectations, schemata and mental models are
decisive for the subjective perception of the road
types (and the associated driving behavior).
Problems occur when the development of the
situation does not match the expectation of the
driver. Therefore, roads should be as self-explaining
as possible.

Relevant design elements for taking human
factors into account

For consideration of human factors, it is above all a
categorization of the road network as well as the
definition of standardized and recognizable road
types. For this, the streets of one road type should
be uniform and the roads of different types of roads
should be clearly distinguishable from each other.
The recognizability of a road type can be ensured
by a few unique identifiers. In order to implement
standardized road types, relevant design features
should be defined for each road type. In order to be
able to achieve a homogenous driving profile which
is adapted to the course of the route and thus safe,
the design features should be determined according
to the desired driving speeds.

In cross-section design, it should be taken into
account that wider cross-sections are defined for
desired higher vehicle speeds and narrower
(optically) cross-sections for lower vehicle speeds.
In doing so, an appropriate overtaking principle
must always be present.

With regard to the alignment, it is important to pay
attention that the course of the route is conforming
to the drivers’ expectation. Among other things, it is
important to ensure the relationship between
orientation and visibility. In addition, breaks in the
route characteristics, but especially critical areas,
should always be clearly visible.

For the road user, intersections should always be
recognizable, clear, comprehensible, and
accessible. In order to take into account the human
factors, intersections should be error-forgiving and
error-reversing in design.

Also the road equipment elements are important.
These should be recognizable in a timely and
recognizable manner. In order to avoid driver
overload, only the most important equipment
elements should be arranged.

The course of the route can be perceived visually
better by the driver if the road side is adequately
designed. In doing so, a varied road side design
should be implemented. Possible glare effects and
changing brightness should be avoided. For an
appropriate recognizability of the curve, this should
be edged parallel and without gaps, as well as be
free from obstructions on the inside of the curve.

Interface analysis

The interface analysis examined the extent to which
the human factors or design elements identified as
relevant by the literature analysis have already been
taken into account in the current guidelines on rural
road design. It was also considered where
amendments should be discussed or new empirical
findings should be examined. As a result, it has
been shown that the major part is already taken into
account.

The following information is

recommended:

supplementary

e Ensure that the amount of information to be
recorded corresponds to the speed level

e RWB: Ensuring adequate contrast between
signage and background

« RWB: Optimization of the representation of the
advance direction signs

¢ RAL: Introduction of the use of acoustic and
tactile warning and alarm signals in critical areas

¢ RAL: Recommendation for road inspections with
regard to glare or alternating brightness

e RAL: Ensuring adequate adaptation times by
means of early speed reduction at avenues

e RAL: additions concerning the visual guidance
through the road side design and with regard to
the consistency of road and surroundings

e ESLa: Supplementation of specific information
on visual guidance through planting

e RAL: Reference to ESLa with regard to the
requirement to illustrate the curve through
planting

* RAL: Reference to RASt 06 and ESLa with
regard to the design of town entrances



ESLa: additional information on the design of
local entrances, e.g. the design of the approach
area

RAL: Reference to ESLa regarding the
recognition of intersections in the course of an
open road

ESLa: additions concerning a varied road side
design

RAL: Reference to ESLa with regard to avoiding
negative load consequences such as fatigue
and monotony

The following research needs have been identified:

Derivation of concrete measures to the useful
field of view (UFQOV)

Selectivity between road types of EKL 2 and EKL
3

Investigation as to whether the road user is
interpreting a bike lane at an increased distance
of the lateral road marks to the roads edge of
road type EKL 4 and whether such an
interpretation would have negative effects on the
traffic safety of roads of road type EKL 4

(long-term)  effectiveness and  possible
application range of different variants of optical
brakes

Preparation of the findings on time-to-collision
(TTC) as concrete measures

error-forgiving and error-reversing intersection
design

Preparation of findings on drivers minimum
distances from the lane boundary during curve
passage

Quantifiability and effects of higher centrifugal
forces

Quantifiability of the behavioral demand of a
road

Investigation on how subjectively perceived
danger (with the same objective danger) can be
consciously increased

Application of the measures

The

results of the interface analysis were

successfully applied to sample routes. The following
findings were obtained:

Not every design phase is covered by all relevant
information on the consideration of human
factors. In the iterative planning and design
process, the course is developed and presented
more and more in detail. Thus, the basic design
elements and dimensions are defined in the
preliminary planning. Aspects of the marking and
of the optical guidance can only be described
later on the basis of, for example, marking and
planting plans. Therefore, the consideration of
human factors must be evaluated iteratively,
from the basic, general to the detailed
requirements.

No sight distance plans were presented in the
planning documents of the execution planning.
However, this would be necessary for a visual
inspection across the entire planning process.

In general, it has been found that, in the sections
under investigation, the road planting has no
significance or only a subsequent meaning. This
is mainly due to the fact that these were roads of
the existing network. Since it has been
determined in the work that the planting can
have a great influence on the driving behavior,
this should be taken into account more
intensively.

Only by means of plans not all human factors
can be checked. This applies, for example, for
the recognizability of the marking and the
signposting. For this purpose, a road inspection
is necessary before commissioning or during
operation. However, if the specifications of the
relevant guidelines (e.g. ZTV M 13 or ZTV VZ)
are implemented, this should also be ensured.

There are extensive redundancies to the test
procedure within the safety audits on roads. To
this extent, a large part of the human factors
aspects are already covered by the test criteria
from the safety audit. A comparison of the
developed approaches with the questionnaires
of the safety audit showed that the following
points (in the course of the preparation of the
RSAS) could be included in the safety audit and
/ or formulated more clearly:

- Verification of the recognizability of signs and
marking (at night) (before traffic release)

- Check the use of acoustic and tactile warning
signals in places that require special attention



- Avoid contradictions between road and
roadside environment

- Use the required sizes of the design elements
and the cross section per EKL

- Recognition of the lower and higher road at the
junction

- Avoiding the even arrangement of planting,
especially with long straight road sections

e The extent to which human factors are taken into
account is relatively higher in the case of
comparatively newly planned roads than in the
case of sections of the existing network. There
are mainly deviations in the cross-section and in
the alignment.

e An application of the approaches to existing
roads could reveal shortcomings with regard to
unresolved human factors. As a result,
compensatory measures could be implemented
to improve traffic safety if the road can not be
designed completely according to the
specifications of the RAL.

Conclusion

As a result, it can be stated that the human factors
which are relevant for rural road design are already
partly taken into account by the stipulations in the
various guidelines. They are just not referred to as
human factors.

The supplementary needs and/ or research
requirements were shown for the human factors
which have not yet been adequately included in the
guidelines.

The action approaches generated can be applied to
varying degrees in the individual planning stages.
They can be used, above all, as a tool to develop
measures to improve road safety of existing roads.

Based on the action approaches, proposals for a
knowledge document have been developed, which,
in addition to the previous recommendations of the
planning practice, can be provided as a
supplementary instrument.



Abkirzungen/Glossar

AOSI
AP
BMJV

BMVBW

BMVI

DFW
DVR
EKL
ESAS

ESLa

FGSV

HBS

HF
HOAI

HVO

LSA

M EKLBest

MaKaU

MIL

MIV

MLV

PIARC

RAL

RAL-K

Aullerortsstrafiensicherheit
Ausfiihrungsplanung

Bundesministerium der Justiz und fir
Verbraucherschutz

Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Wohnungswesen

Bundesministerium fiir Verkehr und
Digitale Infrastruktur

Durchfahrtwiderstand
Deutscher Verkehrssicherheitsrat
Entwurfsklasse

Empfehlungen fur das Sicherheitsau-
dit von StraRen

Empfehlungen fur die Einbindung von
Stral3en in die Landschaft

Forschungsgesellschaft fur StralRen-
und Verkehrswesen

Handbuch fur die Bemessung von
Stral3enverkehrsanlagen

Human Factor(s)

Honorarordnung fur Architekten und
Ingenieure

Hinweise zur Verkehrslenkung und
optischen Orientierung durch Bepflan-
zung an Bundes- und Landesstral3en
(auBerorts) im Land Brandenburg

Lichtsignalanlage

Merkblatt zur Ubertragung des Prin-
zips der Entwurfsklassen auf beste-
hende StraRen

Maflnahmenkatalog gegen Unfallh&u-
fungen

Ministerium fir Infrastruktur und Land-
wirtschaft des Landes Brandenburg

motorisierter Individualverkehr

Merkblatt fur die lichttechnischen Leis-
tungsklassen von Verkehrszeichen
und Verkehrseinrichtungen

World Road Association

Richtlinien fir die Anlage von Land-
stral3en

Richtlinien fur die Anlage von StralRen
— Teil: Knotenpunkte

RAS-L

RAS-Q

RASt 06

RLPB

RMS

RSAS

RQ
RWB

SER
SSD

StvO
SW

U,erf?

TLC

RT

TTC

ubv
UFOV

Singularitat

85

zul

Richtlinien fur die Anlage von StralRen
— Teil: Linienfiihrung

Richtlinien fir die Anlage von StralRen
— Teil: Querschnitt

Richtlinien fir die Anlage von Stadt-
stral3en

Richtlinien fur die landschaftspflegeri-
sche Begleitplanung im Stral3enbau

Richtlinien fur die Markierung von Stra-
Ren

Richtlinien fir das Sicherheitsaudit
von StraRen (Fortschreibung und
Uberarbeitung der ESAS)

Regelquerschnitt

Richtlinien fir die wegweisende Be-
schilderung auRerhalb von Autobah-
nen

Selbsterklarende Straf3e(n)

Haltesichtweite (stoping sight distan-
ce)

StraBenverkehrsordnung
erforderliche Uberholsichtweite
Grenzzeitliicke

Time-to-Line-Crossing/ Zeit bis zum
Erreichen der rechten oder linken
Fahrbahnbegrenzung

Reaktionszeit

Time-to-Collision/ Zeitspanne, in der
ein Fahrer bei unverandertem Fahr-
verhalten ein Objekt erreichen wird

Unfallforschung der Versicherer

tatsachlich nutzbares Sehfeld (useful
field of view/vision)

Abschnitt, der vom Stra3ennutzer be-
sondere Aufmerksamkeit erfordert, z.

B. Bahniibergénge, Haltestellen, Ein-/
Ausfahrten, Fahrbahnverengungen

Geschwindigkeit, die 85 % der un-
behindert fahrenden Pkw auf nasser
Fahrbahn nicht Giberschreiten

zuléssige Hochstgeschwindigkeit
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1 Einleitung

Die Forschung im StralRenentwurf konzentriert sich
vorrangig auf die Definition, Bewertung und Weiter-
entwicklung der entwurfstechnischen Parameter im
Detail oder in deren Zusammenspiel. Dabei sind die
fahrpsychologischen Aspekte der Informationsauf-
nahme und -verarbeitung durch den Kraftfahrer ein
immanenter Bestandteil dieser Untersuchungen.
Die explizite Betrachtung der menschlichen Fahig-
keiten sowie deren Beitrag flr das Fahrverhalten
und die -sicherheit sind bislang haufig in den Anfan-
gen steckengeblieben. Insbesondere fiir die Bewer-
tung der Unfallursachen kdénnen wahrnehmungs-
psychologische Aspekte eine wichtige Erklarungs-
variable sein. Au3erdem lassen sich daraus Riick-
schlisse auf die Vermeidbarkeit von unfallbegtinsti-
genden Situationen im Bestandsnetz ziehen, auf
deren Basis wirkungsvolle Mal3hahmen zur Verbes-
serung der Verkehrssicherheit entwickelt werden
kdnnen. Solche Aspekte werden heute als Human
Factors bezeichnet.

Wie grol3 das Potenzial zur Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit bei Bericksichtigung der Human
Factors ist, verdeutlicht das Unfallgeschehen. Im
Jahr 2015 wurden in Deutschland 305.659 Unfélle
mit Personenschaden erfasst. Fur jeden dieser Un-
falle konnten bis zu acht Ursachen eingetragen
werden. Dabei wurde mit 87,6 % am haufigsten die
Unfallursache ,Fehlverhalten der Fahrzeugfihrer”
angegeben (Statistisches Bundesamt, 2016). Je-
doch ist zu berlcksichtigen, dass dies z. T. auch Un-
falle sind, die durch den Einfluss von z.B. Alkohol
und Ubermiidung verursacht wurden. Aus den Un-
tersuchungen von SINGH (2015) geht jedoch auch
hervor, dass ca. 94 % der Unfalle auf Fehler des
Fahrers zurlckzufihren sind. Dabei kam es:

e zur fehlerhaften Wahrnehmung des Fahrraums
(durch z.B. Unaufmerksamkeit des Fahrers),

e zu falschen Entscheidungen bzgl. des Fahrver-
haltens (z.B. Wahl der Geschwindigkeit),

e zu Fehleinschatzungen der Leistungsféahigkeit
(z.B. Uberschatzung, schlechte Spurfiihrung),

« zu Fehlern, die auf Ursachen wie Ubermiidung
u. &. beruhen und

e zu sonstigen Fehlern der Fahrzeugfuhrer.

Hinsichtlich des motorisierten Individualverkehrs
(MIV) wird die Verantwortlichkeit fur einen grol3en
Anteil der allein den Fahrern zugeschriebenen Feh-

ler haufig Uberschéatzt (THEEUWES u.a., 2012).
Vielmehr entstehen Fehler haufig dadurch, dass
Bedurfnisse und Fahigkeiten der Fahrer bei der Pla-
nung und Gestaltung der Stral3eninfrastruktur nicht
ausreichend berucksichtigt wurden (Wissenschaft-
licher Beirat des BMVI, 2010).

Uber die Berlicksichtigung der fahrphysikalischen
Aspekte hinaus mussen somit die Aspekte der Fah-
rerorientierung und der Wahrnehmung sowie der
physiologischen und psychologischen Fahigkeiten
und Eigenschaften der Kraftfahrer mit einbezogen
werden. Konkret schlagt sich dies bereits in den
Entwurfsvorgaben der Regelwerke nieder, wie z.B.
bei den Festlegungen zur Haltesichtweite, zur opti-
schen Fihrung und zur Fahrerorientierung. Fir die
Festlegungen der im Regelwerk aufgeflihrten Ent-
wurfsvorgaben wurden in der Vergangenheit ver-
schiedene Untersuchungen mit interdisziplinren
Ansatzen durchgefiihrt. Auf der Grundlage der um-
fangreichen Literaturanalyse von SCHLAG/HEGER
(2002) zur Bericksichtigung physiologischer und
psychologischer Fahigkeiten und Grenzen von
Kraftfahrern baute u.a. die BASt-Grundlagenstudie
Berucksichtigung psychologischer Aspekte beim
Entwurf von Landstrallen (BECHER u.a., 2006)
auf, aus der konkrete Erkenntnisse fur die ,Richtli-
nien fir die Anlage von Landstral3en“ (RAL) abge-
leitet werden konnten.

Mit der Einfuhrung der RAL (Forschungsgesell-
schaft fur Stralen- und Verkehrswesen (FGSV),
2012) wird das Ziel verfolgt, standardisierte und
wiedererkennbare LandstralRentypen zu schaffen
und so die Verkehrssicherheit zu verbessern. Diese
neue Ausrichtung der Entwurfsgrundlagen ordnet
sich in internationale Ansétze ein.

Die vorliegende Arbeit soll einen weiteren, wesent-
lichen Beitrag fiir eine bestmdgliche Passung zwi-
schen den Fahigkeiten und Kapazitaten der Stra-
Rennutzer und den durch die StrafRe und deren Um-
feld erzeugten Anforderungen leisten.

Zur umfassenden Betrachtung der Human Factors
und deren Einfluss auf die Gestaltung von Land-
stral3en wurde eine enge, interdisziplindre Zusam-
menarbeit zwischen den Fachgebieten Verkehrs-
psychologie und StraBenentwurf realisiert. Die
Grundlage des Projektes bildet eine umfangreiche
nationale und internationale Literaturanalyse. Durch
diese werden die bereits in der Literatur diskutierten
Human Factors herausgearbeitet. Daran anschlie-
Bend werden die fir den Entwurf von LandstraRen
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mafigebenden Regelwerke hinsichtlich ihrer Be-
ricksichtigung der identifizierten Faktoren auf
Schnittstellen untersucht. Auf dieser Grundlage
werden Handlungsansétze formuliert, die exempla-
risch auf Stral3en des Bestandsnetzes angewendet
werden sollen. Im Ergebnis wird ein Textvorschlag
fur ein Wissensdokument als praktisches Hilfsmittel
fur die Anwender erarbeitet.

2 Ziel und Methodik der Unter-
suchung

2.1 Ziel der Untersuchung

Durch das Forschungsvorhaben sollen die fiir den
StraBenentwurf relevanten Human Factors erarbei-
tet werden. Darauf aufbauend soll gepruft werden,
ob diese in den fur den Entwurf von LandstraRen
relevanten Regelwerken bereits Anwendung finden
oder ggf. zu erganzen sind. Fur die zu erganzenden
Human Factors erfolgt eine synoptische Darstel-
lung mit den mdoglichen Gestaltungsvarianten. Im
Ergebnis des Vorhabens wird ein Vorschlag fur ein
Wissensdokument erarbeitet, das der Planungspra-
xis als erganzendes Instrumentarium zur Verbesse-
rung der Verkehrssicherheit dienen soll. Es wird da-
bei auch gepriift, ob bestimmte Aspekte direkt in die
Entwurfsrichtlinien ibernommen werden kdnnen.

Im Ergebnis der Untersuchungen sollen vor allem
folgende Fragen beantwortet werden:

¢ Was wird unter Human Factors im Stral3enent-
wurf verstanden und welche gibt es?

« Welche Anforderungen ergeben sich daraus fir
den StralRenentwurf?

* Welche Human Factors sollten beim Entwurf
von LandstraBen beriicksichtigt werden?

e Lassen sich Human Factors nur in qualitativen
oder auch in quantitativen Vorgaben beschrei-
ben?

¢ Welche Human Factors sind bereits auf beste-
henden Landstral3en bertcksichtigt?

e Welche Human Factors finden bereits im Ent-
wurfsprozess und bei den Entwurfselementen
Anwendung?

¢ In welcher Phase von Planung, Bau und Betrieb
flieBen die Aspekte ein?

¢ In welchen fur LandstraBen mafl3gebenden Re-
gelwerken sind diese Human Factors enthalten
und wie sind sie fiir die Praxis aufgearbeitet?

« Welche Human Factors wurden in den Regel-
werken noch nicht berilicksichtigt und welche
sollten davon tbernommen werden?

e Konnen die identifizierten Human Factors als er-
ganzende Gestaltungs- oder Prifvariable im
Planungs- und Entwurfsprozess herangezogen
werden?

e Konnen die fur den StralRenentwurf als maf3ge-
bend identifizierten Human Factors als ergan-
zende Erklarungsvariable bei Unfallschwerpunk-
ten verwendet werden?

 Wo liegen die Grenzen des Beitrages der Hu-
man Factors in der Stral3enplanung und im Stra-
Renentwurf?

* Wie lassen sie sich fir die Praxis anwendbar
aufarbeiten? Wo liegen die Grenzen?

e Konnen die gewonnenen Erkenntnisse in Form
maoglicherweise eines Arbeitspapiers der Praxis
zur Verfigung gestellt werden?

2.2 Untersuchungsmethodik

Fur das Forschungsvorhaben leiten sich aus der
unter Kapitel 2.1 genannten Zielstellung folgende
Arbeitsschritte ab (Bild 1).

2.2.1 Literaturanalyse

Uber die nationale und internationale Literaturana-
lyse wird erarbeitet, wie Human Factors definiert
werden kdnnen und welche Human Factors fiir den
Entwurf von StraBen relevant sind. Weiterhin wird
gepruft, ob Human Factors nur qualitativ oder auch
quantitativ beschrieben werden kénnen. Bei der Er-
arbeitung der fur den StraBenentwurf mal3geben-
den Human Factors wird sich auf die Human Fac-
tors konzentriert, die auf den Grofiteil der Fahr-
zeugfuhrer zutreffen. Sonderfélle, wie z.B. Human
Factors bei Nacht (ausgenommen Markierung und
Beschilderung), bei Nasse, Nebel, 0. a. oder von al-
teren Personen werden nicht betrachtet. Im Ergeb-
nis werden die identifizierten Human Factors hin-
sichtlich ihrer Anwendbarkeit in den Planungsricht-
linien strukturiert.
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Literaturanalyse (national/international)
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Bild 1:  Untersuchungsmethodik

Es wird weiterhin analysiert, ob und wie andere
Lander in ihren Entwurfsrichtlinien Human Factors
berlcksichtigen. Auf der Grundlage der gewonne-
nen Erkenntnisse wird eine Schnittstellenanalyse
zwischen den erarbeiteten Human Factors und de-
nen durchgefiihrt, die bereits in den Regelwerken
verankert sind (Kapitel 2.2.2).

Erganzend zur Literaturanalyse werden Vor-Ort-
Expertengesprache zum internationalen Erfah-
rungsaustausch durchgefuhrt. Dabei wird u. a. auch
geprtft, ob und in welchem Umfang die Erfahrun-
gen aus dem Ausland auf die deutschen Verhaltnis-
se Ubertragbar sind.

2.2.2 Schnittstellenanalyse

Auf der Grundlage der in der Literaturanalyse ge-
wonnenen Erkenntnisse erfolgt eine Schnittstellen-
analyse. Dabei wird Uberprift, inwieweit die aus der
Literaturanalyse als mal3gebend identifizierten wahr-
nehmungspsychologischen Human Factors bereits
in den aktuellen Regelwerken bericksichtigt werden.

Das Forschungsvorhaben beschrankt sich dabei
zunéchst nur auf Landstral3en und hier vorrangig
auf die Gestaltung des Fahrbahnbandes und des
Fahrraums. Dies erfolgt vor allem aus folgenden
Grunden:

e LandstraRen sind vor allem im Bestand oft nicht
nach den Anforderungen der derzeit gultigen
Regelwerke gestaltet.

e Abweichungen von den Sicherheitsaspekten
sind dort am groRten (raumliche Linienfuhrung,
Einheitlichkeit der Knotenpunkte usw.).

e Daraus resultierend sind Unfélle mit schweren
Personenschaden bzw. Getdteten am haufigs-
ten. Insofern liegt hier das grof3te Unfallvermei-
dungspotential.

e Human Factors kdnnen hier womdglich eine Er-
klarungsvariable fur Unfallhdufungsstellen im
Bestand sein.

e Autobahnen unterliegen weitaus héheren Anfor-
derungen an Standardisierung im Vergleich zu
LandstraBen. Sie haben zudem den hochsten
Sicherheitsstandard und eine sehr grof3zlgige
Linienfhrung.

¢ Innerortsstrallen unterliegen im Vergleich zu
LandstraRen einer Vielzahl an Anforderungen
und Nutzungskonflikten. Sie weisen sehr unter-
schiedliche Nutzergruppen auf. Die gestalteri-
schen Anforderungen aus den Human Factors
heraus umfassend zu erheben und zu bewerten
bedarf anderer methodischer Anséatze als der in
dem vorliegenden Forschungsvorhaben ge-
wahlten.

Es werden u. a. folgende Regelwerke analysiert:

e Richtlinien fiir die Anlage von Landstraf3en (RAL;
FGSV, 2012),

« Merkblatt zur Ubertragung des Prinzips der Ent-
wurfsklassen auf bestehende Stral3en - Entwurf
2016 (M EKLBest; FGSV, 2016),

¢ Richtlinien fur die Markierung von StralRen
(RMS; FGSV, 1993),

e Handbuch fir die Bemessung von Stral3enver-
kehrsanlagen“ (HBS; FGSV, 2015),

e Richtlinien fur die wegweisende Beschilderung
auB3erhalb von Autobahnen* (RWB; Bundesmi-
nisterium fir Verkehr, Bau und Wohnungswesen
(BMVBW), 2000),

e Empfehlungen des BMVI und der Ministerien der
Lander sowie

+  StVO (2013) und VWV-StVO (2015).

Die Analyse beschrankt sich auf die derzeit gliltigen
Regelwerke. Dabei ist zu berticksichtigen, dass de-
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ren Grundlage vorangegangene Regelwerke sind.
Somit sind die meisten Entwurfsmerkmale zur Be-
ricksichtigung der Human Factors, die aus den Re-
gelwerken herausgearbeitet werden, nicht neu.
Auch in den vorangegangenen Regelwerken wer-
den Human Factors berlcksichtigt.

Bei der Analyse der Regelwerke wird auch gepruft,
ob die in den Regelwerken enthaltenen Human
Factors ausreichend berticksichtigt sind oder ob
dazu weitere Ausfuhrungen erforderlich sind.

Im Ergebnis der Schnittstellenanalyse wird eine
konkrete Aufstellung der Faktoren erarbeitet, die in
den Regelwerken zu erganzen sind, und denen, die
in den Regelwerken genauer ausgeflhrt werden
sollten. Die aus der Schnittstellenanalyse gewonne-
nen Erkenntnisse werden abschlieend im Rahmen
eines eintdgigen Workshops diskutiert. Dazu wer-
den Experten auf dem Gebiet der Human Factors
eingeladen, ihre Erfahrungen zu prasentieren und
auf deren Grundlage die aus dem vorliegenden Vor-
haben erarbeiteten Erkenntnisse zu diskutieren.

2.2.3 Handlungsanséatze zur Bewertung von
StralRenentwdirfen

Erarbeitung der Handlungsanséatze

Auf der Basis der Literaturanalyse und der Schnitt-
stellenanalyse werden Handlungsansatze formu-
liert, wie die fUr den StralRenentwurf relevanten Hu-
man Factors beim Entwurf und bei der Bewertung
von Stral3en des Bestandsnetzes zur Anwendung
kommen konnen. Die Handlungsanséatze werden
nach den Entwurfselementen differenziert, um de-
ren Umsetzung fur den Anwender zu erleichtern.
Dabei wird sich an der inhaltlichen Gliederung der
RAL (FGSV, 2012) orientiert.

Die Handlungsanséatze werden anschlieRend vali-
diert. Dazu werden Expertenbefragungen durchge-
fuhrt, bei denen die Handlungsansatze hinsichtlich
ihrer Umsetzbarkeit beim StraRenentwurf und ihrer
Ubertragbarkeit auf den Bestand diskutiert werden.
Im Ergebnis der Expertenvalidierung werden die
Handlungsansatze auf der Grundlage der gewon-
nenen Erkenntnisse Uberarbeitet.

Prafung der Anwendbarkeit der Handlungsan-
satze

Die erarbeiteten Handlungsansatze werden exemp-
larisch an geeigneten Untersuchungsstrecken um-
gesetzt, um deren Anwendbarkeit zu Uberprifen.
Dafur werden fur jede EKL nach RAL (FGSV, 2012)

mindestens zwei Beispielstrecken aus dem Be-
standsnetz auf die Human Factors untersucht. Die
Untersuchungsstrecken sollten dabei nach den
RAS-L (FGSV, 1995) gebaut oder nach den RAL
(FGSV, 2012) geplant sein, wobei mindestens ein
genehmigter Vorentwurf vorliegen sollte.

Das Streckenkollektiv wird auf der Grundlage der in
den folgenden Projekten erarbeiteten Erfahrungen
und Daten zusammengestellt:

e FE 82.355/2008 Verbesserung der Verkehrssi-
cherheit auf einbahnig zweistreifigen Aul3erorts-
stral3e (AOSI) (LIPPOLD u.a., 2011),

e FE 02.281/2007/AGB Wirkung, Akzeptanz und
Dauerhaftigkeit von Elementen der Fahrtrich-
tungstrennung auf LandstraRen (LIPPOLD u.a.,
2013),

e FE 82.0335/2007 Auswirkungen von Quer-
schnittsgestaltung und langsgerichteten Markie-
rungen auf das Fahrverhalten auf Landstral3en
(SCHLAG u.a., 2015) und

e FE 18.0022/2013 Anpassung des bestehenden
StraBennetzes an das Entwurfskonzept der
standardisierten Straf3en — Pilotprojekt zur An-
wendung des M EKLBest (LIPPOLD/ZOSCH,
2015).

Es ist denkbar, dass die erarbeiteten Handlungsan-
satze fur die Analyse von unfallauffélligen Punkten
oder Abschnitten sowie zur Begriindung von Mal3-
nahmen, die der Verbesserung der Verkehrssicher-
heit dienen sollen, verwendet werden kdnnen. Da-
her werden auch auf den Untersuchungsstrecken
ggf. vorhandene Unfallschwerpunkte bzw. -berei-
che analysiert.

Im Ergebnis der Anwendung der Handlungsansatze
an bestehenden Stral3en werden konkret folgende
Fragen beantwortet:

e Sind fur den Planer in den verschiedenen Ent-
wurfsphasen alle relevanten Informationen vor-
handen, um die Human Factors ausreichend be-
rucksichtigen zu kénnen?

e Ko6nnen Human Factors bereits wéhrend des
Entwurfs bertcksichtigt werden oder sind diese
erst nach dem Bau erkennbar bzw. prufbar?

Die Handlungsansétze konnen im Rahmen des vor-
liegenden Vorhabens ggf. nicht in der Praxis umge-
setzt werden. Dadurch kann deren Nutzen fir die
Verkehrssicherheit nicht bewertet werden. Es kon-
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nen jedoch Aussagen zu der Anwendbarkeit und
der Handhabbarkeit der Anséatze getroffen werden.

2.2.4 Textvorschlag fir ein Wissensdokument

Die erarbeiteten Handlungsansatze werden unter
Berucksichtigung der Erkenntnisse aus der Exper-
tenbefragung und der Prifung auf Anwendbarkeit in
Form von allgemeingultigen Empfehlungen aufbe-
reitet. Auf der Grundlage der Empfehlungen wird
ein Vorschlag fur ein Wissensdokument erarbeitet.
Dabei wird auch gepriift, ob Anderungen bzgl. der
in den mal3gebenden Regelwerken definierten Ent-
wurfselemente erforderlich sind.

3 Human Factors

Marc Green ein amerikanischer Human Factors Ex-
perte umschreibt sehr treffend, was das Feld der
Human Factors Forschung ausmacht. Er nimmt da-
bei Bezug auf eine beriihmte Aussage von B. F.
Skinner, der einmal sagte ,The rat is always right®.
“[..] Skinner wollte damit [seinen Studenten gegen-
Uber] ausdrticken, dass in einem Experiment, in
welchem die Ratte sich nicht verhalt, wie gewollt, es
nicht daran liegt, dass die Ratte dumm, faul oder
unaufmerksam ist. Es liegt daran, dass das Experi-
ment falsch aufgebaut wurde.” (frei Ubersetzt nach
GREEN, 2013).

Dieses Beispiel unterstreicht sehr gut die Bedeu-
tung von Human Factors und wie wichtig es ist, die
Erkenntnisse zur Wahrnehmung, Kognition und Re-
aktion bei der Interaktion des Menschen mit De-
signelementen einzubeziehen. Hiervon ist auch das
StraRendesign nicht auszunehmen. Liegt ein Stre-
ckenabschnitt vor, den die Nutzer als schwierig und
nicht intuitiv erleben und erweist sich dieser Ab-
schnitt als fehleranfallig und nicht verkehrssicher,
so liegt dies nicht an all den Fahrern, die dort Fahr-
fehler begehen. Es liegt an Fehlern im Design des
Streckenabschnittes selbst. ,The rat is always right”.

Um Fahrfehler und Unfélle bestmoglich zu verhin-
dern, sollte also beim Design und damit beim ersten
Schritt, der Planung angesetzt werden. Bezieht
man in diesem frihen Stadium bereits Human Fac-
tors mit ein, erhoht dies die Wahrscheinlichkeit, eine
an die Bedurfnisse und Voraussetzungen des Stra-
Rennutzers bestmdglich angepasste Stral3e zu er-
stellen. Dartiber hinaus bietet die Einbeziehung von

Human Factors-Wissen die Chance, den Nutzer in
gewiinschtem Verhalten zu bestarken.

In Anlehnung an die World Road Association ((PI-
ARC), 2008) kann der Human Factors Begriff wie
folgt definiert werden:

Human Factors im StraRenentwurf beschreiben alle
physiologischen und psychologischen Fahigkeiten
und Grenzen des Menschen, welche das Zusam-
menspiel von StralRe und StralRennutzer beeinflus-
sen kdnnen. Davon ausgenommen sind voriberge-
hende Beeintrachtigungen, wie sie etwa durch Alko-
holgenuss, die Einnahme von Medikamenten oder
Erkrankungen auftreten.

Das erklarte Ziel des Human Factors-Ansatzes ist
es, unfallbegunstigende und -auslésende Stral3en-
merkmale zu identifizieren und damit wirksam zur
Pravention von Unféllen beizutragen.

3.1 Die Fahraufgabe

Das Fahrverhalten eines Fahrzeugfuhrers resultiert
aus dem Zusammenwirken zwischen dem Fahrer,
dem Fahrzeug und dem Fahrraum. DURTH (1974)
beschreibt dies in Form eines Regelkreises
(Bild 2). Dieser setzt sich aus den folgenden Kom-
ponenten zusammen:

¢ Regler (R): Fahrer,
e Regelstrecke (RS): Fahrzeug,

e Fuhrungsgrofze (W): StralRe und ihre optische
Fuhrung sowie

e StorgroRe (Z2): Verkehr und Witterung.

Der Fahrer (R) nimmt die Informationen aus seiner
Umwelt (W und Z) Gber die Sinnesorgane auf. Da-
bei haben die Augen (Optik) die grof3te Bedeutung
(DURTH, 1974).

Von der insgesamt zur Verfligung stehenden Infor-
mationsmenge wird nur ein geringer Teil als ver-
kehrsmaf3gebende Information erkannt und fir das
Fahrverhalten verarbeitet. Im Gehirn werden diese
in bewusstes und unbewusstes Handeln umge-
setzt. Die resultierende Fahrerreaktion bestimmt
schlieBBlich die Langsregelung (Geschwindigkeit)
und die Querregelung (Lenkradeinschlag) des Fahr-
zeuges innerhalb der Regelstrecke (RS). Dadurch
wird das Fahrzeug und somit auch dessen Fahrlinie
beeinflusst (DURTH, 1974).
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Bild 2:  Regelkreis Fahrer - Fahrzeug - StraRe (DURTH, 1974)

Die Aufgaben des Fahrers beim Fuhren eines Fahr-
zeugs konnen u. a. Uber hierarchische Modelle dar-
gestellt werden. So beschreibt MICHON (1985) in
seinem Modell der Fahraufgabe drei kognitive Re-
gulationsebenen, welche sich durch einen unter-
schiedlichen Grad an Bewusstheit unterscheiden:
die Navigationsebene, die Mandverebene und die
Kontrollebene (Bild 3). Auf der Navigationsebene
werden Entscheidungen getroffen, welche die Wahl
des Fahrziels, die Route und die Zeit betreffen. Die-
se Ziele werden auf Mandverebene in der aktuellen
Fahrsituation umgesetzt, z.B. durch Abbiegen,
Uberholen oder das Einlegen einer Pause. Wah-
rend der Kontrollebene Handlungen zugeordnet
werden, die direkt der Fahrzeugbedienung dienen,
etwa das Wechseln in einen anderen Gang. Hand-
lungen auf Kontrollebene werden tber die Zeit au-
tomatisiert und erfordern so nur eine geringe Ar-
beitsgedachtniskapazitat. So unterscheiden sich
die verschiedenen Ebenen durch ihre spezifischen
Anforderungen, den zeitlichen Rahmen ihrer Aus-
fihrung, sowie durch die kognitiven Prozesse, die

Navigationsebene wissensbasiert

J

(Bsp.: Wahl der Route) (bewusst gesteuert) E s
N J g‘ ?
. o| 3
Manéverebene . 5 5
(Bsp.: richtige regelbasiert E| 2
Geschwindigkeit, Achtung (nach Wenn-Dann- B -E
der Verkehrsvorschriften) Regeln ausgefihrt) ‘g <
I
N 3¢
Kontrollebene fertigkeitsbasiert E
(Bsp.: Spur halten) (automatisiert)
\ A\
o AN J
Y Y

Michon (1985) Rasmussen (1983)

Bild 3:  Eigene Darstellung eines kombinierten

Drei-Ebenen-Modells der Fahrzeugfiihrung

jeweils beteiligt sind. Den Ebenen von MICHON
(1985) kann das Verhaltensmodell von RASMUS-
SEN (1983) zugeordnet werden (Bild 3). Er nimmt
eine Unterteilung in wissensbasiertes, regelbasier-
tes und fertigkeitsbasiertes Verhalten vor. Betrach-
tet man beide Konzepte in einem kombinierten Mo-
dell beansprucht die strategische Planung auf Navi-
gationsebene vergleichsweise viel Zeit und mentale
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Ressourcen, da hier bewusste, wissensbasierte
Entscheidungen getroffen werden. Auf Mandver-
ebene hingegen werden Entscheidungen regelba-
siert getroffen. Erscheint ein Stimulus, bzw. eine be-
stimmte Situation wird nach einer zutreffenden
Wenn-Dann-Regel entschieden. Dabei werden we-
niger Zeit und weniger kognitive Ressourcen im
Vergleich zur Navigationsebene aufgewendet.
Durch Erfahrung bzw. Ubung wird die reine Bedie-
nung eines Fahrzeugs zu einer fertigkeitsbasierten
Handlung. Auf der Kontrollebene sind Reaktionen
und Handlungen aus diesem Grund weitgehend au-
tomatisiert. Es wird nur wenig Zeit aufgewendet und
kaum mentale Ressourcen beansprucht.

Dem Minimalprinzip folgend werden Entscheidun-
gen auf der zeit- und ressourcenintensiven, wis-
sensbasierten Ebene vermieden, solange eine
Wenn-Dann-Regel bzw. einfache Reiz-Reakti-
ons-Muster angewendet werden kdnnen. Diesem
Gedanken folgen HALE u.a. (1990) mit ihrer Fest-
stellung, dass fiir einen homogenen Verkehrsfluss
notige Hinweise auf den unteren zwei Ebenen, also
regel- oder fertigkeitsbasiert gegeben werden soll-
ten. Im Hinblick auf die Stral3engestaltung bedeutet
dies z.B. den Aufbau sicherer Wenn-Dann-Ver-
knupfungen zu unterstutzten, wie bereits durch die
Einfihrung der vier Entwurfsklassen in den aktuel-
len RAL (FGSV, 2012) angestrebt.

3.2 Informationsaufnahme

3.2.1 Visuelle Verarbeitung

Das StralRenverkehrsgeschehen stellt das mensch-
liche Wahrnehmungssystem vor eine hochgradig
komplexe Informationsverarbeitungs- und -integra-
tionsaufgabe. Fur das Fahren von besonderer Be-
deutung sind dabei die visuelle, die auditive sowie
die kinasthetische Wahrnehmung. Die Aufnahme
der Informationen ist dabei an die Grenzen der ver-
schiedenen Sinnesmodalitaten gekntipft. Die Gren-
zen des visuellen Systems werden uns u.a. bei
Fahrten unter schlechten Sichtbedingungen (z.B.
Dunkelheit, Nebel, Regen) bewusst. Als fernorien-
tiertes Sinnesorgan ermdglicht der Sehsinn die An-
tizipation von Gefahren, gleichzeitig wirkt er verhal-
tensadaptiv. Im Zusammenhang mit der Informati-
onsaufnahme im StralB3enverkehr spielen zwei ver-
schiedene Arten des Sehens eine Rolle: das fovea-
le Sehen und das periphere Sehen. Beide Arten
unterscheiden sich hauptséchlich durch die unter-
schiedliche Verteilung und Anordnung von Rezep-
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Bild 4:  Relative spektrale Hellempfindlichkeit in Abh&angigkeit

der Wellenlange (GREULE, 2014)

Bild 5:

Kurventafeln oben nach StVO und Kurventafeln
unten mit gelber Umrandung (PIARC,2012)

toren auf der Netzhaut, welche als Ubergangsstelle
der visuellen Information zum Gehirn dient. Das fo-
veale Sehen beginnt mit dem Eintreffen der Licht-
strahlen auf die Sehgrube (Fovea centralis) in der
Mitte der menschlichen Netzhaut. An dieser Stelle
sitzt die grofite Anzahl lichtempfindlicher Rezepto-
ren (Zapfen), welche im Verhaltnis 1 : 1 auf Gangli-
enzellen konvergieren. Diese Art der Konvergenz
fuhrt zu einer héchstmdglichen Informationsauflo-
sung, wodurch Sehscharfe und Farbqualitat am
gréRten sind. Das Sehen am Tag wird hauptséch-
lich Uber die Zapfen ermdglicht. Diese weisen die
grof3te spektrale Hellempfindlichkeit im Bereich von
530 nm bis 590 nm auf (Bild 4).

Das visuelle System ist besonders empfindlich fir
hellgrine bis gelbe Farbtdne. Diese kénnen in der
Folge durch den Betrachter schnell entdeckt wer-
den. Ungunstige Lichtverhéltnisse, z.B. aufgrund
der umgebenden Landschaft kénnen die Erkenn-
barkeit der Beschilderung beeintrachtigen (vgl.
Bild 5, Bild 32). Der Einsatz von Tragertafeln in hell-
grinen bis gelben Farbténen kann die Erkennbar-
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keit von Beschilderungen bei mangelndem Kontrast
zum Hintergrund erhdhen (Bild 5). Die Kurventafeln
im unteren Bild sind deutlich leichter zu erkennen
als die Kurventafeln im oberen Bild.

In Deutschland ist die Gestaltung einer Kurventafel
in dieser Weise nach StVO (2013) aktuell nicht zu-
lassig.

Das hohe Auflésungsvermdgen im Bereich der Seh-
grube ist auf etwa 1 Grad um das fixierte Blickobjekt
herum (JOOS u.a., 2003) begrenzt. So wird ein
Ubersehen wichtiger Informationen leicht moglich.
Bei einer Vielzahl von Aufgaben (z. B. dem Autofah-
ren) spielt neben dem fovealen Sehen auch das pe-
riphere Sehen eine entscheidende Rolle. Durch das
Lenken der Aufmerksamkeit auf neu auftauchende
und sich bewegende Stimuli, kénnen diese erkannt
und neue Ziele fixiert werden. Das periphere Sehen
weist eine hohe Empfindlichkeit fir Bewegungen
und Veranderungen auf und beeinflusst so auch die
Aufmerksamkeitszuwendung. Im Gegensatz zum
fovealen Sehen erlaubt das periphere Sehen das
Scannen eines wesentlich gro3eren Bereiches, mo-
nokular etwa 60 Grad bis 100 Grad um den Fixati-
onsort (RANTANEN/GOLDBERG, 1999).

Dabei ist die genaue Ausdehnung des peripheren
Sehens abhangig von verschiedenen Faktoren, wie
Bewegung, Grolle, Farbe und Kontrast des Be-
trachtungsobjekts. In verschiedenen Studien konn-
te auch ein Einfluss von Workload (siehe Kapitel
3.3.5) auf das periphere Sehen beschrieben wer-
den (WILLIAMS, 1995a; 1995b). Im Zusammen-
hang mit dem peripheren Sehen wird haufig auch
vom nutzbaren (funktionalen) Sehfeld oder useful
field of view/of vision (UFOV) gesprochen. Damit
wird die Begrenzung der peripheren Wahrnehmung
auf einen Kegel bestimmter Ausdehnung um den
Fixationsort beschrieben (vgl. z.B. RANTANEN/
GOLDBERG, 1999). Die Grof3e dieses Kegels wird
jedoch in verschiedenen Studien zum Thema unter-
schiedlich definiert und reicht von wenigen Grad um
den Fixationsort (RANTANEN/ GOLDBERG, 1999)
bis zur Betrachtung des gesamten Blickfeldes (z.B.
MYERS u.a., 2000).

Nach BALL/OWSLEY (1993) beschreibt das UFOV
den Bereich des Blickfeldes, aus dem der wesentli-
che Teil der Informationsaufnahme erfolgt. Versu-
che, u.a. von MIURA (1986) und COHEN (1987) le-
gen nahe, dass auch komplexe Verkehrssituationen
zu einer Verkleinerung (Tunnelblick) des UFOV fuh-
ren kénnen. MIURA (1986) stellte fest, dass dies

Field of vision of

Bild 6: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und

Blickfeldweite (OECD/ECMT, 2006)

Bild 7:  Field of safe travel und Fahrspur (GIBSON/CROOKS,

1938)

v. a. bei Entscheidungen, welche unter Beachtung
vieler verschiedener Fixationsorte getroffen werden
zu beobachten ist und schlussfolgerte, dass die
Einengung des UFOV insofern eine situationsbe-
dingte Adaptation des visuellen Systems darstellt.
Wie SCHLAG u.a. (2009) berichten, wird die Infor-
mationsaufnahme auch durch die geschwindig-
keitskorrelierte Blickfeldweite und Blickfeldtiefe
maf3geblich beeinflusst (Bild 6). Je hdher die Ge-
schwindigkeit, desto entfernter liegen visuelle Ori-
entierung und Fokus (SCHLAG u.a., 2009). Daher
mussen kritische Objekte umso friiher/lumso weiter
entfernt vom Fahrer wahrgenommen werden, je ho-
her dessen Fahrgeschwindigkeit ist (SCHLAG u.a.,
2009). Bei geringen Geschwindigkeiten dagegen
wird das Blickfeld zurtickverlagert und erweitert
(SCHLAG u.a., 2009).

Nach GIBSON/CROOKS (1938) besteht die Haupt-
aufgabe beim Fahren darin, eine bestimmte Fahr-
spur, unter Berlcksichtigung der Verkehrsinfra-
struktur und unter Vermeidung von Kollisionen mit
anderen Verkehrsteilnehmern beizubehalten. Durch
Richtung und Geschwindigkeit der aktuellen Fahr-
spur bestimmt sich die wahrgenommene zukiinftige
Fahrspur des eigenen Fahrzeugs und wird von GIB-
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SON/CROOKS (1938) als field of safe travel be-
zeichnet (Bild 7). Auf die Antizipation der Situations-
entwicklung wird in Kapitel 3.3.3 ndher eingegangen.

Ein weiterer Faktor der visuellen Wahrnehmung ist
die Akkommodationsleistung des menschlichen Au-
ges. Wenn Objekte in unterschiedlicher Entfernung
nacheinander fixiert werden, muss die Linse im
Auge weiter gekrimmt bzw. verflacht werden, um
fir das neu fixierte Objekt die optimale Sehschéarfe
zu erreichen. Dieser Prozess nimmt umso mehr Zeit
in Anspruch, je gréRer der Entfernungsunterschied
zum zuvor fixierten Objekt ist (zur Akkommodation
siehe z.B. GOLDSTEIN, 2011). Wie RICHTER/
SCHLAG (2000) beschreiben, hat auch die Adapta-
tion des Auges an verschiedene Helligkeiten einen
erheblichen Einfluss auf die Méglichkeiten der Infor-
mationsaufnahme. Unter unginstigen Sichtbedin-
gungen kann die Sehscharfe auf bis zu ein Zehntel
der Tagessehscharfe sinken und durch Dammerung
bzw. Dunkelheit weiter verschlechtert werden
(RICHTER/SCHLAG, 2000). Dabei dauert die Ad-
aptation an eine erheblich geringere Leuchtdichte
langer als an eine héhere Leuchtdichte (HENT-
SCHEL, 2002).

Mit der Adaptationsleistung verbunden ist die phy-
siologische Blendung (disability glare). Sie tritt bei
zu hohen Leuchtdichten, zu gro3en Leuchtdichte-
unterschieden oder ungleichméagiger Leuchtdichte-
verteilung im Gesichtsfeld auf (SCHLAG u.a.,
2009). Bei Dunkelheit liegt die Blendempfindlichkeit
hoéher, da die Umgebungsleuchtdichte, v. a. auf un-
beleuchteten StralRen sehr gering ist und bei zu
starker Anderung der Leuchtdichte die Rezeptoren
sehr gereizt werden (Adaptationsdefekt)  (vgl.
HENTSCHEL, 2002). Doch auch am Tag kann Blen-
dung eine Rolle spielen, etwa beim Befahren einer
Allee bei tief stehender Sonne oder bei der Ausfahrt
aus einem Tunnel bei hellem Sonnenschein. Dabei
kann die Blendung verschiedene negative Auswir-
kungen haben, z.B. auf die Sehscharfe, das Form-
und Gestalterkennungsvermégen, die Tiefenwahr-
nehmung oder die Wahrnehmungsgeschwindigkeit
(SCHLAG u.a., 2009). Blendung hat auch einen
psychologischen Aspekt (discomfort glare), da die
Lichtquelle ungewollt Aufmerksamkeit auf sich zieht
und so zu Ablenkung und Ermudung fihren kann.
Zudem kann eine Blendlichtquelle als sehr unange-
nehm oder belastigend empfunden werden
(SCHLAG u.a., 2009).

Die Bedeutung geringer Lichtverhaltnisse auf die
Unfallwahrscheinlichkeit bei néchtlichen Fahrten

verdeutlichten z.B. JOHANSSON u.a. (2009). Sie
zeigten, dass das Unfallrisiko wahrend nachtlicher
Stadtfahrten um 30 % hoher liegt und bei néchtli-
chen Fahrten auf LandstraBen sogar um 40 % er-
hoht ist (JOHANSSON u.a., 2009). Ein Vergleich
von beleuchteten und unbeleuchteten Landstra-
Benabschnitten deutet dabei auf einen positiven Ef-
fekt kunstlicher Beleuchtung hin (WANVIK, 2009).
Laut Verkehrssicherheitsrat (LERNER, 2003) sind
70 % der an Nachtunféllen beteiligten Verkehrsteil-
nehmer Pkw-Fahrer. Uber 30 % der Nachtunfalle
mit Pkws ereignen sich aufRerorts (ohne BAB), wo-
bei hier die Anzahl Getoteter besonders hoch ist.
Uber ein Drittel aller verunfallten Pkw-Fahrer verun-
glucken bei Nacht auf Aul3erortsstraf3en (ohne BAB)
(LERNER, 2003).

Unter dem Punkt der visuellen Wahrnehmung wird
im Folgenden auf die Wahrnehmung raumlicher
Tiefe und Bewegung eingegangen, da hierzu in der
Literatur hauptséachlich auf visuelle Hinweisreize
Bezug genommen wird. Nach GOLDSTEIN (2011)
kénnen Tiefenreize in objektbasierte und betrach-
terbasierte Hinweisreize unterschieden werden.
Objektbasierte Hinweisreize kdnnen auch monoku-
lar (mit nur einem Auge) genutzt werden. Sie umfas-
sen folgende Reize:

e lineare Perspektive,

e Verdeckung (ein verdecktes Objekt ist weiter
entfernt, als das verdeckende Objekt),

* relative Hohe,
¢ Licht und Schatten,

e vertraute GroRe (bei zwei bekannten Objekten
muss das kleinere weiter entfernt sein),

e Texturgradient (Die Textur wird mit der Entfer-
nung feiner.) und

e atmosphérische Perspektive (Weiter entfernte
Objekte wirken blaustichig und weniger scharf.).

All diese Hinweisreize sind in der Szenerie selbst zu
finden und werden daher auch als piktorale Hin-
weisreize bezeichnet. Fur das Fahren relevant sind
jedoch auch bewegungsinduzierte Tiefenreize, die
erst entstehen, wenn sich der Betrachter an Objek-
ten vorbei bewegt. So scheinen unter Eigenbewe-
gung nahere Objekte schneller vorbeizuziehen als
weiter entfernte (sog. Bewegungsparallaxe) und
Objekte oder Flachen werden zu- oder aufgedeckt,
wenn sich der Betrachter relativ zu ihnen seitlich
bewegt (Verdeckung/Aufdeckung durch Bewegung)
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(vgl. GOLDSTEIN, 2011). Im Gegensatz dazu sind
die betrachterbasierten Hinweisreize an die bio-phy-
siologischen Gegebenheiten des Sehapparates ge-
bunden. So wird Uber die binokulare Disparitat
(Querdisparitat) raumliche Tiefe wahrgenommen,
da in beiden Augen zwei etwas versetzte und damit
unterschiedliche Bildausschnitte entstehen. Uber
den Unterschied der verschiedenen Abbilder zwi-
schen linkem und rechtem Auge wird eine Tiefenin-
formation gewonnen (GOLDSTEIN, 2011). Auf die
propriozeptiven Informationen, die durch Akkom-
modation und Konvergenz entstehen wird im Fol-
genden nicht eingegangen, da diese Tiefenreize
nur bis zu einer Distanz von etwa Armeslange wirk-
sam sind (GOLDSTEIN, 2011).

Nach Gibsons Theorie der direkten Wahrnehmung
(GIBSON, 1986) ist der Ausgangspunkt fur die Be-
wegungswahrnehmung die umgebende optische
Anordnung. Gibson beschreibt dabei das ,optische
Flie3en“ der visuellen Anordnung auf den Betrach-
ter zu bzw. an diesem vorbei, sobald sich dieser be-
wegt. Laut Gibson hilft der optische Fluss dabei, die
eigene Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung
festzustellen, da nahe Objekte schneller am Be-
trachter vorbeiflieRen als weiter entfernte (GIBSON,
1986). Unterbrochene Langsmarkierungen verbes-
sern demnach die Geschwindigkeitswahrnehmung
des Fahrers, da so zusatzliche Hinweisreize in un-
mittelbarer Umgebung verfligbar sind (SCHLAG
u.a., 2015). Dabei findet in dem Punkt, auf den sich
der Betrachter zu bewegt, dem Expansionspunkt,
kein FlieRBen statt. Der Expansionspunkt ist zugleich
Zielpunkt der Bewegung und liefert so Hinweise zur
Bewegungsrichtung. Verschiedene Studien zeigen,
dass sich Autofahrer zumindest teilweise am opti-
schen Flussmuster orientieren und weitere Hand-
lungen danach ausrichten (z.B. FAJEN, 2007).

Gibson und Crooks beschrieben bereits 1938, dass
ein Fahrer bestimmte Abstande zu anderen Ver-
kehrsteilnehmern einhalt, um Kollisionen zu vermei-
den (GIBSON/CROOKS, 1938). In diesem Zusam-
menhang etablierten sich die Begriffe der Ti-
me-to-Collision bzw. der Time-to-Contact (TTC).
Die TTC beschreibt die Zeitspanne, in der ein Fah-
rer bei unverandertem Fahrverhalten ein Objekt er-
reichen wird und I&sst sich unter der Annahme einer
konstanten Anndherungsgeschwindigkeit nach Gib-
son und Crooks wie folgt beschreiben: TTC = Ob-
jektentfernung/Anndherungsgeschwindigkeit (GIB-
SON/CROOKS, 1938). Anhand mathematischer
Berechnungen zeigte LEE (1976) spater, dass man
die TTC auch mithilfe der Ausdehnungsgeschwin-

digkeit des retinalen Abbildes des betreffenden Ob-
jekts bestimmen kann. Diese Variable bezeichnet er
mit tau (LEE, 1976). Der Vorteil von tau liegt in der
Mdoglichkeit, die TTC direkt aus dem retinalen Abbild
zu gewinnen (vgl. CAVALLO/COHEN, 2001). Offen-
sichtlich ist tau jedoch nicht der einzige Parameter,
den der Betrachter zur Bestimmung der TTC nutzt
(TRESILIAN, 1999a; TRESILIAN, 1999b). Cavallo
und Cohen konnten zeigen, dass entgegen dem
Konzept der direkten Wahrnehmung, Entfernungen
und Geschwindigkeiten getrennt wahrgenommen
und anschlieBend miteinander verrechnet werden
(CAVALLO/COHEN, 2001).

Weiter kann auch die relative Objektgrof3e einen
wichtigen Einfluss auf die Schatzung der TTC haben.
Dabei wird die TTC zu kleineren Objekten oft Uber-
schéatzt und ist mit der Wahl kleinerer Sicherheitsab-
stdnde verbunden (CAVALLO/COHEN, 2001). Eine
solche Uberschatzung der TTC wurde im Zusam-
menhang mit wenig vorhandenen Umweltstruktur-
merkmalen festgestellt sowie im Zusammenhang
mit héheren Eigen- und Fremdgeschwindigkeiten
(CAVALLO/COHEN, 2001). Durch eine, mit zusétz-
lichen Elementen angereicherte Umgebung kann
der Betrachter bei der Schatzung der TTC unter-
stutzt werden. Generell jedoch zeigt sich eher eine
Unterschatzung der TTC, was durch die Wahl gr6-
RBerer Sicherheitslicken meist einen zusatzlichen
Sicherheitsgewinn darstellt (CAVALLO/COHEN,
2001).Entsprechend der TTC kann unter Annahme
gleichbleibender Geschwindigkeit auch die Zeit bis
zum Erreichen der rechten oder linken Fahrbahnbe-
grenzung berechnet werden. Dieses Maf3 wird als
Time-to-Line-Crossing/Lane-Crossing (TLC) beze-
ichnet. Die TLC ist dabei umso geringer, je kleiner
die Spurbreite, je gro3er der gewahlte Lenkwinkel
vom Stral3enverlauf abweicht und je héher die ge-
fahrene Geschwindigkeit ist. VAN WINSUM/GOD-
THELP (1996) zeigen, dass der minimale TLC-Wert
durch Anpassen der Geschwindigkeit auf einem Ni-
veau von zwei bis drei Sekunden gehalten wird.
Demnach also ein engerer Kurvenradius durch eine
reduzierte Geschwindigkeit kompensiert wird. So
konnte gezeigt werden, dass die TLC bei Kurven-
durchfahrten eine wichtige Rolle spielt.

3.2.2 Auditive Verarbeitung

Beim Autofahren gehen nicht alleine durch den vi-
suellen Sinneskanal wertvolle Informationen ein.
Auch akustische Hinweisreize tragen zu einer Ein-
schatzung der Position des eigenen, aber auch an-
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derer Fahrzeuge bei. Die auditive Informationsauf-
nahme kann der Fahrer nicht selektiv steuern, wo-
durch sich dieser Kanal fur Warn- und Alarmsignale
eignet. Durch das Gehdr ist es mdglich, auch hinter
dem Fahrer liegende Objekte oder Gefahren zu
identifizieren und so eine Aufmerksamkeitsverlage-
rung zu erreichen (z. B. die Warnung durch die Sire-
ne eines sich ndhernden Einsatzfahrzeuges). Dabei
entsteht die Gerduschkulisse des Fahrers durch
eine Kombination verschiedener Reize, wie dem
Motorengerdusch des Fahrzeugs, den Abrollgerau-
schen der Reifen, Windturbulenzen und Auf3enge-
rausche, die durch andere Verkehrsteilnehmer ver-
ursacht werden. Das Héren erfillt drei grundlegen-
de Funktionen: die Adaptation durch Anpassen der
Horschwelle, die Gerduschidentifizierung mithilfe
auditorischer Mustererkennung sowie die akusti-
sche Raumorientierung Uber Positionsreize (GOLD-
STEIN, 2011).

Bei der Lokalisation von Gerdauschen werden binau-
rale (mit beiden Ohren) und monaurale (mit einem
Ohr) Positionsreize genutzt. Signale einer Schall-
quelle, welche zum Hdrer seitlich versetzt ist, errei-
chen ein Ohr zuerst. So wird binaural zur Lokalisa-
tion einer Gerauschquelle die Zeitdifferenz genutzt,
die dabei zwischen beiden Ohren entsteht. Bei ei-
ner solchen Schallquelle entsteht zwischen beiden
Ohren auch eine Pegeldifferenz, da der Kopf des
Horers einen akustischen Schatten wirft und so die
Schallintensitat auf der abgewandten Seite des
Kopfes reduziert. Diese sog. interaurale Pegeldiffe-
renz ist ebenfalls ein wichtiger Positionsreiz. Mon-
aurale Positionsreize kénnen im Gegensatz dazu
auch mit nur einem Ohr ausgewertet werden. Sie
entstehen, da der Schall nicht nur vom Kopf, son-
dern auch von der Ohrmuschel reflektiert wird. So
stimmt der urspriinglich ausgesandte Schall der Si-
gnalquelle nicht mit dem Schall Giberein, der schliel3-
lich in den Gehdrgang gelangt. Je nach Position der
Gerauschquelle wird das Schallsignal anders wahr-
genommen und ermdglicht so eine Lokalisation. So
konnten MIDDLEBROOKS (1997), WIGHTMAN/
KISTLER (1993) und auch YOST (2001) zeigen,
dass Kopf und Ohrmuschel bestimmte Frequenzen
in ihrer Intensitéat abschwéachen und andere erho-
hen (in GOLDSTEIN, 2011). Fur den StralRenver-
kehr von besonderer Bedeutung ist der Einfluss
akustischer Hinweisreize bei der Geschwindigkeits-
wahrnehmung.

In einem Experiment von EVANS (1970) sollten die
Probanden als Beifahrer eine konstant gefahrene
Geschwindigkeit unter verschiedenen Bedingungen

(keine Einschrankung, verbundene Augen, Kopfho-
rer, Augenbinde und Kopfhorer) schatzen. Ohne vi-
suelle Informationen tendierten die Probanden
dazu, die Geschwindigkeit zu Uberschétzten. Die-
ser Effekt wurde groR3er bei héheren Geschwindig-
keiten. Im Gegensatz dazu unterschatzten die Pro-
banden die gefahrenen Geschwindigkeiten, wenn
sie keine akustischen Hinweisreize erhielten. Das
Geschwindigkeitsempfinden zeigte sich als deutlich
vermindert, wenn auditive Informationen reduziert
wurden.

Ahnliche Effekte zeigten sich in einer Simulatorstu-
die von (MERAT/JAMSON (2011) bei der die Pro-
banden Geschwindigkeiten von 30 und 70 mph
konstant halten sollten. Untersucht wurde, wie dies
den Fahrern gelang, wenn Tacho und Fahrgerdu-
sche, nur Fahrgerdusche und weder Tacho noch
Fahrgerausche verfigbar waren. Gab es keine
Fahrgerdusche, so zeigte sich ein weit variableres
Geschwindigkeitsprofil der Probanden. Diese Varia-
tionen vergréRRerten sich bei den Abschnitten héhe-
rer Geschwindigkeit, wobei das Konstanthalten der
hoéheren Geschwindigkeit auch mit akustischen
Hinweisreizen generell schlechter gelang als bei
der geringeren Geschwindigkeit. Durch das Fehlen
akustischer Informationen, zeigte sich das Ge-
schwindigkeitsempfinden als deutlich einge-
schrénkt.

3.2.3 Haptische und vestibulare Verarbeitung

Dem Bereich der haptischen Wahrnehmung sind
der taktile sowie der kinasthetische Sinneskanal zu-
zuordnen. Die taktile Reizaufnahme erfolgt Uber
Rezeptoren in und unter der Haut, Uber die Druck-,
Beruhrungs- und Vibrationsempfindungen vermittelt
werden. Der kinasthetische Kanal ermdglicht die
Empfindung von Bewegungen des Kdrpers und der
Stellung der Gliedmaf3en zueinander mithilfe von
Rezeptoren, welche die Dehnung von Gelenken
und Muskeln detektieren. Die vestibulare Informati-
onsaufnahme wird durch den Vestibularapparat im
Innenohr ermdglicht. Hiertiber erfolgt die Wahrneh-
mung der Orientierung im Raum Uber die Auswer-
tung von linearen- und Winkelbeschleunigungen.
Zudem dient der Vestibularapparat dem Halten des
Gleichgewichts und der Auslésung von Stellrefle-
xen zur Haltung des Kopfes und der Augen.

Im Zusammenhang mit der Fahrzeugfuhrung ist die
vestibulare Wahrnehmung von besonderer Bedeu-
tung fur die Wahrnehmung von Geschwindigkeit
und Beschleunigung des eigenen Fahrzeugs
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(ABENDROTH/BRUDER, 2012). Darlber hinaus
eignet sich die taktile Reizaufnahme fir die Vermitt-
lung von Alarm- und Warnsignalen. Dies wird z.B.
bei der Aufbringung von Rdttelstreifen genutzt, wel-
che den Fahrer vibratorisch und akustisch auf ein
Abkommen vom Fahrstreifen aufmerksam machen.
Aber auch Lenkradbewegungen, z.B. durch Un-
ebenheiten der Fahrbahn werden tber den hapti-
schen Kanal wahrgenommen und kdnnen so ggf.
korrigiert werden. Auch REYMOND u.a. (2001)
stellten die Bedeutung der vestibularen Informatio-
nen beim Fahren heraus. Sie vermuten, dass die
vestibular und propriozeptiv. wahrgenommenen
Fliehkrafte in Kurven ein vom Fahrer akzeptiertes
Limit nicht Uberschreiten sollen, nachdem in ihren
Experimenten nicht alleine durch die TLC erklart
werden konnte, warum die Probanden ihr Ge-
schwindigkeitsverhalten in bestimmter Weise bei
der Kurvendurchfahrt anpassten (REYMOND u.a.,
2001).

3.3 Aufmerksamkeit, Wahrnehmung
und Beanspruchung

3.3.1 Selektive und geteilte Aufmerksamkeit

Aufmerksamkeit wird nach GOLDSTEIN (2011) als
Prozess beschrieben, bei dem ein interessierender
Reiz ausgewahlt und dadurch einer tieferen Verar-
beitung durch Konzentration auf bestimmte Reiz-
merkmale zuganglich gemacht wird. Im Sinne se-
lektiver Aufmerksamkeit werden storende Reize
ausgeblendet, um sich auf ausgewéhlte Informatio-
nen konzentrieren und diese optimal interpretieren
zu kénnen. Wohin wir unsere Aufmerksamkeit len-
ken (Aufmerksamkeitsallokation) ist von verschie-
denen Faktoren abhangig. Nach dem SEEV-Model
(Bild 8) (WICKENS u.a., 2013) wird dies durch vier
Faktoren bestimmt: Auffalligkeit (Salience), An-

TOP-DOWN

Erwartung Wert
(Expectancy) (Value)

— - Informatipnsverarbeitung
EREIGNISSE e m Wahmehmung, Kognition,
—_— Ausfihrung

Anstrengung
Salienz I | (Etfort) |

BOTTOM-UP

Bild 8: SEEV-Modell dargestellt (VOLLRATH/KREMS, 2011)

strengung (Effort), Erwartung (Expectancy) und
Wert (Value).

Das Modell konnte in Fahr- und Flugszenarien vali-
diert werden (WICKENS/HORREY, 2009). Die Auf-
merksamkeitsallokation in einer dynamischen Situ-
ation ist demnach abhangig von der bottom-up be-
dingten Aufmerksamkeitsbindung auffélliger Ereig-
nisse, wird gehemmt durch den Aufwand, der bend-
tigt wird, die Aufmerksamkeit zu verlagern (sowie
dem Aufwand einer Aufmerksamkeitsverlagerung
durch konkurrierende kognitive Aktivitat) und ist
auch bedingt durch die Erwartung an einer be-
stimmten Stelle eine wertvolle Information zu entde-
cken. Die Auffalligkeit eines sensorischen Reizes
wird dabei z.B. durch seine GroRRe, Form oder Far-
be bestimmt. Je starker ein Reiz sich also durch ein
oder mehrere Merkmale vom Untergrund abhebt,
desto auffélliger ist er. Anstrengung beschreibt da-
gegen den Aufwand, der nétig ist, um die Aufmerk-
samkeit von einem Reiz zu einem anderen zu ver-
lagern, z.B. beim Blick in den Seitenspiegel. Veran-
derungen einer Situation erwarten wir an den Stel-
len, an denen viele Aktionen stattfinden bzw. an de-
nen viele Akteure beteiligt sind. So erwarten wir in
dichtem Verkehr haufiger Veranderungen, die sich
auf das eigene Fahrverhalten auswirken als in einer
Situation mit weniger Reizen oder Beteiligten. Der
vierte Faktor Wert bezieht sich auf die Nutzlichkeit
eines Reizes bezogen auf die Bewadltigung der
Fahraufgabe. Die Auffélligkeit und die Anstrengung
eines Reizes sind bottom-up Einfliisse, welche
durch physikalische MaRe charakterisiert werden
kénnen. Erwartung und Wert werden durch die
mentalen Modelle des Fahrers bestimmt, werden
also top-down verarbeitet (zu bottom-up bzw.
top-down-Verarbeitung siehe Kapitel 3.3.2). Aus
dem SEEV-Modell kann abgeleitet werden, dass In-
formationen verstarkt aufmerksam wahrgenommen
werden, wenn diese:

1. anstrengungsarm erkennbar,
2. auffallig und
3. erwartungskonform sind und

4. einen Wert fur die Bewaltigung der Fahraufgabe
haben.

Einige Arbeiten sprechen in diesem Zusammen-
hang auch von exogenen (bottom-up) und endoge-
nen (top-down) Einflussfaktoren auf die Aufmerk-
samkeitsallokation (vgl. z.B. UNDERWOOD u.a.,
2003).



25

Neben der selektiven Aufmerksamkeit ist fur das
Autofahren auch die geteilte Aufmerksamkeit von
Bedeutung, da beim Fahren oft Aufgaben der Navi-
gations-, Manéver- und Kontrollebene parallel be-
waltigt werden missen. Die Fahigkeit unsere Auf-
merksamkeit zu teilen ist jedoch begrenzt. So kann
es bei hohen Anforderungen zu Ressourcenmangel
fur eine zweite Aufgabe und damit zu Fehlern beim
Multitasking oder zu Effekten wie Ver&nderungs-
blindheit und Blindheit durch Unaufmerksamkeit
kommen. Ahnlich negative Effekte zeigen sich je-
doch auch bei zu geringen Anforderungen. So
kommt es in Situationen, in denen kaum Reize zu
verarbeiten sind, die fur die Fahraufgabe von Rele-
vanz sind, zu einer Fahrerdeaktivierung (Monoton-
ieerleben) und verlangerten Reaktionszeiten
(BROOKHUIS/DE WAARD, 1993). Die Expertise
und damit der Grad der Automatisierung, sowie die
Schwierigkeit der Aufgabe bestimmen dabei mali3-
geblich die bendtigte Anstrengung und die Ressour-
cenanforderungen (DE WAARD, 1996).

3.3.2 Bottom-up und Top-down Wahrnehmung

Bei der visuellen Wahrnehmung wird zwischen bot-
tom-up und top-down Prozessen unterschieden.
Die Gestalt der Umweltreize wirkt reizgesteuert
oder bottom-up auf den Wahrnehmungsprozess
ein. Bottom-up Verarbeitung meint, dass die Auf-
merksamkeit durch Eigenschaften der betrachteten
Objekte selbst bestimmt wird. Damit héngt eine Auf-
merksamkeitszuwendung von den physikalischen
Merkmalen eines Objektes ab. Die Top-down Ver-
arbeitung beschreibt dagegen, wie die Wahrneh-
mung durch die kognitiven Faktoren des Betrach-
ters beeinflusst wird. Durch Erfahrungen hat ein Be-
trachter bestimmte Erwartungen und Vermutungen
daruber ausgebildet, welche Objekte in verschiede-
nen Situationen vorzufinden sind, wie sich die Situ-
ation entwickeln kdnnte und welche Handlungen
auszufuhren sind (vgl. Kapitel 3.4). Nach WICKENS
u.a. (2013) greifen bottom-up und top-down Wabhr-
nehmung ineinander. Es wird davon ausgegangen,
dass mithilfe der top-down Verarbeitung (Kontext
und Erfahrungen) selbst unter schlechten sensori-
schen Bedingungen (z.B. schlecht einsehbare Kur-
ve) leicht eine Interpretation der Situation gelingt.
Dabei werden top-down Prozesse genutzt, um die
Verarbeitung einer visuellen Szene zu lenken und
vorherzusagen. Die Informationen, die bottom-up
eingehen, werden dann dazu genutzt diese Vorher-
sagen zu validieren oder zu widerlegen. So werden
die Vorhersagen nach und nach verbessert.
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Bild 10: Gefahrenkognitionsmodell nach SCHLAG (SCHLAG
u.a., 2009)

3.3.3 Situationsbewusstsein nach Endsley

ENDSLEY beschrieb in diesem Zusammenhang
das Konstrukt des Situationsbewusstseins als ,[...]
die Wahrnehmung kritischer Umweltreize, das Ver-
stehen ihrer Bedeutung und die Projektion ihres
Status in der Zukunft* (ENDSLEY, 1988). Situati-
onsbewusstsein wird auch in den drei Ebenen per-
ception (bemerken), comprehension (verstehen)
und projection (antizipieren) dargestellt (Bild 9). Ein
gutes Situationsbewusstsein befahigt uns, Aufga-
ben effizient zu bewéltigen und auf der Ebene der
Antizipation/Projektion die Einschatzung der Ent-
wicklung dynamischer oder komplexer Situationen,
in denen es besonders wichtig ist, rechtzeitige und
richtige Reaktionen einzuleiten. Auch das Situati-
onsbewusstsein ist durch die Grenzen der Aufmerk-
samkeitskapazitat und der Anfalligkeit fur Ablenkun-
gen limitiert (WICKENS u.a., 2013).

3.3.4 Gefahrenkognition nach Schlag

In einem zusammengefassten Modell der Gefah-
renkognition von SCHLAG werden sechs Stufen
unterschieden (SCHLAG u.a., 2009). Auf den ers-
ten beiden Stufen geht es darum, die Gefahr zu be-
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merken und zu lokalisieren, bevor auf der nachsten
Stufe die Identifikation erfolgt. Das Stufenmodell
(Bild 10) von SCHLAG ergénzt nun den Bewer-
tungsprozess, der ablauft nachdem eine Gefahr
wahrgenommen wurde. Auf einer vierten Stufe wird
die Relevanz der Gefahr abgeschatzt, dies ge-
schieht mithilfe der Erkennung bekannter Muster,
sowie durch aktivierte Schemata/Skripts (vgl. Kapi-
tel 3.4), die eine Person durch Erfahrungen gewon-
nen hat. Danach folgt auf der flinften Stufe die Be-
wertung, wobei die Gefahr in Bezug auf die eigenen
Handlungsmaéglichkeiten eingeschatzt wird (eher
leichter oder eher schwieriger zu bewaltigen mit
den zur Verfligung stehenden Mdéglichkeiten). Die
Gefahrenantizipation stellt die letzte Stufe dar. Auf
dieser Stufe wird die Situationsentwicklung unter
Berucksichtigung anderer Verkehrsteilnehmer (Per-
spektiviibernahme) prognostiziert und eine Verhal-
tensanpassung eingeleitet.

3.3.5 Beanspruchung, Workload und Ressour-
cen

Die Untersuchung von Belastung und Beanspru-
chung hat in der Arbeits- und Organisationspsycho-
logie (RICHTER/HACKER, 2014) eine lange Tradi-
tion. Dabei wird davon ausgegangen, dass die un-
mittelbare Beanspruchung eine Auswirkung psychi-
scher Belastung (Workload) darstellt, die auch von
den Voraussetzungen und Auseinander-setzungs-
strategien der Person abhéngig ist (RICHTER/HA-
CKER, 2014). Auch die Fahraufgabe stellt eine zu
bewéltigende Aufgabe dar, vergleichbar mit im Ar-
beitsprozess anfallenden Tatigkeiten. So beschreibt
HACKER (1986) (Modell der Handlungsregulation),
dass eine Tatigkeit fir den Ausfihrenden die Bean-
spruchungsfolgen: Ermidung, Monotonie, Stress
und Sattigung nach sich ziehen kann.

Belastungen kdnnen in verschiedener Weise auf
den Menschen einwirken, z.B. als mental, physical
oder visual Workload. Dieser Unterscheidung tra-
gen verschiedene Ressourcenmodelle Rechnung.
Wahrend frihe Studien dabei noch von einer zent-
ralen Ressource ausgingen (z.B. KAHNEMAN,
1973) werden heute mehrdimensionale Ressour-
cenmodelle betrachtet. So entwickelte WICKENS
(2002) ein multiples Ressourcenmodell in Form ei-
nes Wirfels (Bild 11), bei welchem vier unabhangi-
ge Dimensionen von Ressourcen beschrieben wer-
den: die Wahrnehmungsmodalitat (visuell, auditiv),
die Art der Aufgabe (verbal, rdumlich), die kognitive
Verarbeitungsstufe (perzeptuelle oder zentrale Ver-
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arbeitung, Reaktion) und die Reaktionsmodalitat
(sprachlich, manuell). Zudem wird bei der visuellen
Ressource zusatzlich zwischen fokalem und am-
bientem Sehen differenziert (vgl. WICKENS, 2002).

WICKENS (2002) geht davon aus, dass bedingt
durch die Unabhéngigkeit der Ressourcen, zwei
Aufgaben umso weniger Interferenzen erzeugen, je
weniger sie sich dhneln und umgekehrt. Zwei sehr
unahnliche Aufgaben erhalten so mehr Kapazitat
zur Bewadltigung der Einzelaufgabe. Umgekehrt
kommt es bei Aufgaben, die die gleichen Ressour-
cen bendtigen zu LeistungseinbufRen und folglich
zu hoherer Beanspruchung. Der Plausibilitat dieser
Annahmen stehen jedoch einige Untersuchung ge-
genlber die belegen, dass es unter Nutzung glei-
cher Ressourcen nicht zwingend zu Interferenzen
kommen muss (vgl. NEUMANN, 1992).

Im Zusammenhang mit der Fahrerbeanspruchung
wird oft auch die Aktivierung (Arousal) des Fahrers
diskutiert. Arousal beschreibt das Erregungsniveau
von hoher Alarmiertheit bis zu niedriger Aktivierung
(Schiafrigkeit). Einen ersten Zusammenhang zwi-
schen Arousal und Leistung zeigt das Yerkes-Dod-



27

son-Gesetz (YERKES/DODSON, 1908; in WI-
CKENS u.a., 2013). Es beschreibt den Zusam-
menhang als umgekehrte U-Funktion und veran-
schaulicht, dass die Leistung bei einem mittleren
Aktivierungs-Niveau am besten ist. In diesem Zu-
sammenhang beschrieb FULLER (2005), dass ein
Fahrer bestrebt ist, seine Beanspruchung auf ei-
nem, fur sich, optimalen Niveau konstant zu hal-
ten. Diese Annahme wurde im Verlauf u.a. durch
die Beobachtung gestitzt, dass viele Fahrer ihre
Geschwindigkeit erhéhen, wenn sie eine aufkom-
mende Midigkeit bemerken bzw. unterfordert sind
oder die gefahrene Geschwindigkeit reduzieren,
um mangelnde Bewaltigungsstrategien auszuglei-
chen (SCHLAG/HEGER, 2004). Auch DE WAARD
(1996) beschéftigte sich, auf der Grundlage von
YERKES/DODSON (1908) mit dem Zusammen-
hang zwischen Workload und Leistung. In seinem
Regionenmodell (Bild 12) nimmt er dabei, &hnlich
den Ressourcenmodellen, verschiedene Einfluss-
faktoren, wie Fahrerzustand, Fahrereigenschaften
und Umweltfaktoren auf den Workload an (DE
WAARD, 1996).

Durch den Einfluss dieser Faktoren kann der Work-
load erhoht oder verringert werden. Je nach Aus-
pragung der verschiedenen Faktoren kann der Fah-
rer folglich Monotonie erleben und ermiden (Un-
derload) oder in einer Situation Uberfordert werden
(Overload). DE WAARD beschreibt dabei sechs
verschiedene Regionen, die durch eine Kombinati-
on von Zu- oder Abnahme des Workloads und der
Leistung charakterisiert sind. Dabei zeigt sich ein
Bereich optimalen Workloads, der zu minimaler Be-
anspruchung und gleichzeitig héchster Leistung
fuhrt. Auch FULLER (2005) zeigt, dass Aufgaben-
anforderungen im mittleren Bereich zu dem glns-
tigsten Fahrverhalten bei gleichzeitig geringer Be-
anspruchung fuhren. Er beschreibt, dass der Fahrer
Uber die Anpassung seiner Geschwindigkeit ver-
sucht ein gleichbleibendes Niveau der Aufgaben-
schwierigkeit beizubehalten. Gelungenes Stral3en-
design unterscheidet sich demnach von schlechtem
Design durch ein konstantes Workload-Niveau
nahe dem Optimum. Im Gegensatz dazu fuhrt in-
konsistentes Design zu hoherer Beanspruchung
sowie zu einer ungleichméRigeren Geschwindig-
keitsanpassung FULLER (2005).

3.4 Erwartungen, Mentale Modelle und
SER-Konzept

In der Literatur finden sich verschiedene Definitio-
nen zu den Begriffen Schema, mentales Modell
oder Skript. Es wird in der Regel jedoch der gleiche
Inhalt beschrieben, der darauf basiert, dass durch
Lernerfahrungen Wissen darliber gesammelt wird,
welche Handlungsabfolgen (Skriptabruf) und wel-
che Situationen (Schemaaktivierung) den Fahrer im
Kontext Fahren auf der Landstral3e (mentales Mo-
dell) erwarten. In diesem Zusammenhang be-
schreibt BARTHELMESS (1999) das Fahrenlernen
als Ausdifferenzierung verkehrsbezogener Skripte.
Skripte sind kognitive Schemata (Gedéachtnisinhal-
te) und ermdglichen Menschen, sich in (Verkehrs-)
Situationen schnell und muhelos zurechtzufinden
und angemessen zu verhalten. Sie bestimmen Uber
das Wiedererkennen in Klassen von Situationen,
die durch gemeinsame Merkmale gekennzeichnet
sind und tragen so zur Bewaéltigung der Fahraufga-
be bei. Nach ENDSLEY (2003) umfassen mentale
Modelle Wissen dariiber, wie bestimmte Systeme
sich verhalten und so kann durch ihre Nutzung die
Beanspruchung des Arbeitsgedéachtnisses verrin-
gert werden. Zudem tragen mentale Modelle zu ei-
ner effektiven Aufmerksamkeitszuwendung bei.
Durch Schemata werden prototypische Zustande
eines mentalen Modells beschrieben, die schon im
Gedachtnis vorgeladen sind (ENDSLEY u.a.,
2003). Skripte sind dagegen auf den Ablauf von Er-
eignissen bezogene Schemata (SCHANK/ABEL-
SON, 1977), beinhalten Handlungssequenzen und
werden oft mit Routinen gleichgesetzt (ENDSLEY
u.a., 2003). Mentale Modelle, Schemata und Skrip-
te bilden insofern Fehlerquellen, da ihre Anwen-
dung inadaquat sein kann.

Hierzu beschreibt u.a. NORMAN (1981) verschie-
dene Handlungsfehler, hervorgerufen z.B. durch
die Fehlauslésung eines Schemas unter sich ah-
nelnden Situationsbedingungen. Gebunden an un-
sere Erfahrungen und die dadurch entstandenen
Modelle und Schemata bilden wir in verschiedenen
Situationen bestimmte Erwartungen dariber aus,
welches Verhalten in der aktuellen Situation ange-
messen ist. Nach SCHLAG/HEGER (2002) resultie-
ren Erwartungen beim Befahren einer Landstral3e
zum einen aus den langfristig erworbenen Fahrer-
fahrungen und dem kurzlich befahrenen Strecken-
abschnitt. Ist die Strecke erwartungskonform, so
steigt auch die Wahrscheinlichkeit, dass das Fahr-
verhalten dem geforderten, sicheren Verhalten ent-
spricht (SCHLAG/ HEGER, 2002). Bild 13 veran-
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Bild 13: Antizipationsraum des Fahrers abhéngig von der
Geschwindigkeit (BABKOQOV, 1975, in SCHLAG/ HE-

GER, 2002)
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schaulicht den Antizipationsraum des Fahrers in
Abhéngigkeit von der gefahrenen Geschwindigkeit.

HELMERS (2014) geht auf erfahrungsbasierte Er-
wartungen ausfihrlich ein und beschreibt, dass ein
Fahrer selbst beim ersten Befahren einer unbe-
kannten StralRe bestimmte Erwartungen daran hat,
wie diese gestaltet ist. ,If the road is a national high-
way we expect the road standard to be relatively
good. If the road is a local highway, our expecta-
tions are lower. If the road is a minor road in the
countryside, we expect it to be small narrow and
winding” (HELMERS, 2014, S. 19/20). Schon nach
wenigen Kilometern auf einer unbekannten Stral3e
hat der Fahrer eine Erwartung Uber den weiteren
Verlauf ausgebildet. Ist die Fahrbahndecke z.B. in
einem guten Zustand, kdnnte der Fahrer anneh-
men, dass sich der Zustand im Verlauf sogar noch
verbessert. Kommt es nun zum Widerspruch zwi-
schen dieser Erwartung und der tatsachlichen Ge-
stalt des vorausliegenden Abschnittes wird der Fah-
rer Uberrascht, z.B. wenn die Fahrbahndecke im
Verlauf einen sehr schlechten Zustand aufweist und

Bild 15: Modifiziertes Modell (WELLER, 2010)

kénnte in der Folge ein unangemessenes Fahrver-
halten zeigen, z.B. eine zu hohe Geschwindigkeit.

Auch WELLER u.a. (2008) kommen zu dem
Schluss, dass Diskrepanzen zwischen der aktuel-
len Situation und den beim Fahrer ausgeltsten Er-
wartungen dazu fuhren, dass der Fahrer schwer auf
das geforderte Verhalten schlieBen kann bzw. im
unginstigsten Fall, ein fur die Fahrsituation unan-
gemessenes Verhalten ausfiihrt. Das Modell
(Bild 14) verdeutlicht den Einfluss der subjektiven
Wahrnehmung, welche neben der objektiven Stra-
Rengeometrie einen grof3en Einfluss auf die wahr-
genommene Situation und die Erwartungen hin-
sichtlich der Weiterentwicklung einer Situation hat
(WELLER u.a., 2008).

Basierend auf weiteren Labor- und Simulatorstudi-
en wurde das Modell spater weiter modifiziert
(Bild 15). Im Ergebnis wird zuséatzlich zwischen:

e einem geschlossenen Prozess der Verhaltens-
kontrolle auf Basis wahrgenommener Invarian-
ten und dem optischen Fluss und

e einem offenen Prozess der Verhaltenskontrolle
auf Basis bewusster Bewertungen der vorauslie-
genden StraRBensituation unterschieden.

In beiden Modellen wird betont, dass die Erwartun-
gen sowie die Schemaaktivierung des Fahrers
mafgeblich von Hinweisreizen (cues) und Affordan-
zen beeinflusst werden.

NORMAN (2002) beschreibt eine Affordanz als die
Eigenschaft eines Objektes, zu einer Handlung ein-
zuladen. So kann eine Turklinke den Aufforderungs-
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charakter zum Herunterdriicken besitzen. Auf das
StralRendesign Ubertragen, sollte der Fahrer durch
die Gestaltung der Straf3e beim Abruf eines ange-
messenen Verhaltens unterstitzt werden.

Dieses Ziel wird auch durch eine eindeutige Kate-
gorisierung von Strafl3en verfolgt, wie sie sich in den
aktuellen ,Richtlinien fir die Anlage von Landstra-
Ren“ wiederfinden (FGSV, 2012). LandstralRen mit
gleichen Funktionen sollen demnach einheitlich ge-
staltet werden, um sie von Landstral3en mit ande-
ren Funktionen klar trennen zu kénnen.

Neben der objektiven Strallengeometrie wird das
Fahrverhalten auch subjektiv durch eine Stral3en-
kategorisierung bestimmt. Korrekte Schema- und
Skriptaktivierung verbunden mit Erwartungen bil-
den auch die Grundlage des Konzeptes der selbst-
erklarenden StralRe (SER) (THEEUWES/ GOD-
THELP, 1995). Selbsterklarende Straf3en sind so
gestaltet, dass sie alleine durch ihr erwartungskon-
formes Design ein sicheres Fahrverhalten erzeu-
gen. Nach THEEUWES u. a. (2012) muss eine SER
dabei die folgenden Kriterien erfillen:

e leicht verstandlich: Stral3en gleicher Kategorie
und Funktion sollten &hnlich aussehen (Homo-
genitat innerhalb einer Kategorie)

* leicht unterscheidbar: Straf3en unterschiedlicher
Kategorie und Funktion sollten sich optisch klar
voneinander unterscheiden (Heterogenitat zwi-
schen Kategorien)

e leicht interpretierbar: StralRen sollten das gefor-
derte Verhalten beim Fahrer intuitiv hervorrufen

Diese Kriterien kdnnen gut durch einige der zuvor
von THEEUWES/GODTHELP (1995) aufgestellten
Punkte erganzt werden:

« Die Gestalt von Knotenpunkten, Stral3enab-
schnitten und Kurven sollte mit der tbrigen Ge-
staltung der Kategorie Ubereinstimmen.

« Ubergénge von einer Kategorie zu einer ande-
ren sollten nicht abrupt erfolgen und deutlich ge-
kennzeichnet sein.

* Die kategorisierenden Merkmale sollten die Kri-
terien der Sichtbarkeit erfiillen und auch bei
Nacht erkennbar sein.

e Bei der Vermittlung der Kategorien sollte auch
das zugehdorige Verhalten vermittelt werden.

Auch betonen THEEUWES/GODTHELP (1995) die
Rolle von Erwartungen, v. a. fur das visuelle Erfas-

Subjektive StraBenkategorien:
|m——————————- hemogen innerhalb einer Kategorie
| - heterogen zwischen Kategorien

Erkennbares Layout

Erwartungen hinsichtlich eigenen Verhaltens und dem
Verhalten anderer (Geschwindigkeit, Fahmanéver,

Verkehrsteilnehmer)

Bewirkt homogenes und (damit)
vorhersagbares Verhalten

Verringerung der Unfélle

Bild 16: SER-Prinzip (RIPCORD-ISEREST Brochire,
CONSORTIUM RIPCORD-ISEREST, 2007)

sen einer Szenerie und das Entdecken wichtiger
Hinweisreize. So sollten wichtige Hinweisreize auch
an Orten platziert werden, an denen der Fahrer sie
erwartet, da sie ansonsten erst sehr spét oder gar
nicht entdeckt werden. Das SER-Konzept stellt ein-
deutige Hinweisreize als wichtiges Hilfsmittel flr
den Fahrer bereit, die Stral3enkategorie und die da-
mit verbundene Verhaltensanforderung zu erken-
nen, so dass schliel3lich eine adaquate Verhaltens-
weise aktiviert werden kann. Trotz der Wichtigkeit
einzelner Hinweisreize (cues) sollte die Stral3e als
Ganzes primare Informationsquelle fir den Fahrer
sein. Dies beschreiben sehr gut RUMAR (1985)
und FULLER (1984): The problem with single cues
is that if they are not perceived, for example be-
cause of different “filters” (RUMAR, 1985), they are
not effective. Therefore, it is preferable if the whole
situation serves as an “integrated” discriminative
stimulus (FULLER, 1984).

Eine Veranschaulichung des Prinzips von SER
zeigt Bild 16.

3.5 Zusammenfassung

Human Factors im StralRenentwurf beschreiben alle
physiologischen und psychologischen Fahigkeiten
und Grenzen des Menschen, welche das Zusam-
menspiel von Strafl3e und StralRennutzer beeinflus-
sen kdnnen. Davon ausgenommen sind voriberge-
hende Beeintrachtigungen, wie sie etwa durch Alko-
holgenuss, die Einnahme von Medikamenten oder
Erkrankungen auftreten. Human Factors wurden
bereits frih in der Stral3enplanung bericksichtigt
(z.B. Regelkreismodell nach DURTH, 1974). Dabei
arbeiten die bisherigen Empfehlungen der Regel-
werke nicht explizit mit dem Begriff der Human Fac-
tors.
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Anforderungen fiir den Stral3enentwurf leiten sich
aus der Fahraufgabe, der menschlichen Informati-
onsaufnahme und -verarbeitung, der Aufmerksam-
keit, Wahrnehmung, Beanspruchung, den Erwartun-
gen und mentalen Modellen des Stra3ennutzers ab.

Die Fahraufgabe lasst sich hierarchisch in drei Ebe-
nen gliedern, welche sich durch einen unterschied-
lichen Grad an Bewusstheit und Beanspruchung
unterscheiden (MICHON, 1985; RASMUSSEN,
1983). Verkehrsrelevante Hinweisreize sollten auf
der Mandver- und der Kontrollebene, also regel-
oder fertigkeitsbasiert gegeben werden. In den ak-
tuellen RAL (FGSV, 2012) wird dies bereits tber die
vier Entwurfsklassen angestrebt. Fur das Fahren
auf LandstraRen sind die visuelle, auditive sowie
die haptische und vestibulare Informationsaufnah-
me von Bedeutung. Die meisten Informationen wer-
den beim Fahren Uber den visuellen Kanal aufge-
nommen (83 % his 96 %; SIVAK, 1996). Die Infor-
mationsaufnahme ist dabei an die Limitationen der
verschiedenen Sinnesmodalitdten gekntpft und be-
sonders im Fall des visuellen Kanals auch an Auf-
merksamkeit gebunden. Hinweisreize, wie Markie-
rungen, Straf3enelemente und Beschilderung soll-
ten auch unter schlechten Sichtbedingungen (z.B.
bei Nebel, Regen, Blendung) gut erkennbar sein.
Zudem sollten sie so im Blickfeld des Fahrers plat-
ziert werden, dass sie nicht zu spat entdeckt oder
Ubersehen werden oder andere Reize von ihnen
ablenken. Auch konnte ein Einfluss von Workload
auf das periphere Sehen nachgewiesen werden
(WILLIAMS, 1995b; WILLIAMS, 1995a) und es wur-
de gezeigt, dass komplexe Verkehrssituationen das
UFOV einschranken kdnnen (MIURA, 1986). Weiter
zeigte die Literatur, dass mit zunehmenden Ge-
schwindigkeiten, visuelle Orientierung und Fokus
weiter entfernt vor dem Fahrer liegen (SCHLAG
u.a., 2009). Hinweisreize, wie die visuelle optische
Anordnung (GIBSON, 1986) werden zur raumlichen
Orientierung genutzt und helfen Geschwindigkeiten
und Bewegungsrichtung einzuschatzen. Auditive
und taktile Informationsaufnahme eignen sich fir
Warn- oder Alarmsignale (z.B. in Form von Rdttel-
streifen). Wie u.a. EVANS (1970) und MERAT/JAM-
SON (2011) zeigen konnten, ist die akustische
Raumorientierung fir die Geschwindigkeitswahr-
nehmung von Bedeutung. Durch das Fehlen akusti-
scher Informationen zeigt sich das Geschwindig-
keitsempfinden deutlich eingeschrankt. Auch die
vestibulare Informationsaufnahme ist fur die Wahr-
nehmung der Geschwindigkeit und Beschleunigung
des eigenen Fahrzeugs von Bedeutung. Simulator-

experimente deuten darauf hin, dass Fahrer ein ak-
zeptiertes Limit fur die wahrgenommenen Fliehkraf-
te in Kurvendurchfahrten nicht Gberschreiten wollen
(REYMOND u.a., 2001). Die Rolle der Aufmerk-
samkeit fir die Wahrnehmung kann Uber das
SEEV-Modell gut beschrieben werden, wonach Auf-
falligkeit, Anstrengung, Erwartung und Wert die be-
stimmenden Faktoren fur die Zuwendung von Auf-
merksamkeit darstellen (WICKENS u.a., 2013).
Uber bottom-up (datengestiitzte) Verarbeitung wird
die Aufmerksamkeit durch physikalische Eigen-
schaften des Objektes selbst bestimmt. Top-down
(kontextgestutzte) Verarbeitung ist dagegen abhan-
gig von den mentalen Modellen, Schemata und Er-
wartungen des Fahrers. Beide Prozesse greifen in-
einander und helfen Modelle und Schemata nach
und nach durch Erfahrung zu verbessern. Beim Au-
tofahren missen verschiedene Aufgaben bewaltigt
werden, die unterschiedliche Anforderungen an den
Fahrer stellen. Vor allem mental Workload und die
Aktiviertheit des Fahrers wurden in diesem Zusam-
menhang betrachtet. Dabei zeigte sich, dass Fahrer
bestrebt sind, ihre Beanspruchung auf einem opti-
malen Niveau konstant zu halten (FULLER, 2005).
In diesen Kontext sind verschiedene Verhaltenswei-
sen der Kompensation einzuordnen (SCHLAG/HE-
GER, 2004). DE WAARD (1996) stellte heraus,
dass sich sowohl Uber- als auch Unterforderung
negativ auf die Leistung auswirken und dass es ei-
nen Bereich optimalen Workloads gibt, der durch
minimale Beanspruchung bei gleichzeitig hochster
Leistung gekennzeichnet ist. Gelungenes Stral3en-
design unterscheidet sich demnach von schlechtem
Design durch ein konstantes Workload-Niveau
nahe dem Optimum. Im Gegensatz dazu fuhrt in-
konsistentes Design zu hoherer Beanspruchung
sowie zu einer ungleichmaRigeren Geschwindig-
keitsanpassung (FULLER, 2005).

Erwartungen, Schemata und mentale Modelle sind
vor allem fiir die subjektive Wahrnehmung der Stra-
Benkategorien (und dem damit verbundenen Fahr-
verhalten) ausschlaggebend. Probleme treten dem-
nach auf, wenn die Situationsentwicklung nicht mit
den Erwartungen des Fahrers Ubereinstimmt. Dar-
aus ergibt sich die Forderung, Hinweisreize so einzu-
setzen, dass sie im Sinne des SER-Konzeptes, die
Stralle mdoglichst selbsterklarend gestalten. Von
WELLER u.a. (2008) wurden zuletzt funf Merkmale
erfolgreich genutzt, um Landstral3en so zu kategori-
sieren, dass es fur das Fahrverhalten bedeutsam ist
(Fahrbahnoberflache, StralRenbreite, Leitlinie, Sicht-
weite, horizontale Linienfiihrung).
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[ Human Factors ]

Informations- [ Aufmerksamkeit und ]

Wahrnehmung

aufnahme (IA)

Beanspruchung

Erwartungs-
konformitat

* Erkennen und Fixieren neuer Ziele
moglich durch Lenken der
Aufmerksamkeit

* begrenzte |A

* Einschrankung der visuellen 1A
bei Nacht/schlechter Sicht/
Blendung * hohe Empfindlichkeit des
peripheren Sehens fiir Bewegungen

* UFOV und Veranderungen

= verbesserte 1A, wenn
anstrengungsarm erkennbar
(effort) und auffallig (Salienz)

* Aufmerksamkeitszuwendung
abhangig von physikalischen
Merkmalen eines Objektes

+ visuelle 1A anféllig fiir optische
Tauschungen/Verzerrungen

* Probleme der selektiven
Aufmerksamkeit, wenn zu viele
Anforderungen zugleich;

» akustischer/haptischer Kanal auch bei Ablenkung

nicht selektiv; auch relevant
fiir die Wahrnehmung der
Geschwindigkeit

* Umgebungselemente werden zur
Einschatzung von Bewegungsrich-
tung und Geschwindigkeit genutzt

* der Strafennutzer ist bestrebt,
seine Beanspruchung auf
einem optimalen Niveau zu
halten

* Anwendung mentaler Modelle
und Schemata abhéngig von den
wahrgenommenen Informationen

* Anwendung mentaler Modelle und
Schemata kann fehlerhaft sein,
wenn sich Situationen/Klassen
stark &hneln

* Probleme (z. B. Kompensa-
tionsverhalten; Monotonie-
erleben) bei zu hohen und zu
geringen Anforderungen

* Erwartungen zur Situationsent- (overload bzw. underload)

wicklung sind u. a. abhangig vom
zuvor befahrenen
Streckenabschnitt

. Uberschﬁtzung der TTC, wenn
wenig Umweltstrukturmerk-

o male vorhanden
* Fahrer wird Uberrascht, wenn

Situationsentwicklung #
Erwartungen

* Probleme, wenn subjektive #
objektive Kategorisierung

Bild 17: Uberblick tiber die fir den StraRenentwurf relevanten Human Factors, eigene Darstellung

Ein schematischer Uberblick der fiir den Straen-
entwurf relevanten Human Factors ist in Bild 17 dar-
gestellt. Es wird angenommen, dass die aufgefiihr-
ten Faktoren fur das Fahrverhalten auf LandstraRen
von Bedeutung sind und beim Entwurf von Land-
stral3en bericksichtigt werden sollten.

4  Entwurfsmerkmale zur Be-
ricksichtigung der Human
Factors

4.1 Entwurfsprinzip

In einigen Nachbarlandern erfolgt der Stral3enent-
wurf nach dem Prinzip der selbsterklarenden Stra-
Ren. Unter selbsterklarenden Stral3en werden da-
bei StralRen verstanden, die so gestaltet sind, dass
sie ein angemessenes Fahrverhalten in Bezug auf
die bestehenden Streckenbedingungen bei den
Fahrzeugfiihrern erzeugen. Dabei benétigt eine
perfekt gestaltete selbsterklarende Stral3e keine
Beschrankungen der zulédssigen Hochstgeschwin-
digkeit oder Verkehrszeichen, die auf Gefahrenstel-
len in der Linienfihrung hinweisen (FEDERAL
HIGHWAY ADMINISTRATION (FHWA), 2005).

Das Prinzip der selbsterklarenden Straf3en dient
dabei der sicheren Gestaltung des Stral3ennetzes.

Nach THEEUWES/GODTHELP (1995) ist fir die
Umsetzung des Prinzips die Schaffung von einheit-
lichen StralRentypen erforderlich. Durch die Art und
Weise der Gestaltung der StraBentypen soll dem
Fahrzeugfiihrer das von ihm erwartete Fahrverhal-
ten vermittelt werden. Dafir miissen ihm jedoch die
an ihn gestellten Erwartungen versténdlich gemacht
werden. Dies soll Uber wenige wiedererkennbare
Merkmale der StralRentypen erfolgen, da der Fahr-
zeugfuhrer den Fahrraum stets auf typische Eigen-
schaften reduziert und sein Fahrverhalten daran
anpasst. Da der Fahrzeugfihrer den Fahrraum zum
groRten Teil optisch wahrnimmt (SIVAK, 1996), soll-
ten optische Merkmale die Wiedererkennbarkeit der
Stral3entypen herstellen.

KAPTEIN u.a. (1998) haben eine Methode entwi-
ckelt, die fur das Detektieren von Merkmalen, die zu
einer besseren Wiedererkennbarkeit und Unter-
scheidbarkeit von Stral3enkategorien beitragen, ge-
nutzt werden kann. Sie haben in ihrer Untersuchung
ermittelt, dass fur den Fahrzeugfuhrer ein bis zwei
markante Merkmale ausreichend sind, um Stral3en
kategorisieren zu kénnen. Weiter haben KAPTEIN
u.a. (1998) festgestellt, dass die Mittelmarkierung,
die Fahrstreifenbreiten, die Farbe der StraRenober-
flache, vorhandene rote Radfahrstreifen und vor-
handene Leitpfosten die Fahrgeschwindigkeiten
beeinflussen. Nach KAPTEIN u.a. (1998) kann eine
richtige Klassifizierung der StralRentypen gewahr-
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leistet werden, wenn kontinuierlich umgesetzt wird,
dass wenige markante Merkmale stets erkennbar
sind und dem Fahrzeugfihrer die richtigen Informa-
tionen Uber den StralRentyp bereitstellen. Stimmt
die kognitive StralRenkategorisierung des Fahrers
mit den objektiven StralRenkategorien Uberein, kon-
nen die Kategorien auch daflir genutzt werden, be-
stimmte gewollte Verhaltensweisen zu wecken
(KAPTEIN u.a., 1998).

Nach VAN SCHAGEN u.a. (1999) ist fur die Umset-
zung des Prinzips der selbsterklarenden StrafRen
eine begrenzte Anzahl an StralRentypen erforder-
lich. Sie haben Anforderungen definiert, die diejeni-
gen Merkmale einhalten missen, die eine Wieder-
erkennbarkeit der Stral3entypen gewahrleisten sol-
len. Die Merkmale sollen stets sichtbar, geeignet
und anwendbar sein sowie keine negativen Einflis-
se auf die Verkehrssicherheit haben. Im Ergebnis
der Untersuchungen von VAN SCHAGEN u.a.
(1999) wurden folgende Merkmale herausgearbei-
tet, die die 0. g. Anforderungen erfillen:

e Langsmarkierungen,

e Fahrtrichtungstrennung,

» Fahrstreifenbreite,

¢ angrenzende Radfahrstreifen,
e StralRenoberflachengestaltung,
e Gestaltung der Bankette und

o StralBenumfeld.

Am besten eignet sich laut VAN SCHAGEN u.a.
(1999) die Langsmarkierung.

Auch aus der Literaturanalyse von BECHER u.a.
(2006) ging hervor, dass sich verschiedene Stra-
Rentypen eindeutig voneinander unterscheiden
sollten. Ziel muss sein, eine Ubereinstimmung die-
ser objektiven Kategorisierung der Straf3entypen
mit der subjektiven Kategorisierung durch den Fah-
rer zu erreichen. Gelingt dies nicht oder unzurei-
chend, ist damit zu rechnen, dass das gezeigte
Fahrverhalten nicht dem jeweils geforderten Fahr-
verhalten, v. a. hinsichtlich der Wahl einer ange-
messenen Geschwindigkeit, entspricht. Die Autoren
schlagen vor, die neuen Landstral3entypen wéh-
rend einer Ubergangszeit zusétzlich auch symbo-
lisch anzuzeigen, da aktuell noch ein sehr hetero-
genes Landstral3ennetz mit vielen Bestandsstre-
cken vorliegt (BECHER u.a., 2006).

Auch nach MATENA u. a. (2006) soll zur Umsetzung
des Prinzips der selbsterklarenden StralRen zu-
nachst eine Stral3enkategorisierung erfolgen. Dabei
sollen sich die Stral3en einer Kategorie gleichen,
sich aber deutlich von den StraRen anderer Katego-
rien unterscheiden. Fir jede Kategorie soll eine
wiedererkennbare Gestaltung der Straf3en definiert
werden. Uber diese sollen gleichmaRige und da-
durch vorhersehbare Fahrweisen der Fahrzeugfuh-
rer realisiert und so die Anzahl der Unfélle gesenkt
und damit die Verkehrssicherheit verbessert wer-
den. Als die wesentlichsten Wiedererkennungs-
merkmale haben sich die StraRenmarkierung und
die Fahrstreifenbreite herausgestellt. Diese haben
ebenfalls einen Einfluss auf das Geschwindigkeits-
verhalten, die Fahrlinie und das Uberholverhalten.

Bei Ihrer Untersuchung zur subjektiven Stral3enka-
tegorisierung durch Autofahrer, aufbauend auf
STEYVERS (1993), konnten WELLER u.a. (2008)
mithilfe der Faktoren Fahreranforderung, Monoto-
nie und Komfort drei StralRencluster identifizieren.
AbschlieRend gelang es, die prasentierten Land-
stralRenszenen anhand der funf Merkmale:

* Fahrbahnoberflache,

o Stral3enbreite,

e Leitlinie,

¢ Sichtweite und

e horizontale Linienfiihrung

S0 zu kategorisieren, dass es fur das Fahrverhalten
relevant war (WELLER u.a., 2008). Die Autoren be-
tonen, dass die Verkehrssicherheit durch die Ge-
staltung der Verkehrsumgebung mit eindeutigen
Hinweisreizen (cues) erhtéht werden kann, wenn
diese zu korrekten Erwartungen tber den Strecken-
verlauf fuhren.

HELMERS (2014) geht ebenfalls auf die Gefahr ei-
ner nichterwartungskonformen Stral3engestaltung
ein. Der Fahrer wird verwirrt und Uberrascht, wenn
er merkt, dass seine Erwartungen an Stral3ende-
sign und Funktionalitat nicht mit dem tatséachlichen,
physikalischen Design der Stral3e tibereinstimmen.
Die StraRe muss folglich so gestaltet sein, dass die
Erwartungen der Fahrer auch erfullt werden. In der
Folge wird ein klares, konsistentes und standardi-
siertes Design fur die Gestaltung gefordert.

In der Review von BLUMENTRATH/TVEIT (2014)
werden visuelle Gestaltungsmerkmale von Stral3en
systematisiert (Tabelle 1). Es wurden zwolf visuelle
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Dimensionen der
Strallengestaltung

Visuelle Merkmale

Visuelle Gestaltungsprinzipien

|
Visuelle Merkmale der StralRe
als unabhangige Struktur be-
trachtet

(Merkmale beziehen sich auf
die Straf3e selbst und auf die
Stral3e als Konstruktion)

1. Kohéarenz

2. Identitat

5. Hohe Qualitat &
Instandhaltung

6. Natirlichkeit

» Gestaltung folgt einer grundlegenden Idee (1)
Einheitlichkeit von Stral3enelementen (2)

» ganzheitliche Gestaltung (3)

 gute Linienfuhrung (4)

» gute Proportionen (5)

» Gestaltung folgt einer grundlegenden Idee

» Abschnitte (6)

» Kunstelemente (Licht, Tafeln, Skulpturen) (7)

» vorhandene Materialien (8)

» markante Punkte betonen und schaffen (9)

» markante Ausblicke ermdglichen (10)

» Einfachheit der Gestaltung (11)

* s0 wenig Ausstattung wie mdglich (12)

» Gestaltung angepasst an die menschlichen Fahigkeiten (13)
« offene, transparente Formen/Materialien (14)

» Beleuchtung und leuchtende Farben (15)

» Anforderungen an Materialien (16)

* Qualitat der Ausfuhrung (17)

» Erhaltung der urspringlichen Gestaltung (18)

* regelméRige Instandhaltungsarbeiten (19)

« Austausch technischer Elemente durch natirliche Elemente (20)
» Begrlinung/StralRenbegleitgriin (21)

Il
Visuelle Merkmale der Strae
in Beziehung zur StraRenum-
gebung

(Merkmale, die die Eingliede-
rung der Stral3e in die umge-
bende Landschaft betreffen)

7. Eingliederung

8. Kontrast

» Begriinung/StraRenbegleitgrin

* minimale Eingriffe (22)

 neutrale Gestaltung (23)

» vorhandene Materialien

* gute Linienfihrung

» Gestaltung des Stral3enseitenraums (24)

» Austausch technischer Elemente durch naturliche Elemente

e markante Punkte betonen und schaffen
» Kunstelemente (Licht, Tafeln, Skulpturen)

1}
Visuelle Merkmale der
Stral3e, die mit der Bewe-
gung des StraBennutzers
auf der Stral3e zusammen-
héngen

(Merkmale, die die Muster
und die Struktur der Stral3e
betreffen und die das Erleben
des StraRennutzers stimulie-
ren und beeinflussen
wahrend dieser auf der
Stral3e reist)

9. Abwechslung

10. Asthetik des Eindrucks

11. Wahrnehmbarkeit

12. Orientierung

Vielfalt der (landschaftlichen) Elemente (25)

Forderung variierender und ausreichender Ausblicke (26)
Abschnitte

» markante Punkte betonen und schaffen

« zeitweilige Effekte (Vegetation) (27)

» Kunstelemente (Licht, Tafeln, Skulpturen)

» Gestaltung folgt einer grundlegenden Idee

» Forderung variierender und ausreichender Ausblicke
» Abschnitte

 gute Linienfiihrung

» Anpassung von Verhaltnis und Details an die Geschwindigkeit (28)

* optische Fuhrung (29)

* gute Linienfihrung

 Einfachheit der Gestaltung

* S0 wenig Ausstattung wie moglich

» Beleuchtung und leuchtende Farben

» Forderung variierender und ausreichender Ausblicke
* Abschnitte

» markante Punkte betonen und schaffen

» Kunstelemente (Licht, Tafeln, Skulpturen)

Tab. 1:

Visuelle Gestaltungsmerkmale und -prinzipien (BLUMENTRATH/TVEIT, 2014)




34

Merkmale identifiziert, von denen erwartet wird,
dass sie einen Einfluss auf die visuelle Wahrneh-
mung von Straf3en haben. Obwohl diese Merkmale
drei Dimensionen zugeordnet werden, soll diese
Zuordnung laut den Autoren nicht als fix gelten.
Auch die dargestellten 29 Gestaltungsprinzipien
tragen oft zu mehreren der zwolf visuellen Merkma-
le bei bzw. sind fur diese relevant.

4.2 Geschwindigkeiten

KAYSER u.a. (1990) haben aufgrund von nicht an-
gepassten Geschwindigkeiten im Ubergangsbe-
reich zwischen der freien Strecke und Ortschaften
Untersuchungen zur sicherheitsférdernden Gestal-
tung des StraBenraumes in diesen Bereichen
durchgefiuhrt. Sie haben festgestellt, dass kein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen Fahrgeschwin-
digkeiten und der Stra3enraumstruktur besteht. Die
Geschwindigkeit im Ubergangsbereich wird eher
durch die Gestaltung der bereits durchfahrenen frei-
en Strecke und des vorausliegenden Fahrraums
sowie durch die personliche Risikoakzeptanz be-
einflusst.

Weiterhin konnten durch KAYSER u.a. (1990) fol-
gende Erkenntnisse gewonnen werden:

e Das Ende der Verzégerung ist im Ort stets an
einer Stelle, bei der eine erhdhte Anforderung an
die Fahraufgabe besteht.

e Eine gestreckte Linienfihrung kurz vor einer Ort-
schaft fuhrt zu hohen Geschwindigkeiten bis in
die Ortschaft hinein.

e Die Akzeptanz der in Ortschaften zulassigen
Hochstgeschwindigkeit ist bei Fahrzeugfihrern
hoher, wenn die Ortstafel auch am Beginn der
Bebauung angebracht ist.

e Mit zunehmender Strukturvielfalt des Seitenrau-
mes auf LandstraBen sinkt die Geschwindigkeit.

SCHLAG/HEGER (2002) und BECHER u.a. (2006)
haben die international vorhandenen Erkenntnisse
Uber physiologische und psychologische Fahigkei-
ten und Grenzen der Kraftfahrer, die bei der Stra-
Renplanung bericksichtigt werden sollten, recher-
chiert, systematisiert und evaluiert. Sie weisen im
Ergebnis u. a. auf folgende Zusammenhange hin:

 Die gefahrenen Geschwindigkeiten nehmen
nach Deckenerneuerungen (Verbesserung des

Zustandes der Fahrbahnoberflache) zu (LIP-
PARD/MEEWES, 1994; SCHNULL u.a., 1997).

e In Geraden sind mdgliche EinflussgréfRen auf
die Geschwindigkeit die L&dnge der Geraden, die
Fahrbahn- und die Randstreifenbreite, die Gra-
diente, die allgemeine Topografie sowie die vor-
handenen Sichtweiten (ZWIELICH u.a., 2001).

e In Kurven sind mogliche Einflussgréf3en auf die
Geschwindigkeit die GroRe des Radius, der
Richtungsanderungswinkel, die Querneigung
und die Klothoiden (LIPPOLD, 1997; ZWIELICH
u.a., 2001).

e Durch ortsfeste  Geschwindigkeitsiiberwa-
chungsanlagen kdnnen Geschwindigkeiten ge-
senkt werden (LIPPOLD u.a., 2012; MEEWES,
1993; SCHLAG/HEGER, 2002).

In SHINAR (2007) sind die folgenden Faktoren der
StralRengestaltung aufgefihrt, die einen Einfluss
auf die Wahl der gefahrenen Geschwindigkeit ha-
ben (nach WHO, 2004):

» StralBenbreite

e Anstieg

e StralBenverlauf

e Strallenumgebung

o StralBenentwurf

e Markierungen

e Qualitat der Fahrbahndecke

KAMPFE u.a. (2005) haben (iber Fahrversuche
Fahrfehler erfasst, klassifiziert und verschiedenen
Randbedingungen fiir deren Auftreten zugeordnet.
Sie haben ermittelt, dass die Fahrgeschwindigkeit
bei einem langeren Fahren mit hohen Geschwindig-
keiten unterschatzt wird. Daher sind vor allem Uber-
gangsbereiche (z.B. zwischen freier Strecke und
Ortschaft, Knotenpunkt oder freier Strecke mit einer
anderen Streckencharakteristik) sicher zu gestal-
ten. Weiterhin bestatigen sie die Erkenntnisse von
SCHNULL u.a. (1997) und LIPPARD/ MEEWES
(1994), dass bei neuen Fahrbahndecken schneller
gefahren wird.

WELLER u.a. (2008) konnten drei Cluster identifi-
zieren (Bild 18). Dabei war der Faktor ,comfort” der
wichtigste Pradiktor fur die Geschwindigkeit, welche
subjektiv als angemessen bewertet wurde.
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Factor I: Factor II: Factor IlI:

monotony comfort demand
Cluster | Low Low High
Clusterll | Low | High | ow
Clusterl | High | High | tow
Bild 18: Identifizierte Cluster (WELLER u.a., 2008)

Im Ergebnis wurde abgeleitet, dass es effektiver ist,
den wahrgenommenen Komfort zu mindern um die
Geschwindigkeit zu senken als die subjektive Si-
cherheit zu mindern oder die subjektiven Anforde-
rungen/Belastungen zu erhdhen.

Ahnliche Angaben finden sich bei (SCHLAG, 2015).
Er beschreibt, dass Fahrer einen ,trade-off zwi-
schen der Anstrengung, die sie fir Sicherheit und
Komfort aufwenden, und ihrer Fahrgeschwindigkeit
vollziehen. Je geringer die fur ein gewinschtes Ni-
veau an Sicherheit und Komfort notwendige An-
strengung, umso hoher wird tendenziell die Ge-
schwindigkeit gewahlt* (SCHLAG, 2015, F. 28). Aus
diesem Grund ist es nicht sinnvoll, ein moglichst ge-
ringes Beanspruchungsniveau herzustellen, son-
dern ein optimales (vgl. Kapitel 3.3.5). Nach
SCHLAG ,muss das Verhalten einmal proaktiv Uber
klare, selbst erklarende Hinweisreize (cues) und
zum anderen bei Abweichungen reaktiv lber ein-
deutige Rickmeldungen kontrolliert werden”
(SCHLAG, 2015, F. 28).

LIPPOLD u.a. (2011) und JAHRIG (2012) unter-
suchten die Wirksamkeit von linienhaft angeordne-
ten ortsfesten Geschwindigkeitsiiberwachungsan-
lagen. Sie stellten fest, dass dadurch die zulassige
Hochstgeschwindigkeit durchgesetzt werden kann,
wodurch wiederum das Unfallgeschehen sinkt.

Weiterhin haben LIPPOLD u.a. (2011) und JAHRIG
(2012) Streckenabschnitte mit sicheren Uberhol-
mdoglichkeiten (Anordnung von Uberholfahrstreifen)
in Kombination mit Uberholverbot in den dazwi-
schenliegenden Abschnitten untersucht. Im Ergeb-
nis stellte sich heraus, dass dadurch die Anzahl der
Langsverkehrsunfélle aufgrund von fehlerhaftem
Uberholen reduziert werden konnte, die MaBnahme
jedoch nicht zu einer Senkung des Geschwindig-
keitsniveaus beitragt.

In den Human Factors Guidelines von CAMPBELL
u.a. (2012) werden analog dem Regelkreis Fah-
rer-Fahrzeug-Stra3e nach DURTH (1974) (vgl. Ka-
pitel 3.1) die EinflussgroRen der Fahrgeschwindig-
keiten dargestellt (Bild 19). Konkret wurden folgen-
de EinflussgréfRen recherchiert:

e Alter, Geschlecht, soziobkonomischer Status
und Bildungsgrad des Fahrers,

e Personlichkeit des Fahrers (Einstellungen, Ge-
wohnheiten, Normen usw.),

e zulassige Hochstgeschwindigkeit,

« Kategoriengruppe der Stral3e (Stadt- oder Land-
stral3e) und

e Motorisierung und Alter des Fahrzeugs.

Nach CAMPBELL u.a. (2012) sollten Fahrer die von
ihnen beabsichtigte Geschwindigkeit auch so wahr-
nehmen und dem Streckenverlauf angemessen
wahlen. Der Fahrer nimmt seine gefahrene Ge-
schwindigkeit Uber den Tacho, akustisch (Motorge-
rausch) und taktil (Vibrationen durch das Fahrzeug)
wahr. Die meisten Informationen erhalt er jedoch
durch das visuell Wahrgenommene, wie die Stra-
Bengeometrie und Objekte aus unmittelbarer Nahe.
Der Fahrzeugfuhrer unterschatzt seine Fahrge-
schwindigkeit, wenn u.a. folgende Randbedingun-
gen vorliegen:

* hoherer als erforderlicher Entwurfsstandard der
Stral3e,

¢ breitere als erforderliche Fahrbahnbreite und
* Alleenstralie.

Folgende weitere Faktoren kdnnen die Wahl einer
héheren Geschwindigkeit begiinstigen (CAMPBELL
u.a., 2012):

e Langsneigung der Strecke,

hoéhere Dichte an Elementen im Seitenraum und

Fahrstreifenanzahl.

Die Gestaltungsmerkmale der StraRe haben somit
einen groBen Einfluss auf die gefahrenen Ge-
schwindigkeiten. Dies hebt die Bedeutung der Ein-
heit von Planung, Bau und Betrieb hervor. Ist diese
nicht gegeben, kann als KompensationsmafRhahme
die zulassige Hochstgeschwindigkeit beschrénkt
werden.

Nach CAMPBELL u.a. (2012) bewirken Geschwin-
digkeitsbeschrankungen jedoch keine dauerhafte
Verhaltensanderung. Die zulassige Hochstgeschwin-
digkeit wird ausschlieBlich kurz vor und nach dem
Verkehrszeichen eingehalten. Es sollte eine ange-
messene Beschrankung der zulassigen Hochstge-
schwindigkeit erfolgen, welche konsistent mit den Er-
wartungen des Fahrers sein muss. Dabei sind die
Gestaltungsmerkmale der Stral3e sowie die verkehr-
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Bild 19: EinflussgréRen der Fahrgeschwindigkeit (CAMPBELL u.a., 2012)

lichen und umfeldbedingten Randbedingungen zu
beachten. Weiterhin sollten die zulassigen Hochst-
geschwindigkeiten z.B. je nach Witterung variabel
sein und nach der Art des Fahrzeuges (landwirt-
schaftliches Fahrzeug, Pkw usw.) differenziert wer-
den. Dem Fahrer sollen die zuldssigen Hochstge-
schwindigkeiten dabei Uber Verkehrszeichen deut-
lich gemacht werden. Die Verkehrszeichen sollen
erkennbar und an Stellen, wo sie erwartet werden,
angeordnet werden. Weiterhin sind ggf. Vorwarn-
schilder, wie z.B. ,Geringe Geschwindigkeit voraus*
anzuordnen, um den Fahrer auf sich &ndernde zu-
lassige Hochstgeschwindigkeiten aufmerksam zu
machen.

Nach CAMPBELL u.a. (2012) sollten an Stellen, wo
auch Werbetafeln o. a. aufgestellt sind, Verkehrs-
zeichen, die die zulassige Hdochstgeschwindigkeit
anzeigen, deutlich gréRer gestaltet sein. In beson-
deren Bereichen sollten aktive Warnschilder zum
Einsatz kommen (z.B. blinkende Schilder, Schilder

mit digitaler Anzeige). Weiterhin kénnen bauliche
MaRnahmen, wie z.B. rumble strips, dem Fahrer
die Bereiche verdeutlichen, in denen er seine Ge-
schwindigkeit reduzieren sollte.

In Deutschland wird durch das Bundesfernstral3en-
gesetz jedoch auch eine Werbeverbotszone festge-
legt, in der das Anbringen von Auf3enwerbung un-
tersagt ist.

Eine angemessene Fahrweise kann auch durch
Verkehrsinformationsdisplays unterstitzt werden,
z.B. bei Baustellen oder Unféllen. Ein mdglicher
Gewohnungseffekt wird allerdings nicht diskutiert.
Weiterhin ist die Trassierung der Strale mafge-
bend. Angemessene Verhaltnisse zwischen aufein-
anderfolgenden Trassierungselementen sind dabei
von Vorteil (CAMPBELL u.a., 2012).

Diese Hinweise stehen jedoch in Widerspruch zu
der Aussage, dass die Fahrer selbst eine dem Stre-
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ckenverlauf angemessene Geschwindigkeit wahlen
sollen (CAMPBELL u.a., 2012), was eher dem Prin-
zip der selbsterklarenden Straf3e entspricht. Die
MaRnahmen sind eher zur Beseitigung kritischer
Stellen im Bestand geeignet.

LANTIERI u.a. (2015) untersuchten die Wirksam-
keit verschiedener Umgestaltungsmafl3nahmen an
zwolf Ortseingadngen. Dabei variierten sie den Win-
kel (0°, 3°, 4°) der Schikane (leichte Kurve zur Er-
schwernis) um die Mittelinsel.

Es wurden zwei Typen von Mittelinseln untersucht:
markierte und baulich erhabene. Alle Ortseingange
waren zudem mit ,Haifischz&hnen” und ,erweiter-
ten” Ortstafeln ausgestattet (Bild 20). Dabei wurden
die Ortstafeln tiber der Fahrbahn (Uberkopf) ange-
bracht. Die Uberpriifung der Wirksamkeit dieser
MafRnahmen folgte tUber Vorher-Nachher-Messun-
gen von Geschwindigkeitsparametern und Unfall-
statistiken sowie anhand von Blickbewegungsana-
lysen. Im Ergebnis zeigte sich die grof3te Wirksam-
keit bei den baulich erhabenen Mittelinseln. Hier
wurde im Vergleich mit der markierten Mittelinsel (-
2,23 km/h) die groBere Reduktion der durchschnitt-
lichen Geschwindigkeit (- 7,24 km/h) erreicht und
sie wurde im Vergleich der Komponenten am h&u-
figsten von den Fahrern betrachtet. Die Anzahl der
Blicke zu den Komponenten der Ortseingange kor-
relierte signifikant mit der Geschwindigkeitsredukti-
on bei Einfahrt in den Ortseingangsbereich. Durch
die Interventionen gelang es, die Unfalle auf der 15
km langen Route um die Hélfte und die Zahl der
Verletzten um 61 % zu reduzieren. Andere Studien
konnten eine noch héhere Wirksamkeit dieser und
ahnlicher MaRnahmen nachweisen. So fuhrten z. B.
die MalBnahmen bei GALANTE u.a. (2010) zu einer
Verringerung der Durchschnittsgeschwindigkeit um
11,1 km/h bzw. 17,06 km/h.

Bild 20: Ortseingang vor der Umgestaltung (links), Ortsein-
gang mit Haifischzahnen, markierter Mittelinsel und
Ortseingangsschild nach der Umgestaltung (rechts)
(LANTIERI u.a., 2015)

4.3 Querschnitte

Im Ergebnis der Literaturanalyse von SCHLAG/ HE-
GER (2002) und BECHER u.a. (2006) weisen diese
auf folgende Zusammenhange hin:

e Sichere Fahrlinien kdnnen bei Defiziten in der Li-
nienfihrung durch ausreichende Fahrbahnbrei-
ten gewahrleistet werden (SCHLAG/HEGER,
2002).

e Geringe Fahrbahnbreiten kénnen den Fahrer
Uberfordern und grof3e unterfordern BECHER
u.a. (2006).

KAMPFE u.a. (2005) haben festgestellt, dass Fah-
rer auf der Geraden auf breiten Strafl3en ihr eigenes
Tempo unterschatzen. Die Fahrer neigen zu héhe-
ren Geschwindigkeiten. Bei schmalen Strafl3en nei-
gen die Fahrer zu geringen Geschwindigkeiten.

LIPPOLD u.a. (2011) und JAHRIG (2012) haben im
Rahmen des GrolRversuches AOSI Mal3Bhahmen zur
Verbesserung der Verkehrssicherheit auf einbahnig
zweistreifigen Auf3erortsstraRen untersucht. Eine
davon war die Kombination von sicheren Uberhol-
moglichkeiten (Anordnung von Uberholfahrstreifen)
mit Uberholverbot in den dazwischenliegenden Ab-
schnitten. LIPPOLD u. a. (2011) und JAHRIG (2012)
haben ermittelt, dass durch diese MaRnahme die
Verkehrssicherheit deutlich erhdht werden kann.
Die Anzahl als auch die Schwere, v. a. von Uberhol-
unfallen kann dabei stark reduziert werden.

LIPPOLD u.a. (2011) und JAHRIG (2012) haben
Uberholfahrstreifen mit Langen zwischen 600 m
und 1.200 m untersucht. Es hat sich gezeigt, dass
unterhalb der Mindestlange nach den RAS-Q
(FGSV, 1996) auch kurze Uberholfahrstreifenlan-
gen (600 m bis 750 m) zu einer effektiven Entflech-
tung von Fahrzeugpulks beigetragen haben, wor-
aus sich der Uberholdruck in den angrenzenden
Abschnitten deutlich reduziert und sich die Ver-
kehrssicherheit verbessert hat. Bei diesen kurzen
Langen wurden zwar vergleichsweise haufigere
Uberfahrten der Sperrflachen am Ende der Uber-
holabschnitte festgestellt, die sich aber nicht nega-
tiv auf das Unfallgeschehen ausgewirkt haben.

Aus Verkehrsteilnehmerbefragungen hat sich erge-
ben, dass die Anordnung von sicheren Uberhol-
moglichkeiten in Kombination mit Uberholverbot ei-
ner sehr hohen Akzeptanz unterliegt.

Im Ergebnis des Forschungsvorhabens geben LIP-
POLD u.a. (2011) und JAHRIG (2012) fiir den Ein-
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satz von Uberholfahrstreifen in Kombination mit
Uberholverbot unter anderem folgende Empfehlun-
gen:

e Die Anordnung ist vor allem auf unfallauffalligen
LandstraBen sinnvoll, bei denen das Unfallge-
schehen auf Unfélle im Langsverkehr (Uberhol-
unfalle) zurickzufuhren ist.

« Uberholfahrstreifen sollen mindestens eine Lan-
ge von 600 m haben.

« Fir die Signalisierung des Endes des Uberhol-
fahrstreifens ist die Markierung von breiten Vor-
ankundigungspfeilen besser geeignet.

» Die Langen der dreistreifigen Abschnitte sollten
durch vertikale Zeichen gekennzeichnet sein.

« Zweistreifige Abschnitte (mit Uberholverbot) soll-
ten maximal 4 km lang sein.

« Die Uberholfahrstreifen sind vor plangleichen
Knotenpunkten rechtzeitig einzuziehen.

Die wesentlichen Ergebnisse des Forschungsvor-
habens von LIPPOLD u.a. (2011) wurden in die
RAL tbernommen (dazu auch LIPPOLD u.a., 2003;
LIPPOLD u.a., 2008).

LIPPOLD u.a. (2013) untersuchten unterschiedli-
che Mdoglichkeiten der Fahrtrichtungstrennung bei
StraRen der EKL 1 gemafld RAL hinsichtlich ihrer
Wirkung, Akzeptanz und Kosten. Nach ihnen kann
das Konzept wiedererkennbarer Stral3en, wie es in
den RAL verfolgt wird, nur erreicht werden, wenn
die geometrische Gestaltung mit einer eindeutigen
Markierung und Beschilderung kombiniert wird.
Nach den RAL ist fur StraRen der EKL 1 ein RQ 15,5
vorgesehen. Fir diesen stellt neben der Dreistrei-
figkeit der verkehrstechnische Mittelstreifen das we-
sentliche Wiedererkennungsmerkmal dar. Daher er-
mittelten LIPPOLD u.a. (2013) im Rahmen ihres
Forschungsvorhabens eine wirksame Variante zur
Kennzeichnung des verkehrstechnischen Mittel-
streifens. Dazu fuhrten sie neben einer ausfuhrli-
chen Literaturanalyse zu nationalen und internatio-
nalen Erfahrungen Untersuchungen zu den finf
verschiedenen Markierungsarten

e Schrégstrichgatter,
e orange Markierung,
e grune Markierung,
* Bischofsmitzen und

¢ Bischofsmiitzen in Kombination mit Farbe

nach den Kriterien

e der sicheren Befahrbarkeit,

e der Akzeptanz der Mal3nahmen,

» den Kosten der MalZnahmen,

e der Lebensdauer der Malinahmen und
» zur Verkehrssicherheit durch.

Sie haben unter anderem festgestellt, dass die Ge-
staltung der Fahrtrichtungstrennung keinen bzw.
grof3tenteils keinen Einfluss auf

e das Geschwindigkeitsverhalten frei fahrender
Fahrzeuge im einstreifigen Bereich des
2+1-Querschnitts,

e das Spurverhalten,
+ regelwidrige Uberholungen und
e das Unfallgeschehen hat.

Die Fahrtrichtungstrennung wurde weiterhin nur
durch sehr wenige Fahrzeuge tberfahren. Des Wei-
teren konnte kein Zusammenhang zwischen der
Breite des verkehrstechnischen Mittelstreifens und
dem Abstand der Fahrzeuge zur Fahrtrichtungs-
trennung hergestellt werden (LIPPOLD u.a., 2013).

Im Ergebnis empfehlen LIPPOLD u.a. (2013) eine
farbige Variante fur die Gestaltung der Fahrtrich-
tungstrennung der EKL 1, da sie die Wiedererkenn-
barkeit von StraBen der EKL 1 foérdern, von den
StralRen- und Verkehrsbehorden akzeptiert werden
und eine lange Haltbarkeit aufweisen. Hinsichtlich
der Farbe hat sich das ,Verkehrsgrin“ bewahrt.

Als begleitende Forschung zur Erarbeitung der RAL
haben SCHLAG u.a. (2015) die Querschnittsgestal-
tung von StralBen der EKL 4 untersucht. Der RQ 9
hat eine Fahrbahnbreite von 6,00 m, bei dem die
Fahrtrichtungen nicht durch eine Leitlinie in Fahr-
bahnmitte getrennt werden. Stattdessen werden
zwei, vom Rand der befestigten Flache abgerickte
Leitlinien markiert.

SCHLAG u.a. (2015) haben Uberprift, wie die Ver-
kehrsteilnehmer auf neue Arten der Querschnitts-
aufteilung und der Markierung reagieren. Dazu ha-
ben sie auf verschiedenen Untersuchungsstrecken
unterschiedliche Markierungsformen (Abriickung,
Strich-Liicke-Verhéltnis) getestet und das Fahrver-
halten der Fahrzeugfiihrer vor und nach der Um-
markierung beobachtet. Dies erfolgte im Fahrsimu-
lator und auf realen Untersuchungsstrecken.
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Hinsichtlich des Spurverhaltens konnte nachgewie-
sen werden, dass Fahrzeugfiihrer bei unbeeinfluss-
ter Fahrt zum rechten Fahrbahnrand einen gréfie-
ren Abstand halten. Dieser hangt u.a. auch von der
Fahrbahnbreite ab. Bei einer Fahrbahnbreite von
6,00 m konnten groRere Abstande im Vergleich zu
Fahrbahnbreiten von 5,00 m verzeichnet werden.
Auch bei der Kurvenfahrt konnten gréRer werdende
Abstadnde zum Fahrbahnrand ermittelt werden
(SCHLAG u.a., 2015).

Die Probanden fuhren bei Gegenverkehr wahrend
der Begegnung unmittelbar am Fahrbahnrand. Der
Abstand zu diesem vergroR3erte sich nach der Be-
gegnung wieder. Bei Uberholvorgangen von Rad-
fahrern waren die Uberholabstande groRer
(SCHLAG u.a., 2015).

In den Untersuchungen im Fahrsimulator konnte
weiterhin festgestellt werden, dass vor allem bei ge-
streckter Linienfilhrung bei einem grof3eren Ab-
stand der seitlichen Leitlinien zum Fahrbahnrand
(1,00 m) geringere Geschwindigkeiten im Vergleich
zu geringeren Abstanden (0,75 m) gefahren wur-
den. Des Weiteren konnten bei einer Fahrbahnbrei-
te von 6,00 m und geringen Verkehrsstéarken im
Vergleich zu Strecken mit einer Fahrbahnbreite von
5,00 m hohere Geschwindigkeiten ermittelt werden
(SCHLAG u.a., 2015).

Auf den Untersuchungsstrecken wurden Verfol-
gungsfahrten und Querschnittsmessungen durch-
gefihrt. Bei den Verfolgungsfahrten wurden bei den
Strecken mit Fahrbahnbreiten von 5,00 m und
6,00 m in die eine Richtung eine leichte Zunahme
und in die andere Richtung eine leichte Abnahme
der V,, ermittelt. Auf den Strecken mit einer Fahr-
bahnbreite von 5,50 m nahm die V,, in beiden Rich-
tungen zu. Aus den Querschnittsmessungen ging
hervor, dass stets eine Abnahme der v, zu ver-
zeichnen war (SCHLAG u.a., 2015).

Aus den Untersuchungen zum Blickverhalten zeigte
sich, dass der Fahrzeugfuhrer durch die neue Art
der Markierung auch in Begegnungsfallen keinen
zusatzlichen Beanspruchungen unterliegt (SCHLAG
u.a., 2015).

Aus Befragungen der Probanden haben SCHLAG
u.a. (2015) festgestellt, dass die Mehrheit eher gut
mit der neuen Art der Markierung zurechtkommt.
Begegnungsfalle werden von den Probanden auf-
grund der schmalen befestigten StralRenbreite als
kritisch bewertet.

Bei der Markierung von Randstreifen, die 0,75 m
breit oder groRer sind, kommt es zu Konflikten mit
der StVO. Radfahrer kdnnten den Randstreifen als
einen fur sie angelegten Schutzstreifen interpretie-
ren. Diese durfen nach den StVO jedoch aus-
schlieRlich innerhalb bebauter Gebiete angeordnet
werden. Daher wurde fiir Stral3en der EKL 4 nach
den RAL (FGSV, 2012) ein Fahrstreifen mit einer
Breite von 5,00 m und Randstreifen mit einer Breite
von jeweils 0,50 m festgelegt (Niederschrift Uber die
Sitzung des Bund-Lander-Fachausschusses Stra-
Benverkehrsordnung/-ordnungswidrigkeiten am
21./22.09.2011 in Saarlouis (BLFA-StVO/OWi
111/2011), 2011).

4.4 Linienfihrung im Lageplan

LIPPOLD (1997) hat im Rahmen seiner Untersu-
chungen ermittelt, dass die Kurvigkeit* allein nicht
ausreicht, um die Sicherheit der Trassierung beur-
teilen zu kdnnen. Diese muss in Zusammenhang
mit der Relationstrassierung betrachtet werden. Ein
Ziel der Dissertation von LIPPOLD (1997) war, die
Entwurfsgrundlagen der Relationstrassierung wei-
terzuentwickeln. Ein Bestandteil der Arbeit war da-
bei eine Analyse des Unfallgeschehens. Der Ge-
schwindigkeitsverlauf der Fahrzeugfuhrer wird
durch die Relationen aufeinander folgender Radien
beeinflusst. Treten in den Elementfolgen hohe Ge-
schwindigkeitsdifferenzen auf, sind diese haufig
durch ein erhdhtes Unfallgeschehen gekennzeich-
net. Relationstrassierte Strecken weisen ein deut-
lich geringeres Unfallgeschehen im Vergleich zu
unstetig trassierten Strecken auf (LIPPOLD, 1997).

Aus der Unfallanalyse ergab sich weiterhin, dass
Unfalle, welche im Bereich des Uberganges von
Geraden auf Kreishdgen zu verzeichnen waren, mit
den dort registrierten Geschwindigkeitsdifferenzen
Ubereinstimmen. Demnach ist eine Anbindung von
Radien kleiner als R = 200 m an langere Geraden
zu vermeiden (LIPPOLD, 1997).

Nach KAMPFE u.a. (2005) bestehen Zusammen-
hange zwischen Fahrfehlern von Fahrzeugfihrern
und der GroéRe des Radius einer Kurve sowie der
Kurvigkeit einer Strecke. In engen Linkskurven
kommt es haufig zu Fehlern im Spurverhalten (Kur-
venschneiden). Weiterhin kommt es in kurvigen
Strecken verstarkt in den Linkskurven zu Fahrfeh-

1 Unter der Kurvigkeit (KU) wird das Verhaltnis aus der Summe
der absoluten Winkelanderungen bezogen auf die Lange des
Teilabschnittes verstanden (WEISE/DURTH, 1997).
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lern. KAMPFE u.a. (2005) nehmen an, dass der
Fahrer in kurvenreichen Strecken auf die Kurven
vorbereitet ist und seinen Fahrstil entsprechend an-
passt.

Nach BECHER u.a. (2006) belegen verschiedene
Studien, den Einfluss von geometrischen Grol3en
von Kurven und deren zugehdérigen Ubergangsbo-
gen sowie die Kurvenfolgen auf das Fahrverhalten.
Die wesentlichen Erkenntnisse sind nach BECHER
u.a. (2006) nachfolgend aufgefuhrt:

e Besonders in unteren Radienbereichen (bis 150
m) wird die Geschwindigkeit durch den Kurven-
radius beeinflusst.

e Die Schwierigkeit der Kurvendurchfahrt steigt
mit der Krimmung an.

e Eine unstetige Strecke zwingt zu standiger An-
passung der Geschwindigkeit.

« Eine stetige Streckenfihrung und die Relations-
trassierung dagegen ermdglichen ein gleichma-
RBigeres Geschwindigkeitsprofil.

e Zwischengeraden haben einen beschleunigen-
den Effekt.

e Vor Kurveneintritt bend6tigt der Fahrer 3 s bis5 s
Vorbereitungszeit.

< Unabhéangig vom Kurvenradius wird bei Kurven-
durchfahrt ein Mindestabstand zur Fahrstreifen-
begrenzung (TLC) eingehalten.

* Fahrer orientieren sich im Kurvenbereich an den
Markierungen der Fahrbahnrander.

< Unabhéangig von der Stral3enbreite wird im Fahr-
streifen links versetzt gefahren.

Auch in CAMPBELL u.a. (2012) werden Hinweise
zur Gestaltung von Kurven gegeben. Dabei ist zu
bertcksichtigen, dass

e 75 m bis 100 m bzw. 4 s bis 5 s vor der Kurve
dem Fahrer ausreichend Informationen tber die-
se bereitgestellt werden,

e in der Kurve ausreichend navigierende und re-
gelnde Informationen vorhanden sind (Markie-
rung, Leitpfosten usw.),

¢ madogliche Ablenkungen durch Objekte im Seiten-
raum minimiert werden sowie

¢ der Fahrer die GrolRe des Radius erkennen und
begreifen kann.
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Bild 21: Empfohlene Radienverhéltnisse nach den Human

Factor Guidelines (APPELT, 2000 in CAMPBELL
u.a., 2012)

Analog zu den Untersuchungen von (LIPPOLD,
1997) und BECHER u.a. (2006) geben CAMPBELL
u.a. (2012) Empfehlungen zu einzuhaltenden Ra-
dienverhdltnissen (Bild 21).

Nach CAMPBELL u.a. (2012) sollte die zulassige
Hochstgeschwindigkeit ggf. je nach Radiengrofe
beschrankt werden. Weiterhin kann ein sicheres
Befahren der Kurve u.a. durch folgende MaRRnah-
men gewahrleisten werden:

e Anwendung von Klothoiden,

e keine Anordnung von kurzen Zwischengeraden,
« Anordnung einer Uberhdhung,

» kontinuierliche Streckencharakteristik und

e Anordnung von Markierung zur Fahrerorientie-
rung.

Die WORLD ROAD ASSOCIATION (PIARC, 2008)
fordern mit dem Logic-Axiom, dass die Stral3e der
Wahrnehmungslogik des Fahrers folgen muss, also
erwartungskonform verlauft (vgl. Kapitel 3.4). Um
dies zu erreichen, wird eine kontinuierliche Linien-
fuhrung gefordert und die Vermeidung von Stolper-
steinen. In Bezug auf Kurven wird im Weiteren auf
die Vorteile der Relationstrassierung verwiesen.

4.5 Linienfihrung im Hohenplan

KOY/SPACEK (2003) haben das Geschwindig-
keitsverhalten von ungehindert fahrenden Pkw
und Lkw in Gefalle- und Steigungsstrecken unter-
sucht. Sie haben auf Steigungsstrecken im Ver-
gleich zu Geféallestrecken eine leichte Abhéngig-
keit zwischen der Langsneigung und der Ge-
schwindigkeit festgestellt. Mit zunehmender
Langsneigung nimmt die Geschwindigkeit ab. Die-
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ser Effekt konnte dabei bei den Lkw deutlicher be-
obachtet werden als bei den Pkw.

Weitere spezifische Studien, welche sich direkt mit
der Linienfuhrung im Ho6henplan beschaftigen,
konnten nicht ausfindig gemacht werden. In der
Regel wird dieses Gestaltungsmerkmal im Zusam-
menhang mit der réaumlichen Linienfuhrung be-
trachtet, weshalb an dieser Stelle auf Kapitel 4.6
und die dort beschriebenen Untersuchungen ver-
wiesen wird.

4.6 Raumliche Linienfuhrung

Das Fahrverhalten und die Verkehrssicherheit wer-
den stark von dem raumlichen Verlauf der StralRe
beeinflusst. Daher sollte dieser keine Defizite auf-
weisen. Defizite in der raumlichen Linienfihrung
kodnnen jedoch auch dann auftreten, wenn die Tras-
sierung in den Entwurfsebenen Lageplan und Ho-
henplan fehlerfrei ist. Sie kénnen nach sicherheits-
relevanten und gestalterischen Defiziten unter-
schieden werden.

Sicherheitsrelevante Defizite sind unter anderem:

* Sichtschatten,

e Dehnung,

e Stauchung und

e verdeckter Kurvenbeginn.

Gestalterische Defizite sind unter anderem:

e Knickwirkung,

e Brettwirkung,

e Flattern,

e Verzerrung der Langsneigung sowie

e Widerspruch zwischen Strafe und Umfeld.

Bei Streckenabschnitten, die sich im Sichtschatten
befinden, besteht die Gefahr, dass Hindernisse auf
dem eigenen Fahrstreifen und bei Uberholvorgan-
gen auf dem Gegenverkehrsfahrstreifen nicht recht-
zeitig erkannt werden kénnen und es somit zum Un-
fall kommen kann.

Nach APPELT (2000) wird der Fahrer in Kurven in
einer Wanne besonders beansprucht, da der opti-
sche Eindruck dieser verzerrt wird und sie gréRRer
wirken, als sie tatséchlich sind (Dehnung, Bild 22).
Dabei besteht die Gefahr, dass der Fahrer zu

Dehnung

-

M ll) - T T

Wanne Kuppe

Bild 22: Dehnung und Stauchung (APPELT, 2000)

schnell in die Kurve einféhrt und somit von der Fahr-
bahn abkommt. APPELT (2000) empfiehlt derartige
Verzerrungen zu vermeiden. Weiterhin entsteht der
Eindruck einer engeren Kurve, wenn sich diese mit
einer Kuppe Uberlagert (Stauchung, Bild 22). Es
gibt jedoch keine Unfallzahlen, die belegen, dass
dies die Verkehrssicherheit beeintrachtigt (APPELT,
2000 in CAMPBELL u.a., 2012).

WEISE u.a. (2002) kdnnen die Ergebnisse von AP-
PELT (2000) bestatigen. Sie haben unter anderem
die Zusammenhéange zwischen den Raumelemen-
ten und dem Unfallgeschehen betrachtet. Im Rah-
men der Auswertungen haben sie zwischen Wanne
und Senke? sowie Kuppe und Buckel® differenziert,
da sich zwischen diesen Raumelementen unter-
schiedliche Auswirkungen auf das Unfallgeschehen
ergaben. Bei dem Unfalltyp 1 (Fahrunfélle) sind die
Raumelemente gekrimmte Senke und gekrimmter
Buckel als kritisch zu bewerten. Aus den Auswer-
tungen hat sich ergeben, dass ein héheres Unfall-
niveau bei einer Uberlagerung von Lageplankurven
mit Héhenplanausrundungen zu erkennen ist. Hin-
sichtlich des Unfalltyps 6 (Unfalle im Langsverkehr)
sind vor allem bei Uberholunfallen die Raumele-
mente Gerade mit konstanter Langsneigung, gera-
de Wanne und gerade Senke als kritisch einzustu-
fen.

Auch HASSAN/EASA (2003) bestéatigen diese An-
nahme. Bei deren Untersuchungen stellte sich ein
unterschiedliches Fahrverhalten der Probanden je
nach Elementkombination ein, welches sich in einer
unterschiedlichen Wahl der Geschwindigkeiten

2 Eine Senke entspricht einer Wanne, wobei beide Langsnei-
gungen der Tangenten ein negatives Vorzeichen (Gefélle)
haben.

3 Ein Buckel entspricht einer Kuppe, wobei beide Langsnei-
gungen der Tangenten ein positives Vorzeichen (Steigung)
haben.
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Bild 23: Verdeckter Kurvenbeginn (LORENZ, 1971)

zeigte. Wahrend Uberlagerungen mit Kuppen An-
lass zur Reduktion der Geschwindigkeit gaben,
konnten in Wannen gegenteilige Zusammenhéange
beobachtet werden.

Ein verdeckter Kurvenbeginn tritt auf, wenn sich in
Fahrtrichtung der Beginn eines Kreisbogens im La-
geplan hinter dem Hochpunkt einer Kuppe im Ho-
henplan befindet (Bild 23).

Gestalterische Defizite haben nur einen geringen
Einfluss auf das Fahrverhalten und die Verkehrssi-
cherheit (FGSV, 2012). Daher werden sie im Fol-
genden nur knapp definiert und nicht weiter ausge-
fuhrt.

Im Lageplan entsteht eine Knickwirkung, wenn in
der Achse zwischen zwei langen Geraden eine kur-
ze Kurve angeordnet wird. Analog kann im Hohen-
plan eine Knickwirkung entstehen, wenn in der Gra-
diente zwischen zwei langen Geraden eine kurze
Wanne angeordnet wird (LORENZ, 1971).

Wird in der Gradiente zwischen zwei gegenseitig
gekrimmten oder geraden Gefallestrecken eine
kurze Gerade (z.B. in Form einer Briicke) angeord-
net, wirkt diese wie ein Brett (LORENZ, 1971).

Flattern entsteht, wenn Uber eine lange Gerade
oder einen langen Kreisbogen in der Achse mehre-
re Wannen und Kuppen in der Gradiente angeord-
net werden (LORENZ, 1971).

Unter dem Defizit Widerspruch zwischen Stral3e
und Umfeld wird verstanden, dass dem Fahrzeug-
fuhrer ein falscher Streckenverlauf vorgetduscht
werden kann, wenn sich im Umfeld der StraRe auf-
ragende Elemente, wie z.B. Baume oder Masten,
befinden, die dem Streckenverlauf folgen, jedoch
spéter von diesem abweichen (KUHN u. a., 2007).

4.7 Sichtweiten

Die Sichtweite hat auf die Verkehrssicherheit einen
maf3gebenden Einfluss. Dabei sind im Stral3enent-
wurf neben den geometrischen auch die psycholo-
gischen und physiologischen Sichtweiten von Be-
deutung.

Im StraBenentwurf werden die Anforderungen an
die Sichtqualitat als erforderliche Sichtweiten be-
zeichnet. Die erforderlichen Sichtweiten werden
Uber geometrische Modellvorstellungen und fahrdy-
namische Gesetze oder Uiber Messungen ermittelt.
Die Modelle bilden nur annahernd die tatsachlichen
Verhéaltnisse ab, da Vereinfachungen getroffen und
optische sowie wahrnehmungspsychologische Ge-
setzmafigkeiten nicht beriicksichtigt werden. Daher
sollten geometrische Sichtweiten eher als techni-
sche HilfsgrofRen fur die Bemessung von Straf3en
verstanden werden (HIERSCHE, 1968).

Bei den geometrischen Sichtweiten sind fur die freie
Strecke die Halte- und die Sichtweite zum Uberho-
len von Bedeutung. Die erforderliche Haltesichtwei-
te ist die Sichtweite, bei der Hindernisse auf der
Fahrbahn an jeder Stelle mindestens aus einer Ent-
fernung erkennbar sein missen, aus der dem Fahr-
zeugfuhrer auch auf nasser Fahrbahn beim Befah-
ren mit der gemaR der fur die EKL geltenden Pla-
nungsgeschwindigkeit ein rechtzeitiges Anhalten
ermoglicht werden kann (FGSV, 2012). Die erfor-
derliche Haltesichtweite entspricht dem Anhalteweg
eines frei fahrenden Personenkraftwagens (Pkw).
Dieser setzt sich aus dem zurlickgelegten Weg
wahrend der Reaktions- und Auswirkzeit sowie dem
Bremsweg zusammen. Das Modell zur Bestimmung
der erforderlichen Haltesichtweite ist in Bild 24 dar-
gestellt.

Die Sichtweiten werden auch in den internationalen
Human Factors Guidelines thematisiert. Die PIARC
(2008) definieren ein 6-Second Axiom. Nach diesem
bendtigt der Fahrer anstatt der zwei Sekunden Re-
aktionszeit, wie sie oft in der Literatur angegeben
wird, vier bis sechs Sekunden, um eine neue Situa-
tion im Fahrraum adaptieren und auf diese reagieren
zu kénnen. Dabei bendtigt der Fahrer zunachst zwei
bis drei Sekunden, um sich zu orientieren und das
Problem zu erkennen. AnschlieBend sind zwei bis
drei Sekunden erforderlich, um die Reaktion auf die
Situation zu planen und einzuleiten. Auf LandstraRen
betragt die zulassige Hochstgeschwindigkeit i. d. R.
V,, = 100 km/h. Um auf ein Hindernis auf dem eige-
nen Fahrstreifen reagieren und rechtzeitig vor die-
sem abbremsen zu kdnnen, sind somit unter Berlck-
sichtigung des ,6-Second Axioms* folgende Weglan-
gen erforderlich (PIARC, 2008):

e Orientierung: 55 m bis 85 m,
e Einleitung: 55 m bis 85 m und

¢ Bremsweg: 115 m.
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Factors that affect the different Components of Perception-Reaction Time

Activity Factor Explanation
Seeing/ Low contrast (e.g., night) Drivers take longer to perceive low-contrast objects.
Perceiving Visual glare | Objects are perceived less quickly in the presence of glare.
Olderage | Older drivers are less sensitive to visual contrast and are more impaired by
visual glare (e.g.,oncoming headlights).
Object size/height | Smaller objects/text require drivers to be closer to see them.
Driver expectations | Drivers take substantially longer to perceive unexpected objects.
Visual complexity | Drivers take longer to perceive objects buried" invisual clutter.
Driver experience/familiarity | PRT to objects and situations will generally be faster with increased
experience and/or familiarity.
Cognitive Older age Older drivers require more time to make decisions.
Elements Complexity | Drivers require more time to comprehend complex information or
situations and to initiate more complex or calibrated maneuvers.
Initiating Actions | Older age Older drivers require more time to make vehicle control movements and their
range of motion may be limited.

Tab. 2:

EinflussgrofRen der Reaktionszeit (hach CAMPBELL u.a., 2012)

In Summe ist somit eine Sichtweite von 225 m bis
285 m erforderlich, um rechtzeitig halten zu kénnen.

Die Empfehlungen der PIARC (2008) stiitzen sich
dabei auf die Befunde von KLEBELSBERG (1988)

CAMPBELL u.a. (2012) definieren fur den Entwurf
von StraRen verschiedene erforderliche Sichtwei-
ten. Diese basieren neben Erfahrungswerten auf
empirischen Daten. Die erforderlichen Sichtweiten
setzen sich dabei stets aus einer Reaktionszeit und
einer Handlungszeit zusammen. Die Reaktionszeit
umfasst dabei die Zeit, die zur Reaktion auf eine
neue Situation sowie zur Entscheidung und zur Ein-
leitung der geplanten Handlung erforderlich ist. Die
Handlungszeit ist die, die der Fahrer bendtigt, um
seine geplante Handlung vollstandig umsetzen zu

kénnen. Nach CAMPBELL u.a. (2012) kann fur die
Reaktionszeit kein einheitlicher Wert definiert wer-
den, da sie von vielen EinflussgréfRen abhangig ist,
wie z.B. dem Alter des Fahrers, der Komplexitat der
zu erfassenden Situation usw. (vgl. Tabelle 2).

CAMPBELL u.a. (2012) geben die in Bild 25 darge-
stellte Gleichung zur Berechnung der Haltesicht-
weite an (mita =5,4 m/s? t_ = 1,6 s bei guten Sicht-
verhaltnissen; t. = 5 s bei schlechten Sichtverhalt-
nissen). Nach CAMPBELL u. a. (2012) betragt somit
bei einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von V =
100 km/h je nach Sichtverhaltnissen die Haltesicht-

weite 117 m bis 211 m.

Unter der psychologischen Sichtweite wird die Tiefe
des Verkehrsraumes verstanden, von dem der
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2

SSD =0.278Vt,, +0.O39V—
a

Where:
tgr = perception-reaction time
V = design speed, km/h
a = deceleration level, m/s” (see discussion)

Bild 25: Gleichung zur Berechnung der Haltesichtweite
(CAMPBELL u.a., 2012)
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Bild 26: Zusammenhang Fahrraum — Sichtweiten (LIPPOLD
u.a., 2007b)

Fahrzeugfiihrer den Eindruck hat, ihn fir die Fahr-
aufgabe einwandfrei tUberschauen beziehungswei-
se erfassen zu kdnnen. Der Verkehrsraum muss so
gestaltet sein, dass die Menge der aufzunehmen-
den Informationen dem vom Fahrzeugfihrer ge-
wahlten Geschwindigkeitsniveau entspricht. Es soll
demnach ausreichend Zeit zur Verfugung stehen,
den vor ihm liegenden Fahrraum wahrzunehmen
und zu erfassen sowie die dazu entsprechende
Fahrweise wahlen zu kénnen. Diese Vorgange sol-
len moglichst ohne Uberschreiten der Bewusst-
seinsschwelle erfolgen (HIERSCHE, 1968).

AULHORN (1971) hat die wahrnehmungsphysiolo-
gische Sichtweite als Abstand definiert, aus dem ein
Objekt mit gegebener optischer Charakteristik (Kon-
trast, Form und Gr63e) vom Fahrer mit gegebener
Sehscharfe bei vorhandenen Witterungs- und Licht-

verhaltnissen wahrgenommen oder erkannt werden
kann. LORENZ (1971) fordert eine Sichtweite, mit
der der Fahrer in der Lage sein soll, den Strafl3en-
verlauf und das Verkehrsaufkommen so beurteilen
zu kénnen, dass unvermittelte Bremsmandver ver-
mieden werden. Weiterhin soll durch diese eine vo-
rausschauende Beurteilung des Fahrraums maog-
lich sein. Diese Sichtweite bezeichnet er als Erfas-
sungssichtweite. DILLING (1973) definiert die Er-
kennbarkeitssichtweite als Entfernung, in der ein
Streckenabschnitt uneingeschréankt Uberschaubar
ist.

Die vorangegangenen Erkenntnisse werden von
LEUTNER (1974) zusammengefasst. Er unterteilt
den Fahrraum in drei Zonen, die durch wachsende
Anspannung und Aufmerksamkeit des Fahrers be-
stimmt sind:

e Zone 1: Fernorientierung und Information (600 m
bis 250 m),

e Zone 2: Bereitschaft und Entscheidung (250 m
bis 75 m) und

e Zone 3: Nahorientierung und Handlung (bis
75 m).

LIPPOLD u.a. (2007b) haben das Fahrverhalten in
Abhangigkeit von der Strallenraumgestaltung mit
dem malf3gebenden Faktor Sichtweite untersucht.
Dafur haben sie einen interdisziplinaren Ansatz von
Ingenieurwissenschaft und Verkehrspsychologie
gewahlt. Dieser analysiert das Zusammenwirken
entwurfstechnischer, fahrdynamischer und verhal-
tenspsychologischer Gréf3en sowie ihre Auswirkun-
gen auf das Fahrverhalten. Als Ergebnis haben sie
ein Modell fur die Orientierungssichtweite entwi-
ckelt. Unter der Orientierungssichtweite wird die
Sichtweite verstanden, die notwendig ist, ohne ab-
rupte Reaktionen die Streckencharakteristik erfas-
sen und sein Fahrverhalten darauf anpassen zu
kénnen (LIPPOLD u.a., 2007b).

Der Zusammenhang zwischen den Sichtweiten und
dem Fahrraum ist in Bild 26 dargestellt.

Die PIARC (2012) hat neun internationale Entwurfs-
richtlinien analysiert und dabei u.a. Bassans Model
und Evaluation zur Entscheidungssichtweite darge-
stellt (BASSAN, 2011). Das Modell beschreibt drei
Phasen: die Mandvervorbereitung (Entdecken/Er-
kennen und Entscheiden), die Verzdgerung (von
der Richtgeschwindigkeit auf die Mandvergeschwin-
digkeit) und die Manéverausfuhrung. Nach Bassan
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Bild 27: Uberholsichtweite (WEISE/DURTH, 1997)

ergibt sich bei einer Vzul = 100 km/h eine Entschei-
dungssichtweite von 290 m.

Die erforderliche Uberholsichtweite entspricht der
Streckenléange, die ein Fahrer auf einer einbahnig
zweistreifigen StralBe mit Gegenverkehr einsehen
kénnen muss, um einen sicheren Uberholvorgang
ausfihren zu kénnen (WEISE/DURTH, 1997). Sie
setzt sich aus der Lange des Uberholwegs, der vom
Gegenverkehr wahrend der Uberholzeit zuriickge-
legten Strecke und einem Sicherheitsabstand zwi-
schen dem Uberholenden und dem entgegenkom-
menden Fahrzeug zusammen (Bild 27).

LIPPOLD u.a. (2015) haben die Annahmen zum
Uberholmodell aus den vorangegangenen Untersu-
chungen und aus den RAL uberprift. Dazu haben
sie Uberholvorgéange (ber ein luftgestiitztes Mess-
datenerfassungssystem (Drohne) aufgenommen
und ausgewertet. Im Ergebnis haben sie eine erfor-
derliche Uberholsichtweite von SW, = 570 m er-
mittelt. Mit dieser kénnen sie die nach RAL gefor-
derte Sichtweite zum Uberholen eines LKW von
600 m grundsatzlich bestatigen.

In den Human Factors Guidelines (CAMPBELL
u.a., 2012) werden differenziert nach verschiede-
nen Geschwindigkeiten erforderliche Uberholsicht-
weiten angegeben. Fir eine zulassige Hochstge-
schwindigkeit von V = 100 km/h ist demnach eine
Sichtweite von 670 m erforderlich.

CAMPBELL u.a. (2012) definieren auch erforderli-
che Sichtweiten fiir Knotenpunktbereiche. Diese
werden nach den verschiedenen Knotenpunktarten
und nach den geplanten Handlungen differenziert.
Wird eine gefahrene Geschwindigkeit von V =
100 km/h vorausgesetzt, ergeben sich folgende
Sichtweiten:

* Haltesichtweite: 156 m (t,. = 3 s) und

e Sichtweite zur Geschwindigkeits-, Fahrstreifen-
und Richtungsanderung: 284 m bis 311 m (t_, =
10,2 s bis 11,2 s).

Es werden zusétzlich fur links- und rechtsschiefe
Knotenpunkte einzuhaltende Sichtweiten definiert.
Diese werden in dem vorliegenden Bericht jedoch
nicht weiter ausgefiihrt, da nach den RAL sich que-

rende StraRen mdéglichst im rechten Winkel zu ver-
knupfen sind. Diese Art der Verknupfung gewahr-
leistet eine héhere Verkehrssicherheit.

Alle von CAMPBELL u.a. (2012) angegebenen
Sichtweiten werden u.a. in Abhéngigkeit von der
Geschwindigkeit berechnet. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass bei der Wahl der Geschwindigkeit
stets beriicksichtigt werden sollte, dass diese vielen
EinflussgréRen unterliegen, wie z. B. Fahrbahnbrei-
te, Linienfihrung, Zustand der Stral3enoberflache
und Gestaltung des Seitenraums. Hinsichtlich der
Verkehrssicherheit sollten daher mindestens die zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeiten in die Berech-
nungen der Sichtweiten eingehen.

In diesem Zusammenhang weisen BECHER u.a.
(2006) darauf hin, dass ein separater Sichtweiten-
parameter in einem Modell gefahrener Geschwin-
digkeit enthalten sein sollte. Dies gilt allerdings nur
fur bestimmte Radien, da die Sichtweite in Abhén-
gigkeit von der Kurvigkeit der Strecke mit dem Kur-
vigkeitsparameter korreliert ist und insofern bereits
indirekt bericksichtigt wird.

4.8 Knotenpunkte

BECHER u.a. (2006) formulierten fur ihre Literatur-
analyse folgende Hypothese zu Knotenpunkten:
-Knotenpunkttypen und -abstande wirken auf das
Fahrerverhalten, insbesondere auf die Geschwin-
digkeitswahl und das Uberholverhalten®. Diese Hy-
pothese konnte aufgrund fehlender Befunde nur in
ihrer Tendenz bestatigt werden. Aus diesem Grund
werden weitergehende Studien zum Einflussbe-
reich von Knotenpunkten auf die freie Strecke so-
wie Untersuchungen zum Einfluss von Ubergangs-
bereichen von der freien Strecke zum Knotenpunkt
auf das Fahrverhalten von den Autoren vorgeschla-
gen (BECHER u.a., 2006).

In den amerikanischen Human Factors Guidelines
(CAMPBELL u.a., 2012) werden je nach Knoten-
punktart Anforderungen an die Knotenpunkte defi-
niert. Fur Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage
sind u.a. Grenzzeitlicken festgelegt. Unter der
Grenzzeitlicke wird dabei die kleinste Zeitlicke im
Ubergeordneten Strom verstanden, die vom warte-
pflichtigen Fahrzeug zur Ausfiihrung des beabsich-
tigten Fahrmandvers angenommen wird. Fur Pkw
betragt die Grenzzeitliicke bei einem Fahrmandéver
von einer untergeordneten Straf3e auf eine einbah-
nig zweistreifige Gbergeordnete StralRe
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* t,=75s beim Linkseinbiegen und
* t,=65s beim Rechtseinbiegen.

CAMPBELL u.a. (2012) weisen darauf hin, dass die
Grenzzeitlicke dabei vom Fahrer, dem Umfeld und
weiteren situativen Randbedingungen abhangig ist.
Dabei sind u.a. das Alter des Fahrers, die Warte-
zeit, die beabsichtigte Fahrtrichtung und der Be-
kanntheitsgrad der Fahrtroute maf3gebende Ein-
flussgrofRen.

Fur Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage fihren
CAMPBELL u.a. (2012) MalRhahmen zur Reduzie-
rung von RotlichtverstéBen auf. Diese beziehen
sich auf die Charakteristik des vorhandenen Ver-
kehrs, die Betriebsform und die Gestaltung des
Knotenpunktes, auf die Art der Signalisierung sowie
auf die Fahrerinformation am Knotenpunkt.

CAMPBELL u.a. (2012) geben auch Hinweise zur
Gestaltung von planfreien Knotenpunkten. Dabei
erlautern sie u.a. folgende Fahraufgaben und Ein-
flussgrofRen beim Einfadeln in die Ubergeordnete
StralRe:

e einleitende Lenkbewegung (Phase 1, Bild 28):
keine Einflussgrof3en,

e Beschleunigung (Phase 2, Bild 28):
Radius der Rampe,

e Suche einer Lucke zwischen den Fahrzeugen
des Ubergeordneten Verkehrsstromes
(Phase 3, Bild 28):
Geschwindigkeit, Verkehrsdichte und Verkehrs-
zusammensetzung der Fahrzeuge des lberge-
ordneten Verkehrsstromes, Beschleunigung
und individuelle Grenzzeitliicke des Fahrers,

e Einfadelung (Phase 4, Bild 28):
Rampenlange, kurze Rampenlangen
provozieren Aggressivitat und

e Abbruch (Phase 5, Bild 28):
keine Einflussgrof3en.

Es werden weiterhin Anséatze, die zu Falschfahrten
beitragen und MafRnahmen zur Vermeidung von
Falschfahrern genannt. Dabei sollen u. a.

e die Zufahrten aufféallig durch z.B. eine rote Mar-
kierung gestaltet,

e schwach frequentierte Anschlussstellen (ber-
wacht,

e eine Beleuchtung der Fahrbahn vorgesehen,

e Verkehrszeichen mit der Aufschrift ,Nicht Einfah-
ren“ oder ,Falscher Weg" angeordnet,

* Ausfadelungsvorgénge zur linken Seite vermie-
den und

e bauliche Fahrtrichtungstrennungen angeordnet
werden (CAMPBELL u.a., 2012).

Bei Ausfadelungsstreifen in Anschlussstellen sind
nach CAMPBELL u. a. (2012) u. a. folgende Aspekte
zu beriicksichtigen:

e Gewahrleistung der Erkennbarkeit,

e keine weiteren Veranderungen in der Strecken-
charakteristik (Uberforderung des Fahrers),

e Gewahrleistung einer ausreichenden Lange der
Verziehungsstrecke,

e Gestaltung des Ausfadelungsstreifens so, dass
der Fahrer nicht den Eindruck erhalt, dass nach
der Anschlussstelle der Fahrstreifen fortgesetzt
wird,

e Gewahrleistung der Verkehrssicherheit und der
-qualitét im Bereich des Ausfadelungsstreifens,

e Verdeutlichung, dass der zusatzliche Fahrstrei-
fen (Ausfadelungsstreifen) nicht kontinuierlich
zur Verfugung steht und

e Verbesserung der Erkenn- und Begreifbarkeit
durch Verkehrszeichen.

SUBTASK LOCATIONS

=) <— Lane 2

1
<— SCL

<— Lane 1

Bild 28: Fahraufgaben beim Einfadeln in eine Gibergeordnete StraRe (AHAMMED u.a., 2006 in CAMPBELL u.a., 2012)
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Bild 30: Standardsituation nach RMS (1980) ohne LSA (links) und mit LSA (rechts), erganzt durch Leitplatte (Z 626 StVO) an
Z 222 StVO (MAIER u.a., 2015)

Weiterhin ist im Bereich von Anschlussstellen auf
eine ausreichende Fahrerinformation zu achten.
Die Fahrstreifen sollten so angeordnet werden,
dass unnétige Fahrstreifenwechsel vermieden wer-
den kdnnen. Dies gilt vor allem fir die durchgehen-
den Fahrstreifen. Auch ist die Anzahl der Fahrstrei-
fen vor und nach der Anschlussstelle mdoglichst
gleich zu halten. Der Abstand zwischen den Ein-
und Ausfadelungssteifen sollte so grol3 sein, dass
die Anschlussstelle fur den Fahrer Gibersichtlich ge-
staltet ist und keine Behinderungen durch den
Schwerverkehr entstehen konnen. Die geometri-
sche Gestaltung des Knotenpunktes sollte zudem
fehlerverzeihend sein. Die Verkehrszeichen im An-
schlussstellenbereich sollten so gestaltet werden,
dass Fehlinformationen vermieden werden. Dies
kann u.a. auch dadurch unterstiitzt werden, dass
keine unwichtigen Informationen angezeigt werden.
Wichtige Informationen sollten jedoch wiederholt
werden. Die Fahrerinformationen sind dabei ver-
standlich zu formulieren. Fir die Gewahrleistung ei-
ner ausreichenden Fahrerinformation ist vor allem
sicher zu stellen, dass diese fur den Fahrer gut
sichtbar ist.

Von MAIER u.a. (2015) wurden zur Vorbeugung
von Falschfahrten verschiedene Markierungs- und
Beschilderungsvarianten an BAB-Anschlussstellen
untersucht. Zu Beginn wurde das Orientierungs-
und Abbiegeverhalten im Realverkehr an konventi-

onell gestalteten Anschlussstellen analysiert (siehe
Bild 30). Darauf aufbauend wurden verschiedene
Markierungs- und Beschilderungsvarianten entwi-
ckelt, welche durch eine verbesserte visuelle Fih-
rung das Erkennen der Auffahrt auf die Autobahn
erleichtern sollen. Diese Varianten wurden abschlie-
Rend auf ihre Wirksamkeit hin untersucht. Im Er-
gebnis konnte je eine Variante fir signalisierte und
nicht - signalisierte Knotenpunkte vor BAB - Auffahr-
ten empfohlen werden (siehe Bild 29). Die empfoh-
lenen Varianten bieten den Fahrern eine verbesser-
te visuelle Fihrung durch eine zur Knotenpunktmit-
te verschobene Warte- bzw. Haltlinie, zuséatzliche
Richtungspfeile nach der Warte- oder Haltlinie und
eine innere Abbiegeleitlinie. Durch diese Mal3nah-
men konnte der Abbiegepunkt wirksam zur Knoten-
punktmitte verschoben und so die Gefahr von
Falschfahrten reduziert werden. Neben den objekti-
ven Parametern des Orientierungs- und Abbiege-
verhaltens wurden auch subjektive Probandenurtei-
le eingeholt. Dabei konnte gezeigt werden, dass die
Probanden fast alle modifizierten Anschlussstellen
als vergleichsweise leichter befahrbar einschatzten.
Diese Untersuchung setzt beim Prinzip der (visuel-
len) Fihrung an und ist ein gutes Beispiel fur die
konkrete Berlcksichtigung von Human Factors in
der StralBengestaltung.

Nach dem Logic-Axiom der PIARC (2008) wird dar-
auf hingewiesen, dass Ubergangsbereiche vor kriti-
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schen Punkten wichtig sind. Diese sollten klar und
so frith wie moglich die bevorstehenden Anderun-
gen anktndigen, damit der Fahrer Gelegenheit hat
sich auf diese einzustellen. So sollte bspw. ein Orts-
eingang auch rechtzeitig als solcher erkennbar sein
und nicht gestaltet sein wie der zurlickliegende
Landstral3enabschnitt.

4.9 Ausstattung

Der Verlauf der Stral3e und die optische Fihrung
der Kraftfahrer werden durch die Verkehrszeichen
und die Gestaltung des Seitenraumes, d. h. durch
die Gestaltung des Umfeldes beeinflusst.

In den Ausfuhrungen zum Blickfeld-Axiom der PI-
ARC (2008) wird gefordert, dass die Stral3e dem
Fahrer ein sicheres Blickfeld bieten muss. So soll-
ten zur besseren Abschéatzung vorausliegender Ra-
dien die KurvenauBenseiten gut eingerahmt sein
(z.B. durch Bische). Die Stral3e sollte weiter visuel-
le Orientierungspunkte zum weiteren Verlauf fir
den Fahrer bereithalten, damit dieser eine sichere
Fahrspur beibehalten kann. Ein monotones Blick-
feld mit wenig Helligkeits- und Farbkontrasten im
seitlichen Blickfeld fuhrt zu einem Absinken des Ak-
tivierungsniveaus des zentralen Nervensystems -
die Folge ist ein monotoniebedingtes Absinken der
Reaktionsfahigkeit. Besser ist eine abwechslungs-
reiche Gestaltung des Blickfeldes mit einer ausrei-
chenden Menge an Farb- und Helligkeitskontras-
ten, z.B. durch abwechslungsreiche Bepflanzung,
Fixationsobjekte im seitlichen Stralenraum oder
Sondermarkierungen zur Erhéhung der Reizdichte
(z.B. Haifischzéahne vor Ortseingangen vgl. Bild 20).
Abschliel3end wird auf optische lllusionen hingewie-
sen, wie sie bspw. entstehen, wenn Baumspiegel
und Fahrbahnbegrenzungslinien nicht parallel ver-
laufen oder bei ungleichem Beginn von Bepflanzun-
gen und Kuppen/Senken.

4.9.1 Verkehrszeichen

Nach COHEN (1994) kdnnen zwei Informationssys-
teme unterschieden werden, welche der Fahrer zur
Informationsgewinnung bei der Fahraufgabe nutzt.
Priméare Informationen entstammen direkt der Stra-
Be, der Verkehrskonstellation usw., d. h. von realen
Objekten. Im Gegensatz dazu entstehen sekundare
Informationen aus dem kiunstlichen System der Ver-
kehrszeichen und Markierungen. In kritischen Situ-
ationen, in denen schnelle Reaktionen erforderlich

Draufsicht - Kontrollbedingung
e ——————— =

Draufsicht - experimentelle StralRenoberflache

AR S e e e

Bild 31: Bedingungen bei Kontrolle und Experiment von DE
WAARD u.a. (1995)

sind, wendet sich der Fahrer eher primaren Infor-
mationsquellen zu (COHEN, 1994). Nach DURTH
(1974) lassen sich die wichtigsten priméaren Infor-
mationen aus der Geometrie des Fahrbahnbandes
gewinnen.

Nach LAMM/KUPKE (1977), DENTON (1980) und
TRIGGS (1986) wird die Wahrnehmung der Ge-
schwindigkeit stark beeinflusst, wenn auf der Fahr-
bahn quer zur Fahrtrichtung Markierungen ange-
ordnet sind. Dabei werden die Geschwindigkeiten
hoher eingeschatzt und infolgedessen geringere
Annéherungsgeschwindigkeiten an Gefahrenpunk-
te gewdhlt, wie z. B. enge Kurven.

DE WAARD u.a. (1995) veranderten Streckenab-
schnitte auf Landstral3en (V,, = 80 km/h) mit dem
Ziel, Geschwindigkeitsiiberschreitungen zu redu-
zieren. Die weiRen Randmarkierungen erhéhen die
visuelle Fuhrung, welche wichtig fur die Kontrolle
der lateralen Position ist (v. a. bei hohen Geschwin-
digkeiten). DE WAARD u.a. (1995) entfernten diese
Randmarkierungen und brachten Schotterstreifen
auf die Fahrbahnrander sowie auf die Mittellinie auf
(Bild 31). Dadurch reduzierte sich die ebene Fahr-
bahnoberflache von 2,70 m Breite auf 2,25 m.

Durch die Schotterstreifen sollte zusatzlich Diskom-
fort Gber akustisches und vibratorisches Feedback
beim Uberfahren erzeugt werden. Die MaRnahmen
sollten den mental load beim Schnellfahren erho-
hen und so die gefahrenen Geschwindigkeiten re-
duzieren. Zudem sollte die schmalere Fahrspur ei-
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Tab. 3:  Eignung verkehrsorganisatorischer Umgestaltungsmal-

nahmen in kritischen Kurven (nach STEYER, 2000)

Bild 32: Unzureichend erkennbare Kurventafeln (SCHLAG/
HEGER, 2002)

Bild 33: Ungeeignete Beschilderung eines Unfallschwerpunk-
tes (SCHLAG/HEGER, 2002)

nen Anstieg des Workloads bewirken, der ebenfalls
durch eine Reduzierung der Geschwindigkeit kom-
pensiert wird. Im Hinblick auf die Malinahmen wur-
den auch die Effekte verschiedener StralRenumge-
bungen (bewaldet vs. offene Moorlandschaft) unter-

sucht. Auf den umgestalteten Abschnitten fuhren
die Probanden mit signifikant geringerer Geschwin-
digkeit im Vergleich zu den Kontrollabschnitten. Zu-
dem wurden bei den umgestalteten Abschnitten ge-
ringere Abweichungen in der lateralen Position der
Fahrer festgestellt. Die Autoren fuhrten dies darauf
zuriick, dass Fahrer unter der veranderten Bedin-
gung einer korrekten Spurhaltung mehr Aufmerk-
samkeit schenken. Die Effekte wurden unabhangig
vom Landschaftstyp, sowohl auf dem bewaldeten,
umgestalteten Teil der Strecke, als auch auf der um-
gestalteten Moorland-Strecke gefunden. Mit diesen
MafRnahmen konnte die Unfallhaufigkeit um bis zu
35 % gesenkt werden (STEYVERS, 1999).

STEYER (2000) untersuchte MaRnahmen zur Erho-
hung der Fahrsicherheit in Kurvenbereichen zwei-
streifiger Aul3erortsstrafen. Im Ergebnis erarbeitete
er u.a. die in Tabelle 3 dargestellte Ubersicht tiber die
Eignung von verschiedenen verkehrsorganisatori-
schen MalRnahmen in kritischen Kurven. Die Wahr-
nehmbarkeit von Kurven kann dabei v. a. durch
Langsmarkierungen sowie horizontale und vertikale
Leiteinrichtungen verbessert werden. Durch Langs-
markierungen kann auch das Spurverhalten der Fah-
rer verbessert werden. Unangepasste Geschwindig-
keiten konnten v. a. durch Geschwindigkeitsiiberwa-
chungsmaflnahmen beeinflusst werden. STEYER
(2000) empfiehlt zur Verbesserung der Fahrsicher-
heit in kritischen Kurven, dass jede Kurve eine Ein-
zelfallentscheidung sein sollte und maf3geschneider-
te Mafnahmenkombinationen zu wahlen sind.

Auch SCHLAG/HEGER (2002) weisen auf die Stra-
Be als primare Informationsquelle hin. Aus diesem
Grund sollten Verkehrszeichen nur eingesetzt wer-
den, wo es unbedingt notwendig ist. Vorzuziehen ist
die Beseitigung der Méangel, die Grund der Beschil-
derung sind, da die Beachtungsquote (besonders
bei geringer polizeilicher Kontrolle) gering ist
(SCHLAG/HEGER, 2002). Davon ausgenommen
sind Richtzeichen. Zudem ist die richtige Platzie-
rung entscheidend. Die Beschilderung sollte gut
sichtbar sein, ohne selbst Sichthindernis zu sein.
Auch die Anzahl der Schilder sollte sorgfaltig be-
trachtet werden sowie die Umgebung, in der Be-
schilderung angebracht werden soll. Bild 32 zeigt
beispielsweise eine schlecht erkennbare Beschilde-
rung, verursacht durch einen ungeniigenden Kont-
rast zum Hintergrund (vgl. Kapitel 3.2.1, Bild 5).

Weiter weisen die Autoren darauf hin, dass eine Be-
schilderung, welche auf allgemeine Gefahren hin-
weist problematisch ist, da sich fir den Fahrer hier-
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aus keine direkte Geschwindigkeitsreduktion ablei-
ten lasst (Bild 33).

Mit der Angabe Unfallschwerpunkt wird dem Fahrer
eine Geschwindigkeit von 30 km/h auf einer Land-
stral3e vorgegeben. Auf die Unfallursachen wird da-
bei nicht eingegangen. So hat der Fahrer keine
Moglichkeit, sich auf die ursachlichen Mangel und
Gefahren des Streckenabschnittes einzustellen und
sein Fahrverhalten entsprechend anzupassen
(SCHLAG/HEGER, 2002).

Hinsichtlich der gestalterischen Beeinflussung des
Spurverhaltens betonen SCHLAG/HEGER (2002),
dass die Erwartungen tber den weiteren Verlauf ei-
ner Strecke durch die Stralenflhrung entstehen.
»Sollte diesen Erwartungen nicht entsprochen wer-
den kénnen, so muss dem Fahrer zumindest genug
Zeit fur die Erfassung der neuen Situation einge-
raumt werden“ (SCHLAG/HEGER, 2002, S.63).

SCHLAG/HEGER (2002) fuhren folgende Erkennt-
nisse zum Spurverhalten im Zusammenhang mit
der Straf3enausstattung auf:

e Markierungen des rechten Fahrbahnrandes be-
wirken eine Verlagerung der Fahrlinie nach
rechts.

e Auf Geraden fiihrt die ausschlie3liche Markie-
rung der Fahrbahnmitte zur Verlagerung der
Fahrspur zur Mitte hin.

¢ In untbersichtlichen Linkskurven wirkt eine Mit-
telmarkierung als Barriere (KLEBELSBERG,
1982).

e Bei Dunkelheit nimmt der Seitenabstand zum
rechten Fahrbahnrand allgemein zu (KNOFLA-
CHER, 1976). Dieser Effekt ist besonders bei
nichtmarkierten Fahrbahnen deutlich und kann
durch weil3e Randmarkierungen gut kompen-
siert werden.

< Eine scheinbare optische Verengung des Fahr-
streifens kann durch peripher angeordnete
Quermarkierungen oder Fischgraten erreicht
werden (GODLEY u.a., 1999). Diese Mal3nah-
me scheint dazu geeignet, um das Spurverhal-
ten, besonders in Geraden, in die Mitte des
Fahrstreifens zu konzentrieren und die Ge-
schwindigkeit zu reduzieren (GODLEY u.a.,
1999).

* Rechte Baumspiegel vergroRern den Seitenab-
stand auf Geraden bis zu 10 cm und in Linkskur-
ven bis zu 20 cm (ZWIELICH u.a., 2001). In

Rechtskurven wurde eine Abstandsvergrol3e-
rung bis 56 cm nachgewiesen (ZWIELICH u.a.,
2001).

» Dagegen hatten in Rechtskurven untersuchte
Schutzplanken keinen nachweisbaren Einfluss
auf das Seitenabstandsverhalten.

e ZWIELICH u.a. (2001) konnten zudem zeigen,
dass durch Leittafeln eine Abstandsverringerung
um 14 cm in Links- und 31 cm in Rechtskurven
erzielt werden kann.

< Fahrbahnprofilierungen geben eine klare Riick-
meldung Uber abweichendes Verhalten, warnen
und machen Abweichungen unkomfortabel. Je
nach Bauart kénnen drei Typen unterschieden
werden:

- gefrastes Profil (milled rumble strips),
- gepréagtes Profil (rolled rumble strips) und
- erhohtes Profil (raised rumble strips).

¢ Die Vor- und Nachteile fiir den Einsatz der Fahr-
bahnprofilierungen missen wegen der Ge-
rauschemissionen, v. a. in bebauten Gebieten
sorgsam abgewogen werden (SCHLAG/HE-
GER, 2002).

e HEGEWALD/LERNER (2009) untersuchten die
Sicherheitswirksamkeit eingefraster Ruttelstrei-
fen entlang der BAB A 24. Durch einen Vor-
her-Nachher-Vergleich konnte gezeigt werden,
dass Ruttelstreifen die Unféalle mit Abkommen
von der Fahrbahn nach rechts um 43 % reduzie-
ren kénnen.

e Fahrbahnprofilierungen sind international er-
probt und ihr Beitrag zur Verkehrssicherheit
nachgewiesen. Vor allem vor Knotenpunkten,
Baustellen und Ortseingéngen ist der Einsatz
sinnvoll. Auf Abschnitten mit Unfallhdufungen im
Langsverkehr bieten sich auch Profilierungen im
Bereich der Mittelmarkierungen an.

In Bezug auf den Einsatz von rumble strips soll
auch auf die Mdglichkeit des Einsatzes von ana-
morphen lllusionen hingewiesen werden. Es han-
delt sich um aufgebrachte Markierungen, welche in
einer bestimmten Entfernung den realistischen Ein-
druck einer dreidimensionalen Bodenschwelle er-
wecken und so als optische Bremsen wirken
(Bild 34).

Zur Beeinflussung der Fahrgeschwindigkeit durch
die StraRBenausstattung konnen nach SCHLAG/
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Bild 34: Beispiele anamorpher lllusionen (ULLEBERG, 2016)

HEGER (2002) Quermarkierungen vor Knoten-
punkten, Baustellen und Ortseinfahrten zur Ge-
schwindigkeitsreduktion genutzt werden. Beson-
ders Quermarkierungen mit abnehmenden Abstan-
den erzielen im Anfangsbereich die hochsten Ge-
schwindigkeitsabnahmen (GODLEY u.a., 1999).

UZZELL/MUCKLE (2005) untersuchten vier ver-
kehrsberuhigende MaRRnahmen fur einen Landstra-
Renausschnitt mit nahraumiger Verbindungsfunkti-
on. Den Untersuchungsteilnehmern wurden bear-
beitete Fotos des LandstralBenausschnittes prasen-
tiert. Die Teilnehmer wurden zu ihrem Geschwindig-
keitsverhalten in der gezeigten Situation befragt.
Dadurch sollte eine Verhaltensvorhersage fiur die
Auswirkungen von ingenieurtechnischen Maf3nah-
men, welche auf eine Geschwindigkeitsreduzierung
abzielen, moglich werden. Die vier digital umge-
setzten MaRnahmen beinhalteten:

1. die Verbreiterung des Grinstreifens am Fahr-
bahnrand, um die Fahrbahn schmaler wirken zu
lassen;

2. eine Durchfahrt mit einem Hinweisschild mit der
Optik eines offenen Weidezauns;

3. weille Randmarkierungen, um die Fahrbahn
schmaler wirken zu lassen sowie

4. den Austausch der Mittellinie durch eine Gras-
narbe.

Es wurden insgesamt Uiber 1.000 Personen zu den
Bildervarianten befragt. Im Ergebnis zeigte sich fir
alle modifizierten Varianten eine Geschwindigkeits-
abnahme im Vergleich zum nichtmodifizierten Origi-
nalbild. Erwartungsgemal am gré3ten war der Ef-
fekt der Bildvariante, in der die Mittellinie durch eine
Grasnarbe ersetzt wurde.

BECHER u.a. (2006) berichten, dass Ausstattungs-
merkmale zur optischen Linienfihrung insbesonde-
re das Spurverhalten beeinflussen. Die Erkenntnis-
se fassten sie wie folgt zusammen:

e Entgegen der Vermutung zur Risikokompensati-
on konnte kein Anstieg der Unfallrate durch Mar-

kierung zuvor nichtmarkierter Strecken festge-
stellt werden.

e Auf schmalen Stralen scheinen Fahrer durch
Markierungen ,abgesto3en“ zu werden, wah-
rend sie auf breiteren StraRen von diesen ,ange-
zogen" werden.

e Die Markierung zuvor nichtmarkierter Strecken
hat einen positiven Effekt auf die Unfallzahlen.

e Bei Markierungsanderungen sind die Ergebnis-
se weniger eindeutig.

e Durch optische Bremsen und haptische Fahr-
bahnverengungen koénnen positive Effekte auf
die Geschwindigkeitsreduzierung festgestellt
werden.

CAMPBELL u.a. (2012) geben an, dass Fahrer auf
eine Hervorhebung von Markierungen, wie Mittel-
streifen oder Seitenstreifen reagieren, indem sie
ihre laterale Position in die Gegenrichtung orientie-
ren. Wird also der Mittelstreifen prominent gestaltet
so folgt eine Orientierung zum Fahrbahnrand und
umgekehrt. Dartiber hinaus wird beschrieben, dass
in Rechtskurven durch eine Verbreiterung der Rand-
markierung ein Driften zum Fahrbahnrand am Tan-
gentenpunkt vermindert werden kann (CAMPBELL
u.a., 2012).

HELMERS (2014) betont, dass Verkehrszeichen
vom Fahrer nur dann beachtet werden, wenn der
Fahrer auch ein Informationsbedirfnis hat. Aus die-
sem Grund sollten Hinweise vor Knotenpunkten
oder anderen Ubergangen moglichst friihzeitig ge-
geben werden. Zudem sollte die Anzahl von Namen
auf Wegweisern begrenzt sein, damit der Fahrer
auch alle Informationen wahrend der Fahrt erfassen
kann.

4.9.2 Seitenraumgestaltung

ANTONSON u.a. (2009) untersuchten in einer Si-
mulatorstudie den Effekt dreier Landschaftstypen
(offen, bewaldet, variierend) auf das Fahrverhalten
und auf die Wahrnehmung der Fahrsituation. Dazu
wurden die Durchschnittsgeschwindigkeit, die Vari-
ation der lateralen Fahrzeugposition und die Hau-
figkeit der Griffe an das Lenkrad erfasst. Zudem
wurde eine Nachbefragung der Teilnehmer durch-
gefuhrt, um zu ermitteln, wie die dargestellten Stre-
cken von den Fahrern wahrgenommen wurden. Im
Ergebnis zeigte sich, dass die Probanden in der of-
fenen Landschaftsbedingung schneller fuhren, nicht
so nah zur StralRenmitte, haufiger ans Lenkrad grif-
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fen und subjektiv weniger Stress erlebten im Ver-
gleich zu den anderen Bedingungen. Die Autoren
folgern, dass StraRenplaner, wo immer moglich,
LandstralRen durch offenes Gelande fiihren sollten.
Bei BestandsstralRen sollten Straucher und Baume
dort entfernt werden, wo der Blick in die Landschaft
blockiert wird. Kritisch zu bewerten ist, wie sich die-
se MalRnahmen auf Monotonieerleben und Vigilanz
auswirken wurden.

BECHER u.a. (2006) betonen das Unfallpotenzial,
welches von Alleenb&dumen ausgeht und stellen he-
raus, dass Fahrer sich dieser Gefahr nicht bewusst
sind und es in ihrem Verhalten beim Befahren von
Alleen entsprechend nicht beriicksichtigen. Den Au-
toren zufolge besteht die bisher wirksamste Mal3-
nahme in der Durchfuhrung intensiver Geschwin-
digkeitskontrollen (BECHER u. a., 2006).

LIPPOLD u.a. (2005, 2007a) haben die Wirkung
unterschiedlicher Stral3enbepflanzungsarten im
Stral3enseitenraum untersucht. Sie analysierten da-
bei die Fahrerorientierung, das Fahrverhalten und
das Unfallgeschehen in Landstra3enkurven. Im Er-
gebnis empfehlen sie im Allgemeinen ausreichend
Sichtfelder von Bepflanzungen freizuhalten. Aus
der Unfallanalyse ergab sich, dass im Vergleich zu
Baumen im Seitenraum bei einem freien Stral3en-
raum weniger und weniger schwere Fahrunfalle
und Unfalle im Langsverkehr vorliegen.

LIPPOLD u.a. (2005, 2007a) weisen auch darauf
hin, dass die optische Fuhrung der Trasse durch
z.B. Busche, Kurventafeln und passive Fahrzeug-
rickhalteeinrichtungen verbessert werden kann.
Weiterhin leiten sie fur Einzelkurven u. a. Folgendes
ab:

e Der Richtungssinn von Kurven kann durch eine
aullenseitige Bepflanzung besser erkannt wer-
den. Damit bestétigen sie die Erkenntnisse von
Schlag/Heger (2002).

e Bepflanzte Kurveninnenseiten haben einen Ein-
fluss auf das Fahrverhalten. Dieses wird an die
Charakteristik der Strecke angepasst.

¢ In Kurven, deren Radien mindestens R = 200 m
betragen, bestehen keine Unterschiede im Fahr-
verhalten.

e In Kurven, deren Radien kleiner als R = 200 m
sind, sind Bepflanzungen nicht zwingend not-
wendig. Die Erkennbarkeit ist durch z.B. Kur-
ventafeln ausreichend gewahrleistet, wenn die-
se angeordnet sind.

In Abschnitten mit geringer Kurvigkeit beeinflussen
Bepflanzungen im Seitenraum nur unwesentlich
das Fahrverhalten (LIPPOLD u.a., 2007a).

4.10 Prufung von Stral3en auf deren
Beriicksichtigung von Human
Factors

Eine Uberpriifung von StraRen hinsichtlich der aus-
reichenden Berucksichtigung von Human Factors
sollte nach CAMPBELL u. a. (2012) iterativ erfolgen.
Verkehrsteilnehmer nehmen auch die fur sie rele-
vanten Informationen des Fahrraumes schrittweise
auf (Bild 35). Die Schrittweite ist dabei von mehre-
ren Faktoren abhangig, wie z.B.

e Verkehrsteilnehmer (Alter, Erfahrungen usw.),

e Betriebsform der StralRe (zuldssige Hochstge-
schwindigkeit, zuladssige Nutzergruppen, vor-
handene Verkehrsstarke usw.),

e Streckencharakteristik (Funktion im Netz, Fahr-
bahnbreite, Sichtweiten usw.) und

¢ Bedingungen des Umfeldes (Wetter, Landschatft,
Bebauung usw.).

BIRTH (2015) entwickelte auf der Grundlage von
technisch bisher nicht erklarbaren Unfallen das sog.
Human Factors Man-Road-Interface-Exploration
Tool. Dabei handelt es sich um einen Prufbogen,
der die Ausloser von stralRenbedingten Fehlhand-
lungen und Fahrfehlern unter den folgenden Fehler-
klassen behandelt:

e 6 Sekunden-Regel (vgl. Kap. 4.7)

Blickfeldregel (vgl. Kap. 4.9)

e Erwartungskonformitat (vgl. Kap. 4.4).

I I+1 I+2 1+3 I+4 I+5 ...
* |
— g
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I = User scanning steps (vary in size)

Bild 35: Schrittweise Aufnahme der maRgebenden
Informationen des Fahrraums vom
Verkehrsteilnehmer (CAMPBELL u. a., 2012)
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Ein vorhandener oder auch ein geplanter Strecken-
abschnitt kann damit anhand von ca. 100 Human
Factors - Merkmalen bewertet werden, um festzu-
stellen, ob Human Factors im betrachteten Stre-
ckenausschnitt ausreichend berticksichtigt wurden.
Weitergehende Betrachtungen des Tools konnen
gewinnbringend sein, da der Anwendungsbereich
weit gefasst ist. Erste Testanwendungen zeigen,
dass in ca. 75 % der ausgewahlten Falle auffallige
Streckenabschnitte oder Ortlichkeiten identifiziert
werden konnten.

4.11 Zusammenfassung

National und international liegen zahlreiche Er-
kenntnisse zu Entwurfsmerkmalen vor, die bei der
Berucksichtigung von Human Factors im Stral3en-
entwurf maRgebend sind. In Bild 36 ist dazu eine
Ubersicht dargestellt.

Aus der Literatur ging hervor, dass vor allem eine
Kategorisierung des Stra3ennetzes sowie die Defi-
nition von standardisierten und wiedererkennbaren
StraBentypen fur die Berticksichtigung von Human
Factors von Bedeutung sind. Dabei sollen die Stra-
Ren eines Strallentypes einheitlich und die Stral3en
unterschiedlicher StralRentypen eindeutig vonein-
ander unterscheidbar sein. Die Wiedererkennbar-
keit eines StraRentypes kann durch wenige eindeu-
tige Merkmale, wie z.B. die LAngsmarkierung, ge-
wahrleistet werden. Fur die Gewahrleistung von
standardisierten Stral3entypen sollten fir jeden
Stral3entyp die maRgebenden Gestaltungsmerkma-
le definiert werden. Um bei den Fahrern eine gleich-
mafige, dem Streckenverlauf angepasste und da-
mit sichere Fahrweise erreichen zu kénnen, sollten
die Gestaltungsmerkmale entsprechend der ange-
strebten Fahrtgeschwindigkeiten definiert werden.
Ubergangsbereiche, d. h. Ubergange zwischen ver-
schiedenen StraBentypen sowie Ubergange von
der freien Strecke zum Knotenpunkt bzw. zur Ort-
schaft, sollten dabei rechtzeitig erkennbar sein und
somit deutlich gekennzeichnet werden.

Bei der Querschnittsgestaltung sollte bertcksichtigt
werden, dass fur angestrebte hohere Fahrtge-
schwindigkeiten auch breitere Querschnitte bzw. fur
angestrebte geringere Fahrtgeschwindigkeiten (op-
tisch) schmalere Querschnitte je StralRentyp defi-
niert werden. In Abhéngigkeit von der Verbindungs-
funktion ist dabei auch das entsprechende Uberhol-
prinzip anzuwenden (vgl. Kapitel 6.4.3).

Bei der Gestaltung der Linienfuhrung ist zur Bertick-
sichtigung von menschlichen Fahigkeiten und Gren-
zen vor allem auf einen stetigen, kontinuierlichen
und erwartungskonformen Streckenverlauf zu ach-
ten. Dies kann u.a. auch durch die Vermeidung von
gestalterischen und sicherheitsrelevanten Defiziten
gewahrleistet werden. Um eine sichere Stral3e zu
gestalten, ist vor allem die Gewahrleistung mafge-
bender Sichtweiten von Bedeutung, wie z.B. der
Halte-, Uberhol- und Orientierungssichtweite. An
Knotenpunkten sollte dabei der Ubergang zwischen
der freien Strecke und dem Knotenpunkt sichtbar
sein bzw. sollte ein Ubersichtlicher Annaherungsbe-
reich gewahrleistet werden. Zudem sollten Briiche
in der Streckencharakteristik, vor allem aber Singu-
laritaten* wie Ein- und Ausfahrten, Bahnibergénge,
Haltestellen oder Fahrbahnverengungen, rechtzei-
tig und eindeutig erkennbar sein.

Fir den Verkehrsteilnehmer sollten Knotenpunkte
rechtzeitig erkennbar, Ubersichtlich, begreifbar, be-
fahr- und begehbar gestaltet sein. Dabei sollte fur
den Fahrer auch eindeutig erkennbar sein, ob er
sich auf der Ubergeordneten oder der untergeord-
neten Stral3e befindet. Zur Berucksichtigung der
Human Factors sollten Knotenpunkte weiterhin feh-
lervermeidend und fehlerrickmeldend gestaltet
sein. Zur Gewahrleistung der Verkehrssicherheit
sollte zudem bei signalisierten Knotenpunkten die
Grenzzeitlicke eingehalten werden, unter der die
kleinste Zeitlicke im Ubergeordneten Strom ver-
standen wird, die vom wartepflichtigen Fahrzeug
zur Ausfuhrung des beabsichtigten Fahrmandévers
angenommen wird.

Aus der Literaturanalyse ging hervor, dass vor al-
lem auch die Ausstattungsmerkmale einer Stral3e
fur die Bertcksichtigung von menschlichen Fahig-
keiten und Grenzen maf3gebend sind. Dabei sollten
die Markierung und die Beschilderung stets recht-
zeitig erkennbar und auffallig gestaltet sein. Um
Uberforderungen des Fahrers zu vermeiden, sollten
nur die wichtigsten Beschilderungen angeordnet
werden. Zur Gewahrleistung der Erkennbarkeit ist
bei der Beschilderung auf eine ausreichende Gro-
Re, einen angemessenen Kontrast, eine angemes-
sene Leuchtdichte sowie den Standort (keine Ver-
deckung) zu achten. Fir die Gewahrleistung der
Verkehrssicherheit haben sich an den entsprechen-
den Stellen optische, akustische und taktile Warn-
und Alarmsignale bewahrt.

4 Bezeichnung fir einen Streckenabschnitt, der vom Straf3en-
nutzer besondere Aufmerksamkeit erfordert, z. B. Bahniiber-
gange, Haltestellen, Ein-/Ausfahrten, Fahrbahnverengungen.
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‘ Entwurfsmerkmale zur Beriicksichtigung der Human Factors ‘

—

I —

Entwurfsprinzip und
Geschwindigkeiten

Querschnitte

Linienfihrung

Knotenpunkte

Ausstattung

Homogenitat inner-
halb eines Stral3en-
typs, Heterogenitat
zwischen den Typen

wenige eindeutige
Wiedererkennungs-
merkmale je Stral3en-

typ

einheitliche Gestal-
tung aller Entwurfs-
elemente eines
StralBentyps

Entwurfselemente

je StraBentyp
entsprechend der
gewunschten Fahrge-
schwindigkeiten

rechtzeitige, deutliche
Kennzeichnung der
Ubergénge zwischen
den StralRentypen
sowie von der freien
Strecke zu Orten und
Knotenpunkten

¢ ausreichende und
sichere Uberholmég-
lichkeiten durch
zusétzlichen Fahr-
streifen

breitere Querschnitte
flr angestrebte hohe-
re Geschwindigkeiten
und (optisch) schma-
lere Querschnitte fur
geringe Geschwindig-
keiten

stetiger/kontinuierli-

cher/erwartungskon-
former Streckenver-
lauf

Ausschluss sicher-
heitsrelevanter und
gestalterischer
Defiziten

« Einhaltung der Halte-/

Gewahrleistung der
Uberholund Orientie-
rungssichtweite

besondere Stellen,
wie Ein- und Ausfahr-
ten, Bahnubergange
oder Haltestellen
stets erkennbar

Gewahrleistung eines
ausreichende langen
Annaherungsbereichs
und eines sichtbaren
Ubergangs von der
freien Strecke zum
Knotenpunkt

erkennbar, Ubersicht-
lich, begreifbar,
befahr- und begehbar

eindeutige Erkenn-
barkeit der unter-
und Ubergeordneten
Strale

fehlervermeidende
und fehlerrickmel-
dende Gestaltung

Einhaltung der
Grenzzeitliicke bei
Knotenpunkten mit
LSA

Markierungen und
Beschilderung stets
rechtzeitig erkennbar
und auffallig

Beschilderung: so
wenig wie mdoglich,
ausreichende GroRe,
Kontrast, Leuchtdichte

Einsatz optischer,
akustischer und
taktiler Warn- und
Alarmsignale

visuelle Fihrung
durch Gestaltung des
StralRenseitenraums,
abwechslungsreiche
Seitenraumgestaltung

Kurven aufRen parallel
und ltickenlos ge-
fasst, innen frei von
Sichthindernissen

Blendung und wech-
selnde Helligkeiten

vermeiden

Bild 36: Uberblick tiber maRgebende Entwurfsmerkmale zur Beriicksichtigung der Human Factors (eigene Darstellung)

Der Streckenverlauf kann durch den Fahrer visuell
besser wahrgenommen werden, wenn der Seiten-
raum angemessen gestaltet ist. Dabei sollte auf
eine abwechslungsreiche Seitenraumgestaltung
geachtet und mdogliche Blendwirkungen und wech-
selnde Helligkeiten vermieden werden. Weiterhin ist
darauf zu achten, dass durch die Seitenraumgestal-
tung keine Sichthindernisse entstehen und die Sei-
tenraume nicht im Widerspruch zum Streckenver-
lauf stehen. Dies gilt vor allem im Kurvenbereich.
Fur eine angemessene Erkennbarkeit der Kurve
sollte diese aufRen parallel und lickenlos gefasst
sowie innen frei von Sichthindernissen sein.

5 Erfahrungsaustausch

5.1 European Workshop on

International Human Factors
Guidelines for Road Systems
(2002)

Im Jahr 2002 fand in Briissel ein europaischer
Workshop zu internationalen Human Factors Leitli-
nien statt (HORST/HAGENZIEKER, 2002).
VAN DER HORST beschrieb einfihrend die Regeln
eines nachhaltig sicheren StralRennetzes nach dem
sustainable safety concept (z.B. WEGMAN u.a.,
2008). Laut diesen Regeln sollte die ungewollte
Nutzung der Stral3e (z.B. mit einer wesentlich ho-
heren als der Planungsgeschwindigkeit) sowie Zu-
sammenstofle mit grofBen Geschwindigkeitsdiffe-
renzen und unsicheres Fahrverhalten vermieden
werden. Zudem sollten die StraRen hinsichtlich ih-
rer Funktion kategorisiert werden (flow, distributor,
access). Die Betonung liegt dabei auf der Vorher-
sagbarkeit, d. h., dass das StralRennetz und das
Stral3enlayout einzelner Straf3en klar und unmiss-
verstandlich gestaltet sind. HAGENZIEKER stellte
heraus, dass das StralRenverkehrssystem an die
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Kapazitaten und Limitationen aller Nutzer ange-
passt werden muss, nicht nur an den 40-Jéhrigen,
erfahrenen prototypischen Autofahrer, sondern
auch an Kinder, Altere, Unerfahrene oder Personen
mit Handicap.

Unter der Uberschrift ,Grundlegende Prinzipien
menschlichen Verhaltens mit Relevanz fur die Stra-
Rengestaltung” stellten die Mitglieder der ersten
Gruppe Erwartung und Konsistenz in den Mittel-
punkt ihrer Ergebnisse. Gefordert wird, dass Stra-
Ren gleicher Funktion auch gleich gestaltet sind,
wahrend StralRen unterschiedlicher Funktion sich
gestalterisch unterscheiden sollten. Die Anzahl an
StraBenklassen sollte dabei auf drei bis vier be-
grenzt sein. Auf die Gestaltung von Ubergéangen
sollte besonderer Wert gelegt werden. Um mehr
Klarheit zu schaffen, kénnen dabei auch neue De-
signelemente eingefuihrt werden.

DIJKSTRA und HAKKERT (SWOV, NL) leiteten die
Arbeit der Gruppe Il zum Thema ,Grundlegende
Prinzipien der StralRennetzgestaltung® mit einer
Aufstellung von Human Factors ein, die in aktuellen
Richtlinien bereits enthalten sind, darunter:

¢ Reaktionszeit

e Haltesichtweite

+ Entscheidungs-/ Uberholsichtweite
e Erwartungen

e Kreisverkehrsregeln

e Designkonsistenz

¢ Geschwindigkeitskonsistenz

Im Ergebnis sprach sich die Gruppe dafur aus, Hu-
man Factors direkt in die Regelwerke aufzuneh-
men, um deren Anwendung sicher zu stellen. Da-
von unabhangig wurde empfohlen, ein zusatzliches
Dokument zu erarbeiten, in dem das verflighare
Wissen im Zusammenhang mit dem Fahrverhalten,
dem StraRenverkehr und dem Unfallgeschehen zu-
sammengefasst wird und das auch auf kiinftige For-
schung hinweist. Zudem wurde das SER-Konzept
betont, v. a. im Zusammenhang mit einer sicheren
Stral3enkategorisierung aus Fahrersicht.

VOLLPRACHT (BMVI, DE) und RASANEN (VTT,
FI) starteten in Gruppe IV zum Thema ,Bedurfnisse
der StraBennutzer an Knotenpunkten“ ebenfalls mit
einer Auflistung verschiedener Human Factors:

e Fahrer neigen zu Fehlern bei sich plétzlich an-
dernder Situation (z.B. Linienfiihrung, Verkehrs-
dichte, Geschwindigkeit, Funktion der Stral3e).

e Fahrer benétigen fur neue Situationen Zeit.

e Der Fahrer verfugt nur Uber eine begrenzte In-
formationsaufnahmekapazitét.

» Die Fahigkeit, Entscheidungen in kurzer Zeit zu
treffen ist begrenzt.

* Je ferner der Fahrer fokussiert, umso schneller
fahrt er.

¢ Die Geschwindigkeit sich annahernder Fahrzeu-
ge wird unterschéatzt; die Entfernung des eige-
nen Fahrzeuges zum sich anndhernden Uber-
schatzt.

Fir die Gestaltung von Knotenpunkten wurden die
drei Kernthemen Aufmerksamkeit, Geschwindigkeit
und Erwartungen diskutiert. Um dem Fahrer genu-
gend Zeit zu geben, alle Informationen Uber einen
vorausliegenden Knotenpunkt aufzunehmen, sollte
die Lenkung der Aufmerksamkeit auf den Knoten-
punkt frihzeitig erfolgen, z.B. durch geeignete Be-
schilderung. Hinweisschilder und Vorwegweiser
sollten den StrafRenverlauf und die Winkel einer vo-
rausliegenden Kreuzung mdoglichst korrekt abbilden
(nicht zu schematisch). Ein Ubergang zum Knoten-
punkt kénnte durch einen ,optischen Bruch®, blin-
kende Vorwarnsignale oder rumble strips deutlich
gemacht werden, so dass der Fahrer sich auf den
Knotenpunkt einstellen kann. Die Lange eines sol-
chen Ubergangsbereiches hangt von der Geschwin-
digkeit auf dem zuriickliegenden Streckenabschnitt
ab.

KAPPLER (FGAN, DE) und BROOKHUIS (Uni Gro-
ningen, NL) prasentierten die Ergebnisse von Grup-
pe V zum Thema ,Dynamische Informationssysteme
und Visualisierungswerkzeuge fir Planer und Stra-
Bennutzer“. Um einen gro3tmdglichen Nutzen zu er-
zielen, sollte eine Standardisierung der Art der pra-
sentierten Informationen, der Présentationsform
(vorzugsweise grafisch/symbolisch, nicht schriftlich)
und des Timings der Présentation angestrebt wer-
den. AbschlieBend wurde das Thema der Visualisie-
rungswerkzeuge fur Planer und Nutzer diskutiert.

5.2 Erfahrungsaustausch Niederlande

Zum Forschungsprojekt fand am 26. Mai 2016 ein
Erfahrungsaustausch mit Marjan Hagenzieker und
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Sustainable Safety Principle Beschreibung

Funktionalitat der StraRen Monofunktionalitat der StraRen, entweder als through roads, distributor roads
oder access roads in einem hierarchisch strukturierten Straf3ennetz

Homogenitat der Masse und / oder Gleichheit der Geschwindigkeit, Richtung und Masse bei moderaten und hohen

Geschwindigkeit und Richtung Geschwindigkeiten

Fehlerverzeihende Umwelt Begrenzung des Verletzungsrisikos durch eine fehlerverzeihende Stralenumge-

und Stral3ennutzer bung und die Antizipation des Verhaltens der Stral3ennutzer

Vorhersagbarkeit des Straf3enverlaufs Die Strallenumwelt, das Verhalten der Straf3ennutzer und die Erwartungen der

und des Verhaltens der Stralennutzer durch | Straennutzer sollen durch Kohéarenz und Kontinuitét in der StraBengestaltung

eine wiedererkennbare Straengestaltung unterstutzt werden

Selbsteinschatzung des Stral3ennutzers Fahigkeit, die Bewaltigung der Fahraufgabe einschatzen zu kénnen

Tab. 4:  Sustainable Safety Principles, frei Ubersetzt (nach WEGMAN u.a., 2008)

Entwurfsklasse | Unique Identifier

fehlende Leitlinie in Fahrbahnmitte; seit-
lich eingeriickte, unterbrochene Leitlinien

gelickte Fahrbahnbegrenzung, doppelte
(unterbrochene) Leitlinie

bauliche oder farbige Fahrtrichtungstren-
nung

Access road

Through road

Tab. 5:  Unique identifiers der niederlandischen Entwurfsklas-
sen (WELLER/DIETZE, 2010)

Letty Aarts von SWOV statt. SWOV ist das unab-
hangige, nationale Institut fir Verkehrssicherheits-
forschung in den Niederlanden. Der Austausch ver- Bild 37: Gestaltungsvarianten der access roads (Bilder zur

. R, Verfil tellt von HAGENZIEKER, 2016
folgte das Ziel, fur die Niederlande relevante Hu- _ Houng gesiert von )

man Factors kennenzulernen und deren wissen- ' R b
WL .

schaftlichen und empirischen Hintergrund zu disku-
tieren. Zusatzlich wurden Beispiele und praktische
Umsetzungen besprochen. Zentral fir die nieder-
landische Verkehrssicherheit und den Strafl3enent-
quf I_St_das SUSta_mable Safety Principle, das in finf Bild 38: Gestaltungsvarianten der distributor roads (gebied-
Prinzipien formulierte Anforderungen an das Sys- sontsluitingsweg); (Bilder zur Verfiigung gestellt von
tem StraBe-Umwelt-Mensch stellt (Tabelle 4). Das HAGENZIEKER, 2016)

SWOV hat bereits mehrere Forschungsprojekte ab-
geschlossen, die das Konzept der self-explaining
roads betrachtet haben. Das Konzept geht davon
aus, dass wenige unique identifiers (eindeutige
Wiedererkennungsmerkmale) ausreichen, um den
StraBennutzer in der eindeutigen Zuordnung der
StralRe zu einer Entwurfsklasse und so in der Aus-
wahl des jeweils angemessenen Verhaltens zu un-
terstitzen. Eine eindeutige Identifizierung der Ent-
wurfsklassen ist dabei trotz Abweichungen in den
Querschnitten (innerhalb einer Entwurfsklasse)
méglich (vgl. WELLER/DIETZE, 2010).

In den Niederlanden kommen unterschiedliche Ge-
staltungsvarianten einer Entwurfsklasse vor (Bild 37
bis Bild 39). Jedoch sind die, fur die Entwurfsklasse
relevanten unique identifiers, unabhangig vom

Querschnitt, stets vorhanden (vgl. Tabelle 5). Bild 39: Ggstaltungsvarianten der through roads (stroomweg);
(Bilder zur Verfugung gestellt von HAGENZIEKER,

2016)
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Dabei ist anzumerken, dass die einheitliche Gestal-
tung der Querschnitte und Markierungsabstande
die Eindeutigkeit und Wiedererkennbarkeit der Ent-
wurfsklassen zusatzlich fordert.

Fur den Entwurf von Landstraf3en ist in den Nieder-
landen vor allem das StralRendesignmanual HWO
(Handboek Wegontwerp, CROW?®) entscheidend.
Das HWO beschreibt drei Entwurfsklassen von
LandstraBen. Die through roads haben den hdchs-
ten Entwurfsstandard und eine Geschwindigkeits-
begrenzung von 100 km/h. Distributor roads ma-
chen den grof3ten Anteil im Landstral3ennetz aus,
die Geschwindigkeitsbegrenzung liegt bei 80 km/h.
Die niedrigste Entwurfsklasse bilden die access ro-
ads. Diese zeichnen sich durch geringere Ge-
schwindigkeiten (Limit bei 60 km/h) aus. Die Quer-
schnitte der Entwurfsklassen sind in Tabelle 6 im
Vergleich zu den entsprechenden Entwurfsklassen
der RAL (FGSV, 2012) dargestellt.

5 Niederlandisches Wissenszentrum fur Verkehr, Transport
und Infrastruktur

Access road

Distributor
road

Through road

Die verschiedenen Ausgestaltungsvarianten der
vorgegebenen Entwurfsklassen in den Niederlan-
den sind durch die verschiedenen regionalen Zu-
standigkeiten und Entscheidungsspielrdume hin-
sichtlich der Planung nach dem Stral3endesignma-
nual HWO bedingt. Zuséatzlich zu den HWO gibt es
verschiedene andere Dokumente, die den Planer
unterstttzen sollen. Im Bezug zu Human Factors
sind dabei die , 10 goldenen Regeln zur Berucksich-
tigung des Verkehrsteilnehmers" (RIJKSWATERS-
TAAT, MINISTERIUM FUR INFRASTRUKTUR
UND UMWELT, 2008) besonders hervorzuheben.
Diese ,Regeln” (vgl. Tabelle 7) geben dem Planer
Hinweise zu den Gewohnheiten des StralRennut-
zers, den Anforderungen, denen er bei der Stral3en-
benutzung gegentbersteht, und den Reaktionen
des Nutzers auf die StralRenumgebung.

5.3 Erfahrungsaustausch Danemark

Zum Forschungsprojekt fand am 21.06.2016 ein Er-
fahrungsaustausch mit Lene Herrstedt von Trafitek,
dem danischen Forschungszentrum fur den Stra-
Benverkehr und Kenneth Kjemtrup von der dani-
schen StralRenbaubehérde statt. Bereits 2007 star-
teten die skandinavischen Lander Dé&nemark,
Schweden und Norwegen ein gemeinsames, inter-
disziplinares Projekt unter der Nordic Road Geome-
try Group. Zu den Zielen des Projektes zahlt es, An-
wender und Forscher sowie Ingenieure und Psy-
chologen zusammenzubringen, das umfangreiche
Wissen zum Verhalten von Straennutzern aus der
Forschung zusammenzutragen sowie dieses Wis-
sen in einer kurzen, nutzbaren Form fur die prakti-
sche Anwendung durch Planer aufzubereiten. Ins-

Tab. 6: Fahrbahnquerschnitte der niederlandischen Entwurfs- g . ) L
klassen (Bilder aus RIPCORD-ISEREST, 2007) gesamt wurden vier Teilprojekte realisiert:
Der StraRennutzer ist ziemlich egoistisch.
Eigenschaften und Gewohnheiten der 2 | Der StraBennutzer kann nicht alles auf einmal.

Verkehrsteilnehmer

Es kann dem Verkehrsteilnehmer gesagt werden, aber das heil3t nicht,
dass er es auch tut.

Wie funktioniert das Verhéltnis zwischen
Verkehrsteilnehmer und Verkehrsmalf3-
nahmen?

N

Der Verkehrsteilnehmer akzeptiert Ma3nahmen, die er als sinnvoll empfindet.

Wie reagieren Verkehrsteilnehmer auf
die StraRenumgebung?

5 | Der Verkehrsteilnehmer sollte nicht Giberrascht werden.

Was ist, wenn das System oder der Verkehrsteilnehmer einen Fehler macht?

Anforderungen des Verkehrsteilnehmers
an die dargebotenen Informationen 9

7
8 | Sagen Sie dem StralRennutzer, was wirklich von Bedeutung ist.

Verwirren Sie den Verkehrsteilnehmer nicht. Alle Informationen
(Linienfiihrung, VZ, etc.) miussen tbereinstimmen in ihrer Aussage.

Die Anforderungen missen den
Angaben entsprechen.

10 | Die Informationen missen fiir den Nutzer sichtbar, klar und verstandlich sein.

Tab. 7:

10 goldene Regeln zur Bericksichtigung des Verkehrsteilnehmers (Rijkswaterstaat, 2008)
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1. Zusammenstellung des vorhandenen Wissens
(umfangreiche Literaturstudie) in Form von funf
thematischen Heften zu den physischen und
mentalen Fahigkeiten der StralRennutzer:

- Reaktionszeit - Bremsreaktionszeit und Ent-
scheidungsreaktionszeit (HERRSTEDT, 2007)

- Lesesichtweite und Lesezeit von Fahrern
(HERRSTEDT, 2008b)

- Gehgeschwindigkeit (HERRSTEDT, 2008a)

- Einschatzung von Geschwindigkeit und Entfer-
nung (SAGBERG, 2006b)

- Unaufmerksamkeit und Ablenkung (SAG-
BERG, 2006a; SAGBERG/MARDH, 2008)

2. Entwicklung eines Erklarungsmodells fir das
Verhalten des StralRennutzers (HELMERS,
2014) mit dem Ziel eines wachsenden Verstand-
nisses dafiir, wie Fahrer im StralRenverkehr han-
deln und wie ihre Handlungen dabei vom Stra-
Rendesign und der Verkehrsumwelt beeinflusst
werden. Schlussfolgerungen aus diesem Modell
bilden die Grundlage der ,selbsterklarenden
Stral3e”.

3. Durchfiihrung von Fallstudien zur Uberpriifung
der Anwendbarkeit des Erklarungsmodells als
Instrument der Problemanalyse und -lésung
konkreter Stral3enverkehrsprobleme in der Pra-
xis (Beispiel - Rampenanlage der E20 Ringsted
Ost, folgende Seite).

4. Drei Power-Point Prasentationen mit begleiten-
den Aufzeichnungen fiir die Bekanntmachung
der Forschungsergebnisse des Projektes und
fur die Schulung der Anwender (in nordischen
Sprachen).

- Physische Voraussetzungen der Stral3ennut-
zer (HELMERS, 2013; TRAFITEC, 2011)

- Psychologische Voraussetzungen der Stral3en-
nutzer (SAGBERG, 2011; TOI, 2011)

- Erklarungsmodell fur das Verhalten der Stra-
Rennutzer (HELMERS, 2013; NORDIC ROAD
GEOMETRY GROUP, 2012a; 2012b)

Den Mittelpunkt des Gesamtprojektes bildet das Er-
klarungsmodell fur das Verhalten der Stral3ennut-
zer. Es definiert grundlegende Prinzipien, die in
einpragsamen Aussagen, z.B. ,maximum benefit at
minimum cost“ (maximaler Nutzen bei minimalem

Einsatz), zusammengefasst werden (HELMERS,
2014).

Das Erklarungsmodell geht von einer evolutionéren
Perspektive aus und beschreibt, dass der Mensch
im Laufe der Zeit einen sehr effektiven und rationa-
len Weg entwickelt hat zu handeln und mit der phy-
sikalischen Umwelt zu interagieren. Dabei bezieht
sich HELMERS sowohl auf CHARLES DARWIN
(1859) als auch auf J.J. GIBSON (1986). Weiter
wird beschrieben, dass durch die Riickmeldung der
Umwelt die Konsequenzen von Handlungen gelernt
werden, ,[...] man is born virtually with no skills and
will have to learn practically everything.“ (der
Mensch wird nahezu ohne Fahigkeiten geboren
und muss praktisch alles lernen) (HELMERS,
2014). So wird z. B. gelernt, dass eine Kurvendurch-
fahrt mit hoher Geschwindigkeit gefahrlich sein
kann. Dass dieser Lernprozess mit Risiken verbun-
den ist, zeigen Studien, die sich mit dem Zusam-
menhang zwischen Unfallrisiko und Fahrerfahrung
beschéaftigen. Das Modell beschreibt eine unmittel-
bare, holistische Wahrnehmung: ,Drivers perceive
the road and the traffic conditions as a whole.” (Fah-
rer nehmen die StraRe und die Verkehrsbedingun-
gen als Ganzes wahr.) (HELMERS, 2014). Diese ist
zugleich dynamisch und ermdglicht so die Wahr-
nehmung von Geschwindigkeiten und Entfernun-
gen und auch die Antizipation dessen, was im un-
mittelbar vorausliegenden Abschnitt folgen wird.
HELMERS beschreibt das Beispiel eines Fahrers,
der geradewegs auf einen Ful3ganger zufahrt, weil
er ,sieht”, dass dieser die Stral3e bis zu seinem Ein-
treffen gequert haben wird.

In der Richtlinie finden sich zudem umfassende
Ausfiihrungen zum Grundgedanken, die Perspekti-
ve des StraRennutzers einzunehmen. Betont wird,
dass der StraRennutzer einen Aufbau vorfinden
sollte, der seiner Wahrnehmungslogik folgt und ihn
so in intuitiv, richtigem Verhalten unterstitzt. In die-
sem Zusammenhang wurden die Séatze “It should
be easy to go right and difficult to go wrong.” (Es
sollte leicht sein, es richtig zu machen und es sollte
schwer fallen, einen Fehler zu begehen.) und “What
you can'’t see isn't there.” (Was nicht gesehen wer-
den kann ist nicht da.), gepragt, welche den Ansatz
gut auf den Punkt bringen (HELMERS, 2014, S.31,
S.35).

Da die Human Factors Guideline das Ziel verfolgt,
den Blickwinkel der Anwender so zu verandern,
dass diese die StraRe durch die Augen des Nutzers
betrachten, sollte die Guideline in einem dritten
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Schritt praktisch angewendet werden. Zu diesem
Zweck wurde in den StralBenverzeichnissen der
drei Lander nach Unfall- und Problemstellen ge-
sucht. So wurden schlie3lich fiir jedes Land drei
Falle ausgewahlt. Es folgten Vor-Ort-Analysen an-
hand der Guideline und der Manuale, wobei die De-
fizite erkannt und korrigiert werden konnten. In Da-
nemark wurden eine Autobahnauffahrt, sowie zwei
grol3e Kreisverkehre betrachtet.

Bei allen Fallstudien wurde nach dem gleichen Prin-
Zip vorgegangen. Zunachst wurde eine Begehung
der Problemstelle durchgefiihrt, dabei wurde be-
sonderes Augenmerk auf die Stralengeometrie
und die Markierungen aus Fahrerperspektive ge-
legt. AnschlieBend folgte eine kurze Beobachtung
des Fahrverhaltens, woraufhin eine Analyse des
Problems vor dem Hintergrund des Erklarungsmo-
dells aus der Nordic Human Factors Guideline und
mdogliche Lésungen erarbeitet wurden.

Beispiel - Rampenanlage der E20 Ringsted Ost

Im untersuchten Fall wurde von der Einmindung an
das nachgeordnete Netz mehrfach falsch in die
Rampe abgebogen, namlich in die Ausfahrt- und
nicht in die Auffahrtrampe (Falschfahrer) (Bild 40
und Bild 41). Ziel war es, zukinftig das richtige Auf-
fahren zu erleichtern. In Folge der Analyse wurde
festgestellt, dass die vorliegende Situation dem
Grundsatz ,It should be easy to go right and difficult
to go wrong" entgegensteht, da es dem Fahrer
leicht gemacht wird einen Fehler zu begehen. Dies
wurde auf die Geometrie und die Gestaltung der
Markierung zuriickgefuhrt, die den Fahrer zum Be-

Bild 40: Zufahrt auf Rampenanlage der E20 Ringsted Ost
(HERRSTEDT/HELMERS, 2014)

Bild 41: Zufahrt auf Rampenanlage der E20 Ringsted Ost
(HERRSTEDT/HELMERS, 2014)

fahren der Ausfahrtrampe einladen. Zusatzlich ist
die eigentliche Auffahrt nicht gut sichtbar, da sie teil-
weise durch die Verkehrsinsel verdeckt wird und
sich nicht in Richtung des Abbiegepunktes hin 6ff-
net. Die Autoren schlussfolgern, dass die Auffahrt in
diesem Sinne nicht vom Fahrer ,gesehen” werden
kann. Das Risiko einer visuellen Fehlinterpretation
wird zudem durch die beiden C19-Tafeln (Verbot
der Einfahrt) auf beiden Seiten der ersten Ausfahrt-
spur verstarkt, da beide Spuren nicht einheitlich in
dieser Weise gekennzeichnet wurden. Zuséatzlich
wird die weit nach hinten gezogene Haltelinie der
Abbiegespur kritisiert.

Um die Situation zu verbessern werden folgende
Malnahmen vorgeschlagen:

e die Haltelinie der Abbiegespur zur Auffahrtrampe
hin zu verlegen,

+ die Auffahrtrampe mit Offnung der Auffahrtram-
pe in Richtung der Abbiegespur trichterférmig zu
gestalten

+ sowie die Offnungswinkel der Ausfahrtrampe in
Richtung der Abbiegespur zu verkleinern.

Die landerUbergreifende Kooperation der skandina-
vischen Lander ist das wohl bislang beste Beispiel
erfolgreicher, interdisziplindren Human Factors For-
schung. Das Projekt schaffte es, ausgehend von ei-
ner umfassenden Literaturstudie, Gber die Entwick-
lung eines Erklarungsmodells und dessen Uberpri-
fung in Fallstudien, anwenderorientiertes Informati-
ons- und Schulungsmaterial zu entwickeln und er-
folgreich einzusetzen. So konnte eine gute Grund-
lage fur die praktische Berucksichtigung von Hu-
man Factors-Wissen in der Planungspraxis ge-
schaffen werden.

5.4 Human Factors Workshop (2017)

Ziel des Workshops

Das Forschungsvorhaben hat zum Ziel mal3gebli-
che Human Factors zu identifizieren, die bei der
Planung und dem Entwurf von Landstraf3en bertick-
sichtigt werden sollten. Zu diesem Zweck soll in ei-
nem ersten Schritt geprift werden, welche Human
Factors in den dafiir maRgebenden Regelwerken
bereits Bertcksichtigung finden und welche bisher
noch unbericksichtigt sind.

Der am 18. Januar 2017 in der Bundesanstalt fir
StraBenwesen (BASt) durchgefihrte Expertenwork-
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shop ist Bestandteil des Forschungsvorha-
bens. Uber diesen Wissens- und Erfahrungsaus-
tausch galt es insbesondere diejenigen Themenbe-
reiche zu diskutieren, welche sich bei der bisheri-
gen Bearbeitung des Forschungsvorhabens als of-
fene Punkte ergeben haben:

e Kann das Prinzip der Standardisierung und Wie-
dererkennbarkeit der Entwurfsklassen noch ver-
bessert werden?

« Welche Elemente der Stral3engestaltung und
der Seitenraumgestaltung haben den starksten
Einfluss auf die Geschwindigkeitswahl?

e Wird der Einsatz von Quermarkierungen im Be-
reich von Singularitaten als nutzbringend be-
trachtet und wie kdnnte dieser erfolgen?

« Wie wird der Einfluss der Seitenraumgestaltung
auf das Fahrverhalten eingeschéatzt?

Darliber hinaus sollte der Workshop Gelegenheit
fur einen allgemeinen Erfahrungsaustausch zum
Thema der Human Factors im Stral3enentwurf bie-
ten und Hinweise generieren, wie diese Erkenntnis-
se praxistauglich und anwenderfreundlich aufberei-
tet werden koénnen.

Organisation des Workshops

Der im Rahmen des Forschungsprojektes vom For-
schungsnehmer organisierte und durchgefiihrte Ex-
pertenworkshop konzentrierte sich auf die Zielgrup-
pen der Planungsingenieure, StraRenbaubehdrden,
Verkehrspsychologen und Institutionen der Ver-
kehrssicherheit, wie der Unfallforschung der Versi-
cherer (UDV) und dem Deutschen Verkehrssicher-
heitsrat (DVR). Die Einladungen wurden u.a. auch
Uber die Verteiler der Arbeitsausschiusse der FGSV
versendet.

In Vorbereitung der Gruppenarbeit wurde zu Beginn
ein Uberblick zum Stand des Forschungsprojekts
gegeben. Fir einen Blick in die Human Factors -
Forschung unserer Nachbarlander erfolgte durch
Herrn BRUCKS (Stadt Zirich) ein Gastbeitrag zum
aktuellen Stand der Human Factors - Forschung in
der Schweiz, gefolgt von der Vorstellung der Hu-
man Factors - Betrachtungen in den Niederlanden
und in Danemark. Dabei wurde u.a. ein schweizer
Forschungsprojekt vorgestellt, das sich mit der Fra-
ge befasste, wie Stralenraumbilder den Verkehr
beeinflussen. Dabei wurde der ,Durchfahrtswider-
stand” (DFW) als Arbeitsinstrument fir die bauliche
Gestaltung von Stral3enrdumen entwickelt (DIETI-
KER, 2009). Im Anschluss bildeten die Workshop -

Teilnehmer drei Arbeitsgruppen, die jeweils durch
einen Moderator betreut wurden. Nach der Grup-
pendiskussion der eingangs genannten Fragestel-
lungen, wurden die Ergebnisse abschlie3end im
Plenum vorgestellt.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Ergebnis der Diskussionen wurde die Bedeu-
tung und das Interesse an der Betrachtung von Hu-
man Factors im StralRenentwurf noch einmal unter-
strichen. Wesentliche Diskussionspunkte sind im
Folgenden dargestellt:

Ein Schwerpunkt der Forschungsarbeit liegt auf der
Analyse bestehender Regelwerke hinsichtlich der
Berucksichtigung bereits bekannter Human Fac-
tors. Das bestehende StralRennetz entspricht in
weiten Teilen jedoch nicht dem aktuellen Stand des
Wissens und der Technik. Daher kénnen Hand-
lungshilfen, die wahrnehmungspsychologische De-
fizite adressieren, ebenfalls zu geeigneten Ldsun-
gen beitragen, diese zu erkennen und effektiv zu
beseitigen. Betont wird dabei die integrierte Be-
trachtung des gesamten Fahrraumes, um Wechsel-
wirkungen zwischen einzelnen Bestandteilen zu be-
ricksichtigen. Innerhalb der Gruppen wurde auch
herausgearbeitet, dass geschwindigkeitsbeeinflus-
sende Elemente nicht nur optische Merkmale um-
fassen, sondern hier im Besonderen ein Einfluss
der Fahrbahnoberflache (Rauigkeit) beachtet wer-
den sollte. Daneben hat die visuelle Fihrung einen
Einfluss auf die Geschwindigkeitswahl. Es wurde
angeregt, dass im Fall einer Beschrankung der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit diese zum Beispiel
durch bauliche Elemente unterstiitzt werden kann.
Diese Elemente sollten bei Ubertritt eine negative
Ruckmeldung (z.B. gefraste Ruttelstreifen) geben
und so regelkonformes Verhalten férdern (self-en-
forcing). Der Einsatz dieser Mal3nahmen wurde vor
allem auf den Bestand bezogen.

Zur Optimierung von Standardisierung und Wieder-
erkennbarkeit der Entwurfsklassen (EKL) wére
streng genommen die Verknupfung mit einer festen
Anzahl an Fahrstreifen als Unterscheidungsmerk-
mal [2+1; 1+1; 2-1 und 2+2 als Sonderfall] und nur
einer Knotenpunktart je EKL, sowie fur die EKL 2
eine ununterbrochene doppelte Leitlinie geeignet.
In einem weiteren Punkt wurde die Einpassung der
Stral3e in das Umfeld angesprochen. Widerspriche
werden als besonders problematisch im Zusam-
menhang mit Kurven eingeschatzt. Das Fahrbahn-
band sollte durch den Seitenraum daher méglichst
parallel gefasst sein. Auch Sichtachsen aus frihe-
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ren StraRBenverlaufen, die einen anderen Strafl3en-
verlauf andeuten, kénnen sich negativ auswirken
und durch Sichtbarrieren vermieden werden. Um
Méangel mdglichst frih in der Planung zu entecken,
waren erganzende Visualisierungen hilfreich, die
auch unterschiedliche Licht- und Witterungsverhalt-
nisse berucksichtigen.

Es sollte ein (lander-) einheitliches Instrumentarium
zur optischen Fuhrung angestrebt werden. Wenn
sich im Bestand Unstetigkeitsstellen durch bauliche
MaRnahmen nicht beheben lassen, so sollten diese
(z.B. enge Kurven) immer mit in Grol3e, Farbe und
Anordnung gleichartig gestalteten Elementen (z.B.
Kurventafeln) ausgestattet sein.

GemalR den Erfahrungsberichten der Teilnehmer
wird der Einsatz von quer zur Fahrbahn aufgebrach-
ten Rdttelstreifen im Vergleich zum Einsatz rein op-
tischer Quermarkierungen bei entsprechender Un-
fallkonstellation als wirksamer eingeschéatzt. Diese
Einschatzung deckt sich auch mit bereits vorliegen-
den Untersuchungsergebnissen (LANK u.a., 2009).
Favorisiert wurde durch die Teilnehmer ein Einsatz
dieser MaRnahmen direkt am Kurvenbeginn (z.B.
bekannte Problemkurven auf beliebten Motorrad-
strecken).

Bei der Frage zum Aufbau und mdglichen Inhalt ei-
nes Wissensdokumentes, wurde darauf hingewie-
sen, kurze, textliche Beschreibungen zu nutzen und
diese durch bildhafte, skizzierte Beispiele zu illust-
rieren. Den Inhalten sollte eine Erklarung einzelner
Begriffe vorangestellt werden. Auch der Aufbau in
Form einer Checkliste oder eines Katalogs (&hnlich
dem Malinahmenkatalog gegen Unfallhaufungen -
MaKaU) sollte geprift werden, um die Anwendung
zu vereinfachen. Das Wissensdokument soll dabei
anwenderbezogen und so konkret wie moglich An-
gaben dazu machen, wie MalRnahmen sinnvoll auf-
einander abgestimmt werden kénnen bzw. welche
MafRnahmen aus wahrnehmungspsychologischer
Sicht nicht kombiniert werden sollen. Es wird be-
tont, dass das Wissensdokument deutschlandweit
einheitlich angewendet werden sollte, um zu ge-
wahrleisten, dass der StralRennutzer Uberall ein
gleichartig gestaltetes LandstralRennetz vorfindet.
Der Workshop hat dartber hinaus aufgezeigt, dass
aktuell noch Forschungsbedarf zu spezifischen Ent-
wurfsparametern und -variablen sowie deren Inter-
aktion (z.B. Uberlagerungen von Lageplankurven,
Kuppen und Knotenpunkten) besteht. Die Ergebnis-
se des Workshops flieBen in das aktuelle For-
schungsprojekt ein und werden so bei der Erstel-

lung allgemeiner und konkreter Handlungsansatze
direkt Bertcksichtigung finden.

6 Schnittstellenanalyse

Innerhalb der Schnittstellenanalyse werden im Fol-
genden die in der Literaturanalyse identifizierten
und fir den StralRenentwurf relevanten Human Fac-
tors beschrieben. Aus den einzelnen Human Fac-
tors wurden verschiedene Anforderungen an den
StralRenentwurf abgeleitet. Es wurde geprift, ob
und in welcher Form diese Anforderungen bereits
durch die Regelwerke bertcksichtigt werden und
wo ggf. Erganzungsbedarf besteht. Zusatzlich wer-
den Empfehlungen zu festgestelltem Forschungs-
bedarf aufgefihrt.

6.1 Informationsaufnahme

Fur das Fahren auf Landstraf3en sind die visuelle,
auditive sowie die haptische und vestibulare Infor-
mationsaufnahme von Bedeutung. Die meisten In-
formationen werden beim Fahren Uber den visuel-
len Kanal aufgenommen (83 bis 96 %; SIVAK,
1996). Die Informationsaufnahme ist dabei an die
Limitationen der verschiedenen Sinnesmodalitaten
geknupft und besonders im Fall des visuellen Ka-
nals auch an Aufmerksamkeit gebunden. Hinweis-
reize, wie die visuelle optische Anordnung (GIB-
SON, 1986) werden zur raumlichen Orientierung
genutzt und helfen Geschwindigkeiten und Bewe-
gungsrichtung einzuschatzen. Wie u.a. EVANS
(1970) und MERAT/JAMSON (2011) zeigen konn-
ten, ist die akustische Raumorientierung fur die Ge-
schwindigkeitswahrnehmung von Bedeutung. Auch
die vestibulare Informationsaufnahme ist fur die
Wahrnehmung der Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung des eigenen Fahrzeugs relevant.

6.1.1 Geschwindigkeit und Informationsmenge

Die Menge der aufzunehmenden Informationen
sollte dem vom Fahrzeugfuihrer gewéhlten Ge-
schwindigkeitsniveau entsprechen.

Je hoher die Geschwindigkeit ist, desto geringer ist
die Blickfeldweite und desto entfernter liegt der Fo-
kus. Nach BALL/OWSLEY (1993) beschreibt das
useful field of view (UFOV) den Bereich des Blick-
feldes, aus dem der wesentliche Teil der Informati-
onsaufnahme erfolgt. Aus Untersuchungen ging
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hervor, dass das UFOV nicht nur durch hohe Ge-
schwindigkeiten, sondern auch durch komplexe
Verkehrssituationen verkleinert wird (Tunnelblick)
(MIURA, 1986; COHEN, 1987). Daher sollte der
StraRenentwurf gewahrleisten, dass das UFOV an-
gemessen grof3 ist bzw. Singularitaten (Ein-/Aus-
fahrten, Bahnlbergénge, Haltestellen, Zwangs-
punkte) umso friher/umso weiter entfernt vom Fah-
rer wahrgenommen werden, je hdher dessen Fahr-
geschwindigkeit ist (SCHLAG u.a., 2009).

Die RAL berucksichtigen, dass die erforderliche
Haltesichtweite u.a. in Abhangigkeit von der EKL
(und damit in Abhangigkeit der angestrebten Fahrt-
geschwindigkeit) zu bestimmen ist. Bei Stral3en der
EKL 1 sind demnach héhere Haltesichtweiten ein-
zuhalten als z.B. bei StraRen der EKL 4. Entspre-
chend den Ergebnissen von LIPPOLD u.a. (2007b)
sollen nach RAL gréRere Sichtweiten als die Halte-
sichtweiten gewahrleistet werden, um dem Fahrer
eine rechtzeitige Orientierung Uber den Strecken-
verlauf zu ermoglichen. Diese sollten mindestens
30 % Uber den erforderlichen Haltesichtweiten lie-
gen und auf dem groR3ten Teil der Strecke eingehal-
ten werden (FGSV, 2012, S. 46).

Die Anforderung an den StralR3enentwurf, die aufzu-
nehmende Informationsmenge dem Geschwindig-
keitsniveau anzupassen wird durch die RAL indirekt
bertcksichtigt. Eine konkrete Aussage hierzu ist je-
doch nicht enthalten und sollte erganzt werden. Ge-
gebenenfalls ist zu priifen, wie eine Uberfiihrung
der Erkenntnisse zum UFOV in konkrete Maf3zah-
len fir den Anwender erfolgen kann.

6.1.2 Erkennbarkeit von Kurven

Kurven sollten einsehbar und auf3en parallel und li-
ckenlos gefasst gestaltet sein. Kurveninnenseiten
sollten frei von Sichthindernissen sein.

Vor Kurveneintritt bendtigt der Fahrer 3 s bis 5 s
Vorbereitungszeit (BECHER u. a., 2006). Auch nach
CAMPBELL u.a. (2012) missen dem Fahrer 75 m
bis 100 m bzw. 4 s bis 5 s vor der Kurve ausreichen-
de Informationen bereitgestellt werden, damit der
Fahrer Gelegenheit hat, das angemessene Fahr-
verhalten zu wéhlen. Der Richtungssinn von Kurven
kann durch eine auRenseitige Bepflanzung besser
erkannt werden (SCHLAG/HEGER, 2002; LIP-
POLD u.a., 2005, 2007b; PIARC, 2008).

Die Erkennbarkeit von Kurven wird durch die Ein-
haltung der erforderlichen Haltesichtweite/ Orientie-

rungssichtweite 2012,

S. 45/46).

gewabhrleistet (FGSV,

Zudem ist in den Ausfuihrungen zur RAL geregelt,
dass bei einer Uberlagerung von Lage- und Hohen-
plan der Kurvenbeginn vor dem Hochpunkt liegen
sollte. Dadurch wird die Erkennbarkeit des Kurven-
anfangs ebenfalls sichergestellt (FGSV, 2012, S. 40).

Nach den ESLa sollten zur Verbesserung der opti-
schen Fuhrung Bepflanzungen an der Kurvenau-
Renseite vorgenommen werden. Fur die Gewéhr-
leistung einer ausreichenden Sichtweite sind die
Kurveninnenseiten frei von Geholzen zu halten
(FGSV, 2003, S. 25).

Die Anforderung wird innerhalb der Regelwerke
ausreichend berlcksichtigt. Ein Verweis der RAL
auf die ESLa wird empfohlen.

6.1.3 Erkennbarkeit von Singularitaten

Singularitaten, wie Ein- und Ausfahrten, Bahniber-
gange oder Haltestellen sollten rechtzeitig erkenn-
bar sein.

Unter schlechten Sichtbedingungen kann die Seh-
scharfe auf bis zu ein Zehntel der Tagessehschérfe
sinken und durch Dammerung bzw. Dunkelheit wei-
ter verschlechtert werden (RICHTER/ SCHLAG,
2000). Aus diesem Grund sollten v. a. Singularita-
ten, wie Ein- und Ausfahrten, Bahnlibergange, Hal-
testellen oder Zwangspunkte fur den Fahrer recht-
zeitig, auch unter schlechten Sichtbedingungen
(z.B. bei Regen), erkennbar sein.

Nach den RAL sollten folgende Sichtweiten und
Sichtfelder eingehalten werden: erforderliche Halte-
sichtweite, Orientierungssichtweite, Annaherungs-
und Anfahrsicht (FGSV, 2012, S. 45 ff., S. 77 ff.). Es
sollte dem Fahrer ermdglicht werden, Hindernisse
rechtzeitig erkennen und auch auf nasser Fahrbahn
vor diesen rechtzeitig zum Halten zu kommen. Da-
her werden in den RAL Haltesichtweiten angege-
ben. Diese werden in Abhéngigkeit von der EKL und
der Langsneigung angegeben (Bild 42). Die visuelle
Fuhrung unter schlechten Sichtbedingungen wird
v. a. durch die Markierungen gewahrleistet.

Nach den internationalen ,Human Factors Guideli-
nes“ sollten die erforderlichen Haltesichtweiten

* nach PIARC (2008) 225 m bis 285 m und
e nach CAMPBELL u.a. (2012) 117 m bis 211 m
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Bild 42: Erforderliche Haltesichtweiten (FGSV, 2012, S. 46)

bei einer Geschwindigkeit von V = 100 km/h betra-
gen. Nach der StVO sind auf allen Landstrafl3en Ge-
schwindigkeiten bis zu V, , = 100 km/h zugelassen.
Den jeweiligen Entwurfsparametern der EKL unter-
liegen jedoch unterschiedliche Planungsgeschwin-
digkeiten. Diese orientieren sich an der jeweiligen
Netzfunktion der StralRe. Damit wird angestrebt,
dass der Fahrer mit einer fur die jeweilige Netzfunk-
tion angemessenen Geschwindigkeit fahren kann.
Das hat zur Folge, dass die Planungsgeschwindig-
keit bei StralRen der EKL 3 und 4 unter der V,  liegt.
Bei einer Langsneigung von s = 0 % betragt die er-
forderliche Haltesichtweite bei Stralen der EKL 3
135 m, der EKL 2 160 m und bei StraRen der EKL 1
ca. 188 m. Diese Werte liegen in der GréRenord-
nung nach CAMPBELL u.a. (2012). Die PIARC
(2008) fuhrt deutlich héhere erforderliche Grenz-
werte auf.

Die RAL fordern keine Uberholsichtweite. Sie wei-
sen jedoch darauf hin, dass eine Sichtweite von
mindestens 600 m erforderlich ist, um einen Lkw si-
cher uberholen zu kénnen. Weiterhin empfehlen
sie, bei vorhandenen Sichtweiten zwischen 300 m
und 600 m zu priifen, ob das Uberholen aus Griin-

den der Verkehrssicherheit verboten oder auf lang-
same Fahrzeuge beschrankt werden sollte. Diesen
Empfehlungen liegt ein Uberholmodell zugrunde,
das von LIPPOLD u.a. (2015) uberpraft wurde. Im
Ergebnis konnten die nach RAL empfohlenen 600 m
empirisch belegt und bestéatigt werden. Nach
CAMPBELL u.a. (2012) sollte fur eine zulassige
Hochstgeschwindigkeit von V=100 km/h eine Uber-
holsichtweite von 670 m empfohlen werden. Dieser
Wert ist héher als der nach RAL. Die Sichtweite
nach RAL kann jedoch aufgrund der Untersuchun-
gen von LIPPOLD u.a. (2015) dennoch als ausrei-
chend betrachtet werden. Knotenpunkte und Que-
rungsstellen missen nach den RAL rechtzeitig er-
kennbar sein. Der Kraftfahrer soll dabei die Mdg-
lichkeit haben, ggf. vor kreuzenden bzw. ein- oder
abbiegenden Kraftfahrzeugen sowie vor Ful3gan-
gern und Radfahrern rechtzeitig halten zu kénnen.
Weiterhin missen fur wartepflichtige Verkehrsteil-
nehmer bestimmte Sichtfelder sténdig von Sichthin-
dernissen freigehalten werden. Die RAL definieren
drei Sichtfelder: Haltesicht, Anfahrsicht und Annéa-
herungssicht. Die Gro3e der Sichtfelder héangt da-
bei von der EKL bzw. der zuldssigen Héchstge-
schwindigkeit im Knotenpunkt ab. Das Sichtfeld fir
die Haltesicht bezieht sich auf die nach RAL defi-
nierten erforderlichen Haltesichtweiten (Bild 42,
Bild 43).

Das Anfahrsichtfeld muss so breit sein, dass ein
Fahrer aus dem Stand in die Ubergeordnete Stral3e
mit einer zumutbaren Behinderung der bevorrech-
tigten Fahrer einfahren kann. Es entspricht einem
Bereich, der drei Meter vor dem Rand der bevor-
rechtigten Fahrbahn einsehbar ist und eine Schen-
kellange von L = 110 m (V,, = 70 km/h) bzw. L =
200 m (V,, > 70 km/h) aufweist (Bild 44). Unter der
Voraussetzung einer ausreichend grof3en Annahe-
rungssicht kann der Kraftfahrer ohne Halt in die
Ubergeordnete StraRe einfahren. Das Annahe-
rungssichtfeld entspricht einem Bereich, der 15 m
vor dem Rand der bevorrechtigten Fahrbahn ein-
sehbar ist und unter der Voraussetzung einer V, =
70 km/h eine Schenkellange von L = 110 m aufweist
(Bild 45).

Die RAL gehen ausfuhrlich darauf ein, dass die er-
forderliche Haltesichtweite, Orientierungssichtweite
und die Sichtfelder an Knotenpunkten stets einzu-
halten sind. Es werden konkrete Angaben dazu ge-
macht, wie dies im Entwurf umgesetzt werden
muss. Die Anforderung der Erkennbarkeit von Sin-
gularitéaten wird damit durch das aktuelle Regelwerk
ausreichend berticksichtigt.
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Systemskizze

freizuhaltendes Sichtfeld

Bild 43: Sichtfeld fur die Haltesicht (FGSV, 2012, S. 78)

(Systemskizze, Abmessungen in [m]) Ii

Bild 44: Sichtfeld fur die Anfahrsicht (FGSV, 2012, S. 78)

(Systemskizze, Abmessungen in [m])

freizuhaltendes
Sichtfeld

Bild 45: Sichtfeld fur die Anndherungssicht (FGSV, 2012, S. 78)

6.1.4 Sichtbarkeit von Markierungen

Markierungen sollten auch unter schlechten Sicht-
bedingungen anstrengungsarm erkennbar und auf-
fallig sein.

Aus dem SEEV-Modell kann u.a. abgeleitet wer-
den, dass Informationen verstarkt aufmerksam
wahrgenommen werden, wenn sie anstrengungs-
arm erkennbar (effort) und auffallig (hohe Salienz)
sind (WICKENS u.a., 2013). Die Auffélligkeit eines
sensorischen Reizes wird dabei z.B. durch seine

Grol3e, Form oder Farbe bestimmt. Je stéarker ein
Reiz sich also durch ein oder mehrere Merkmale
vom Untergrund abhebt, desto auffalliger ist er. An-
strengung beschreibt dagegen den Aufwand, der
notig ist, um die Aufmerksamkeit von einem Reiz zu
einem anderen zu verlagern.

Festlegungen zu Markierungen finden sich in meh-
reren Regelwerken. Nach den RAL missen Markie-
rungen stets ausreichend erkennbar sein. Vor allem
nachts und bei schlechten Witterungsbedingungen
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sind Fahrbahnmarkierungen das wesentliche Fih-
rungselement im Nahbereich. Bei Nacht relevante
Human Factors werden nicht betrachtet. Aus Griin-
den der Verkehrssicherheit sollten auf Strafl3en der
EKL 1 und der EKL 2 die Fahrstreifenbegrenzungen
zur Trennung der Fahrtrichtungen zuséatzlich profi-
liert sein (FGSV, 2012, S. 82).

Fir die Anordnung von Markierungen sind die RMS
gultig (FGSV, 1993). Die Richtlinien flhren folgende
Eigenschaften auf, die Markierungen haben sollten:

e hohe Tagessichtbarkeit zur Gewahrleistung ei-
nes hohen Kontrastes zur Fahrbahndecke,

* hohe Nachtsichtbarkeit in Form von Retroreflek-
tion,

e Griffigkeit,

e randscharfe und vollflachig gleichméafige Geo-
metrie sowie

e angemessene Haltbarkeit.

Die RMS enthalten Festlegungen zu im StralRenent-
wurf verwendeten Markierungen, um diese zu stan-
dardisieren und so den Fahrer bei seiner Fahrauf-
gabe zu unterstitzen:

e mdogliche Markierungsarten,
* Abmessungen der Markierungszeichen und
e Anwendungsbereich der Markierungszeichen.

Die konkreten Hinweise zur Erfullung der genann-
ten Anforderungen sind in den ,Zuséatzlichen Tech-
nischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fir
Markierungen auf StraBen“ (ZTV M 13, FGSV,
2013) geregelt.

Die Regelwerke beriicksichtigen die Anforderung
der Sichtbarkeit von Hinweisreizen in ausreichen-
dem Umfang.

6.1.5 Sichtbarkeit und Gestaltung von Beschil-
derung

Einsatz von so wenig Beschilderung wie maoglich.
Die Beschilderung sollte folgende Eigenschaften
besitzen: ausreichende GroR3e, hoher Kontrast zum
Hintergrund und hohe Leuchtdichte.

Die StralRe selbst ist die primare Informationsquelle
fur den Fahrer (DURTH, 1974; FULLER, 1984; RU-
MAR, 1985): Verkehrszeichen sollten daher nur ein-
gesetzt werden, wo es unbedingt notwendig ist. Die

Beschilderung sollte gut sichtbar sein, ohne selbst
Sichthindernis zu werden. Auch die Anzahl der
Schilder sollte sorgfaltig betrachtet werden sowie
die Umgebung, in der Beschilderung angebracht
werden soll (SCHLAG/HEGER, 2002).

Fur die Ausstattung von Stralen mit Verkehrszei-
chen und Verkehrseinrichtungen bilden die StvVO
(2013) und die VwV-StVO (2015) die rechtlichen
Grundlagen (FGSV, 2012).

Die wegweisende Beschilderung muss aus Griin-
den der Information fur die Verkehrsteilnehmer und
der Vermeidung gefahrlicher Fahrmanoéver nach
den RAL rechtzeitig erkennbar sein. Die Anzahl der
Zielangaben ist dabei auf die notwendigsten Ziele
zu beschranken, um den Fahrer nicht zu Uberfor-
dern. Die Aufstellung und Ausgestaltung der Be-
schilderung soll dabei nach den RWB (BMVBW,
2000) erfolgen (FGSV, 2012, S. 83). Fir die Gestal-
tung und Ausfiihrung der wegweisenden Beschilde-
rung gelten weiterhin das ,Merkblatt fur die licht-
technischen Leistungsklassen von Verkehrszeichen
und Verkehrseinrichtgungen* (M LV; FGSV, 2011)
sowie folgende DIN-Normen (BMVBW, 2000):

e DIN 1450: Schriften, Leserlichkeit,
e DIN 1451: Schriften, Serifenlose Linear-Antiqua,

« DIN 6171-1: Aufsichtsfarben flir Verkehrszei-
chen. Farben und Farbgrenzen bei Beleuchtung
mit Tageslicht und

e DIN 67520 (Teil 1 bis 4): Retroreflektierende Ma-
terialien zur Verkehrssicherung.

Nach den RWB sollten bei der wegweisenden Be-
schilderung u. a. folgende Aspekte eingehalten wer-
den (BMVBW, 2000):

o fruhzeitige Hinweise fur Fahrentscheidung zur
Vermeidung von gefahrlichen Fahrmandvern,

» erkennbare, begreifbare und eindeutige Beschil-
derung,

e einheitliche Systematik der Wegweisung,

e begrenzte Informationsinhalte, um Aufnahmefa-
higkeit des Kraftfahrers nicht zu tGberfordern.

Zur Gewahrleistung der Erkennbarkeit soll eine
mdglichst langs und quer zur Fahrbahn hohe Auffal-
ligkeit der Beschilderung erreicht werden. Dazu
sind einzuhaltende Sichtweiten definiert. Weiterhin
sind Standorte definiert, wo die Beschilderung auf



66

der freien Strecke und im Knotenpunkt anzuordnen
ist (BMVBW, 2000).

Die Informationsinhalte der wegweisenden Beschil-
derung sind begrenzt. Es gibt Vorgaben fur die An-
zahl, die Auswahl und die Schreibweise der Ziele.
Weiterhin gilt die Kontinuitatsregel. Sie besagt, dass
ein einmal in die Beschilderung aufgenommenes
Ziel bis zum Erreichen des Zieles in jeder Wegwei-
sung vorhanden sein muss (BMVBW, 2000).

Die RWB flhren weiterhin Gestaltungsregeln zur
Gewabhrleistung folgender Aspekte auf:

» einfache Lesbarkeit,
e Orientierung innerhalb des Schildes,

e Darbietung der Informationen nach Rangfolge
und Bedeutung sowie

e Sicherstellung des eindeutigen Bezugs zur Ver-
kehrsfihrung.

Dazu legen die RWB u.a. das Material, die Farben,
die Beschriftung (Schriftart, -grof3e usw.), die Dar-
stellung der Pfeilsymbole und grafischen Symbole
sowie die Anordnung der Beschilderung fest. Wei-
terhin gilt die Umklappregel. Diese besagt, dass die
Pfeilspitzen in die jeweilige Fahrtrichtung zeigen
missen, wenn ein Schild auf den Boden umge-
klappt wird (Bild 46).

Die Ausfuhrungen der Regelwerke gehen umfang-
reich auf die Ausgestaltung der Beschilderung ein.
Dabei wird konkret auf die Grél3e, Farbe und Be-
schriftung, sowie auf die Anzahl von Zielangaben
eingegangen. Die Erkennbarkeit soll durch festge-
legte Standorte und vorgegebene Sichtweiten ge-
wabhrleistet werden. Angaben zu einem ausreichen-
den Kontrast der Beschilderung zum Hintergrund
sind nicht gegeben und sollten erganzt werden. Un-
gunstige Lichtverhéltnisse, z.B. aufgrund der um-
gebenden Landschaft kénnen die Erkennbarkeit
der Beschilderung beeintrachtigen. Der Einsatz von
Tragertafeln in hellgrinen bis gelben Farbténen
kann die Erkennbarkeit von Beschilderungen bei
mangelndem Kontrast zum Hintergrund erhéhen. In
Deutschland ist die Gestaltung einer Kurventafel in
dieser Weise nach StVO (2013) aktuell nicht zulas-
sig. Die Gestaltung der wegweisenden Beschilde-
rung kann unter Bericksichtigung der Human Fac-
tors verbessert werden. So sind die Richtungspfeile
in ihrer Gestaltung unabhangig vom Streckenver-
lauf. Der in Bild 47 dargestellte Ubliche Vorwegwei-
ser wird unabhéngig davon angeordnet, ob der an-

Bild 46: Umklappregel (BMVBW, 2000)

Seehausen
Baching
WiR)

Westling
Alm

Alm
Westling

Bild 47: Vorwegweiser ublich (links) und mit Anzeige des
tatsachlichen Streckenverlaufs (rechts) (BMVBW,
2000)

gezeigte Knotenpunkt in einer Geraden oder in ei-
ner Kurve liegt. Fir den Fahrer ware es eindeutiger,
wenn die Pfeile analog zur Streckenfiihrung darge-
stellt sind. Dies ist nach den RWB jedoch nur im
Ausnahmefall moglich (Bild 47).

6.1.6 Optische Tauschungen

Optische Tauschungen/Verzerrungen/Verdeckun-
gen sollten vermieden werden.

Aus der Literaturanalyse ist bekannt, dass das
Fahrverhalten und die Verkehrssicherheit stark vom
raumlichen Verlauf der Stral3e beeinflusst werden.
Optische Tauschungen, die z.B. durch Verdeckun-
gen oder die lineare Perspektive entstehen, sollten
vermieden werden, damit dem Fahrer moglichst ex-
akte Informationen fiir die Bewaltigung der Fahrauf-
gabe zur Verfiigung stehen.

Nach RAL sollte der Fahrraum rechtzeitig erkenn-
bar, begreifbar, Ubersichtlich und eindeutig sein
(FGSV, 2012, S. 40). Defizite in der rdumlichen Li-
nienfihrung sollten somit vermieden werden. Die
RAL haben dazu Grundregeln definiert, wie z. B. die
Wendepunktregel. Nach dieser sollte die Anzahl
und die Lage der Wendepunkte im Lage- und im
Hohenplan mdglichst gleich sein (Bild 48).
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Bekannte Defizite in der raumlichen Linienfiihrung
sind in den RAL definiert und nach deren Einfluss
auf das Fahrverhalten und die Verkehrssicherheit
bewertet (Tabelle 8).

Die RAL geben darliber hinaus Empfehlungen, wie
Defizite in der raumlichen Linienfihrung vermieden
und somit u. a. die wahrnehmungspsychologischen
Grenzen und Fahigkeiten der Fahrer beriicksichtigt
werden kdnnen.

Ein Sichtschatten liegt nach den RAL vor, wenn fir
den Fahrzeugfihrer der Streckenverlauf im Nahbe-
reich nicht einsehbar und erst im Fernbereich wie-
der erkennbar ist. Erstreckt sich die Verdeckung
Uber eine Lange von mindestens 75 m und ist das
Fahrbahnband innerhalb einer Entfernung von we-
niger als 600 m wieder sichtbar, gilt der Sichtschat-
ten als problematisch. Ist der Sichtschatten zusatz-
lich mehr als 0,75 m tief, ist er v. a. in den Bereichen
kritisch, in denen der Gegenverkehrsfahrstreifen fur
Uberholvorgange genutzt wird. Nach den RAL sind
diese Bereiche zu vermeiden oder mit einem Uber-
holverbot zu versehen (FGSV, 2012, S. 42).

Zur Vermeidung von verdeckten Kurvenbeginnen
sind in den RAL ggf. erforderliche Verschiebungen
des Kuppenbeginns hinter den Kurvenbeginn bei
dem Ubergang Gerade - Klothoide - Kreisbogen de-
finiert, um die Erkennbarkeit des Kurvenbeginns
gewabhrleisten zu kénnen.

Weiterhin sollte der Kurvenbeginn nicht hinter dem
Wannenbeginn liegen, um kritische Dehnungen im
Kurvenbeginn bei Uberlagerungen von Kurven mit
Wannen in einem Verhdltnisvon R : H > 1 : 10 ver-
meiden zu kénnen (FGSV, 2012, S. 43).

Die Effekte der Dehnung und Stauchung treten auf,
wenn sich ein Kreisbogen im Lageplan mit einer
Wanne bzw. einer Kuppe im Hoéhenplan Gberlagert.
Dabei erscheint der Radius einer Lageplankurve
grofer, wenn diese mit einer Wanne uberlagert wird
und kleiner, wenn sich diese mit einer Kuppe tber-
lagert. Nach den RAL hat die Dehnung einen mittle-
ren Einfluss und die Stauchung einen geringen Ein-
fluss auf das Fahrverhalten und die Verkehrssicher-
heit (FGSV, 2012, S. 43).

Die RAL geben auch Hinweise zur Vermeidung von
gestalterischen Defiziten (Knick im Lage und/ oder
im Hohenplan, Abplattung und Aufwdlbung) in der
raumlichen Linienfuhrung. Diese haben jedoch nur
einen geringen Einfluss auf das Fahrverhalten (Ta-
belle 8).

HGHENPLAN
Kuppe : Kuppe
Wanne

LAGEPLAN

Bild 48: Wendepunktregel (LORENZ, 1971)

Defizit Einfluss auf Fahrverhalten und
Verkehrssicherheit

Sichtschatten hoch

verdeckter Kurvenbeginn | hoch

Dehnung | mitel

Stauchung | gering

gestalterische Defizite | gering

Tab. 8: Auswirkungen von Defiziten der raumlichen Linien-

fuhrung (nach FGSYV, 2012)

Nach RAL sollte, unter Verwendung von Perspektiv-
bildern, eine qualitative Analyse von Lage- und Ho-
henplan auf Defizite erfolgen (FGSV, 2012, S. 41 -
45).

Das Regelwerk macht umfassende Angaben zu
mdglichen Defiziten der raumlichen Linienfihrung
und wie diese zu vermeiden sind, so dass die An-
forderung umfassend bertcksichtigt wird.

6.1.7 Blendung und wechselnde Helligkeiten

Blendung und wechselnde Helligkeiten sollten ver-
mieden werden.

Physiologische Blendung tritt bei zu hohen Leucht-
dichten, zu gro3en Leuchtdichteunterschieden oder
ungleichméaRiger Leuchtdichteverteilung im Ge-
sichtsfeld auf (SCHLAG u.a., 2009). Bei Dunkelheit
liegt die Blendempfindlichkeit héher, da die Umge-
bungsleuchtdichte, v. a. auf unbeleuchteten Stra-
Ren sehr gering ist und bei zu starker Anderung der
Leuchtdichte die Rezeptoren sehr gereizt werden
(Adaptationsdefekt) (SCHLAG u.a., 2009). Auch
am Tag kann Blendung eine Rolle spielen, etwa
beim Befahren einer Allee bei tief stehender Sonne.
Dabei kann die Blendung verschiedene negative
Auswirkungen haben, z.B. auf die Sehscharfe, das
Form- und Gestalterkennungsvermégen, die Tie-
fenwahrnehmung oder die Wahrnehmungsge-
schwindigkeit (SCHLAG u.a., 2009). Blendung hat
auch einen psychologischen Aspekt, da die Licht-
quelle ungewollt Aufmerksamkeit auf sich zieht und
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so zu Ablenkung und Ermidung fiihren kann. Zu-
dem kann eine Blendlichtquelle als sehr unange-
nehm oder belastigend empfunden werden
(SCHLAG u.a., 2009). Aus diesem Grund sollten
Blendung und wechselnde Helligkeiten fur den Fah-
rer vermieden werden. Im Fall von Alleen kann dies
nicht vermieden werden. Hier sollten ausreichende
Adapatationszeiten durch frihzeitige Geschwindig-
keitssenkungen gewéhrleistet werden.

Nach den RAL kann an zweibahnigen Straf3en ein
Blendschutz fur den Pkw-Verkehr angeordnet wer-
den. Dabei ist jedoch auch auf die Einhaltung der
erforderlichen Sichtweiten zu achten (FGSV, 2012,
S. 84). Zusatzlich wird darauf hingewiesen, dass
durch lange Geraden die Blendung bei Nacht er-
hoht wird (FGSV, 2012, S. 35).

Die Regelwerke machen Angaben zur Vermeidung
von Blendungen. Es wird empfohlen, auch auf die
Gewabhrleistung von Adaptationszeiten beim Befah-
ren von Alleen hinzuweisen.

6.1.8 Warn- und Alarmsignale

Der Einsatz akustischer und taktiler sowie vibratori-
scher Warn- und Alarmsignale sollte beriicksichtigt
werden.

Beim Autofahren werden nicht alleine Gber den vi-
suellen Sinneskanal wertvolle Informationen aufge-
nommen. Auch tGber den auditiven, taktilen und vib-
ratorischen Sinneskanal findet Informationsaufnah-
me statt, wodurch sich diese Kanale fur Warn- und
Alarmsignale eignen. Ein Beispiel dafiir sind Fahr-
bahnprofilierungen, die eine klare Rickmeldung
Uber abweichendes Verhalten geben und unkom-
fortabel machen (SCHLAG/HEGER, 2002).

Auch in Deutschland kommen in besonderen Berei-
chen bauliche MalRnahmen, wie z.B. Riittelstreifen
oder eingefraste und aufgesetzte Markierungen
zum Einsatz, um dem Fahrer zu verdeutlichen, dass
er seine Geschwindigkeit reduzieren sollte. Diese
wurden von LANK u.a. (2009) hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit untersucht. Die Autoren empfehlen
Ruttelstreifen als wirkungsvolle und kostengiinstige
Malnahme, um die Verkehrssicherheit zu erhéhen.
Auf allen untersuchten Strecken konnte eine Ge-
schwindigkeitssenkung um mehrere Stundenkilo-
meter (Mittel 3 - 6, Spitze 6 - 12) erreicht werden.
Dabei lag die langste Zeitspanne fur die Nachher-
messung bei 279 Tagen.

Die RAL geben an, dass aus Griinden der Verkehrs-
sicherheit auf StraBen der EKL 1 und der EKL 2 die
Fahrstreifenbegrenzungen zur Trennung der Fahrt-
richtungen zusétzlich so zu profilieren, dass der
Kraftfahrer dies deutlich spurt (FGSV, 2012, S. 82).

Die Regelwerke weisen bereits auf den Einsatz pro-
filierter Fahrstreifenbegrenzungen hin. Ergénzt wer-
den kénnen Angaben zur Anwendung profilierter
Markierungen oder Riittelstreifen im Bereich von
Unstetigkeitsstellen oder Singularitaten.

6.1.9 Neue Formen von Hinweisreizen

StralRenseitige Reizgegebenheiten kénnen so ge-
staltet werden, dass sie angemessenes Fahrverhal-
ten fordern: optische Bremsen, Quermarkierungen,
dreidimensional wirkende Markierungen (anamor-
phe Darstellungen).

Durch den Einsatz optischer Bremsen soll ein posi-
tiver Effekt auf die Geschwindigkeitsreduzierung
vor Singularitaten (z.B. Haltestellen, oder Bahn-
Ubergange) bewirkt werden (BECHER u.a., 2006;
DENTON, 1980; GODLEY u.a., 1999; LAMM/KUP-
KE, 1977; TRIGGS, 1986). Dabei kdnnten optische
Tauschungen, z.B. in Form von Quermarkierungen
mit abnehmenden Absténden, die Geschwindig-
keitswahrnehmung des Fahrers beeinflussen. Es
sollte untersucht werden, in welcher Ausgestaltung
eine optische Bremse fir einen bestimmten Stand-
ort geeignet ist, langfristig einen Geschwindigkeits-
rickgang zu bewirken.

Innerhalb der Regelwerke gibt es aktuell keine Fest-
legungen zum Einsatz optischer Bremsen. Es be-
steht aktuell noch Forschungsbedarf zu optischen
Bremsen (Quermarkierungen, dreidimensional wir-
kenden Markierungen).

6.2 Aufmerksamkeit, Wahrnehmung

Aufmerksamkeit wird nach GOLDSTEIN (2011) als
Prozess beschrieben, bei dem ein interessierender
Reiz ausgewahlt und dadurch einer tieferen Verar-
beitung durch Konzentration auf bestimmte Reiz-
merkmale zugénglich gemacht wird. Die Wahrneh-
mung umfasst nach GOLDSTEIN (2011) die korrek-
te Entschlisselung der eingegangenen Informatio-
nen. Dabei kann zwischen bottom-up und top-down
Verarbeitung unterschieden werden (vgl. Kapitel
3.3.2).
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6.2.1 StralRenseitenraum und visuelle Fiihrung

Unterstitzung der visuellen Fihrung durch die Ge-
staltung des StralR3enseitenraums. Vermeidung von
Widersprichen zwischen StraRe und Umfeld.

Das Lenken der Aufmerksamkeit auf neu auftau-
chende und sich bewegende Objekte im Sichtfeld
des Fahrers ermdglicht das Erkennen und das Fi-
xieren neuer Ziele. Das periphere Sehen weist eine
hohe Empfindlichkeit fir Bewegungen und Veran-
derungen auf und beeinflusst so auch die Aufmerk-
samkeitszuwendung. Aus diesem Grund sind Fahr-
bahnréander und StralRenseitenrAume besonders
geeignet, den StralRennutzer Uber visuelle Informa-
tionen in seiner Fahraufgabe, z.B. bei der Wahr-
nehmung des Streckenverlaufs, zu unterstitzen.
Entsprechend koénnen Widerspriche zwischen
StraRe und Umfeld einen falschen Streckenverlauf
vortauschen, wenn sich im Umfeld der StralRe Ele-
mente befinden, wie z.B. Baume oder Masten, die
dem Streckenverlauf folgen, jedoch spater von
diesem abweichen (KUHN u.a., 2007, PIARC,
2008). In diesem Fall werden Fixationsort und Auf-
merksamkeit abgelenkt und so das Spurhalten ne-
gativ beeinflusst.

Nach den RAL soll der Verlauf der Stral3e und die
optische Fiuhrung der Kraftfahrer durch die Gestal-
tung des Umfeldes und der StralRenausstattung
verbessert werden. Zur optischen Fuhrung der Ver-
kehrsteilnehmer im Fernbereich sind nach den RAL
senkrechte Leiteinrichtungen in Form von Leitpfos-
ten anzuordnen. Weiterhin sind im Straf3enseiten-
raum zur Unterstitzung der raumlichen Linienflh-
rung Geholzpflanzungen einzubeziehen. Vor allem
in Kuppenbereichen und in nicht einsehbaren Kur-
venbereichen soll der StraBenverlauf durch Aufra-
gendes verdeutlicht werden (FGSV, 2012, S. 40,
S. 83/84). Bei der Anordnung von Baumen ist auf
die Gewahrleistung der Verkehrssicherheit zu ach-
ten. Es sind in diesem Zusammenhang ggf. Schutz-
malinahmen erforderlich (FGSV, 2012, S. 84/85).
Neben der Seitenraumgestaltung kann die optische
Linienfihrung auch durch Verkehrszeichen verbes-
sert werden. Dabei sind vor allem die LAngsmarkie-
rungen und die senkrechten Leiteinrichtungen in
besonderen Bereichen mafigebend (z.B. in engen
Kurven; vgl. Kapitel 4.9). Jedoch ist zu beriicksichti-
gen, dass die Notwendigkeit von flankierenden ver-
kehrstechnischen MaRBnahmen stets auf bauliche
Defizite hinweist.

Bild 49: Bepflanzung an KurvenaufRenseite (FGSV, 2003)

Neben den RAL finden sich v. a. in den ESLa Hin-
weise zu dieser Thematik. Diese sind jedoch allge-
mein und wenig detailliert. So geben die ESLa
bspw. an, dass durch Griingestaltung der Stral3en-
nebenflachen ,technische Elemente verdeckt oder
die StraRenfiihrung betont (optische Fuhrung)* wer-
den kann (FGSV, 2003, S. 22). Daneben findet sich
ein konkreter Hinweis dazu, durch Bepflanzung an
der Kurvenauf3enseite den Verkehr optisch zu fuh-
ren (Bild 49) (FGSV, 2003, S. 25).

Das Land Brandenburg hat unter Bertcksichtigung
von Human Factors ,Hinweise zur Verkehrslenkung
und optischen Orientierung durch Bepflanzung an
Bundes- und Landesstral3en (auf3erorts) im Land
Brandenburg“ (HVO) herausgegeben. Es werden
funf Human Factors - Leitsétze definiert und ent-
sprechende Malinahmen genannt (SPORBECK
u.a., 2002):

1. Geschwindigkeit vor besonderen Stellen,

2. bepflanzte Fahrbahnteiler in untergeordneter
Stral3e mit Versatz der Fahrspur,

3. Vorfahrterwartung an Knotenpunkten
- Auflésung der optischen Leitfunktion alter Stra-
RBenfihrungen durch Bepflanzung

- Bepflanzung zur optischen Unterbrechung der
alten Stral3enfihrung

- Bepflanzung quer zu den Zufahrten der unter-
geordneten StralRen

- optische Barrieren in der Mitte von Kreisver-
kehren

- Auslichtung vorhandener Bepflanzung

4. Vorbereitungs-, Ubergangsbereich vor Kurven/
Knotenpunkten

- abnehmende Abstande der Bepflanzung zur
besonderen Stelle hin
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- kontrastreiche Bepflanzung auf freier Strecke
vor Vorbereitungsbereich

- Anordnung von optischen Bepflanzungs-Quer-
riegeln

- Freihaltung des Ubergangsbereichs von Neu-
bepflanzung

- Auslichtung vorhandener
Ubergangsbereich

Bepflanzung im

5. Stabilisierung eines Fahrzeugs in der Kurve

- Freihaltung der Innenrénder einer Kurve von
Bepflanzung

- geschlossene Bepflanzung in der Auf3enkurve

- trassenbegleitende abwechslungsreiche Be-
pflanzung in den nachfolgenden Abschnitten

6. Erwartungskonformitat der Streckenfiihrung

- Anordnung von optischen Bepflanzungs-Quer-
riegeln auf Kuppen

- Anordnung von Hecken im Scheitelpunkt von
Wannen

- abnehmende Abstande der Bepflanzung vor
unerwartet engen/weiten Kurven/ Ortschaften

- bepflanzte Mittelinseln im Ortseingangsbereich
oder in untergeordneter Stral3e mit Versatz der
Fahrspur

Die Festlegungen der Regelwerke Uber die Beriick-
sichtigung von Human Factors bei der Seitenraum-
gestaltung sollten um weitere Aspekte erganzt wer-
den. Es werden Hinweise zur Bepflanzung von Kur-
ven gegeben (vgl. Kapitel 6.1.2). Diese sind jedoch
allgemein. So sollten die ESLa konkret darauf ein-
gehen, dass die Gestaltung des StralRenseiten-
raums ein wesentliches Element fur die visuelle
Fuhrung des Verkehrsteilnehmers ist. Hierzu sollten
weitere Beispiele, ahnlich Bild 49 eingefligt werden.
In Bild 50 sind zwei mégliche Probleme bei der Be-
pflanzung von Kurven dargestellt. Die Darstellun-
gen auf der linken Seite zeigen eine Stral3e, bei der
im Zuge einer Umbaumafinahme der Kurvenradius
geandert wurde. Das linke Bild oben zeigt, dass die
Bepflanzung nicht an den neuen Radius angepasst
wurde. Dies kann zu optischen Tauschungen fiuh-
ren, so dass der reale Streckenverlauf nicht richtig
wahrgenommen wird. Die Darstellung rechts oben
zeigt eine inkonsequente Umsetzung der Bepflan-
zung der AulRenkurve. Auch dies kann zu einer opti-
schen Tauschung fur den Fahrer fihren. In den bei-

Bild 50: Bepflanzung in Kurven (PIARC, 2008)

wrong
I
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Bild 51: Unsymmetrische (oben) und verdeckte unsymmetri-
sche (unten) Unterfihrung der StraRe (PIARC, 2008)

den unteren Darstellungen wird jeweils ein Vor-
schlag zur Reduzierung der vorhandenen Defizite
gemacht. Ahnliche Beispiele sollten auch in die
ESLa eingefugt werden.

Werden Briickenbauwerke tber die zu gestaltende
Stral3e gefiuhrt, sollten auch dabei verschiedene ge-
stalterische Aspekte bertcksichtigt werden (Bild 51).
Diese sollten ebenfalls in die ESLa aufgenommen
werden. So sollten die Widerlager/Pfeiler einer Bru-
cke so angeordnet sein, dass die StralRe symmet-
risch durch diese gefiihrt wird. Andernfalls kdnnte
das Spurverhalten des Fahrers negativ beeinflusst
werden. Die Abbildungen unten zeigen, wie bei ei-
ner bestehenden Konstellation mit diesem Defizit
umgegangen werden kann.

Daruber hinaus kdnnten o. g. Hinweise auch in die
Richtlinien fur die landschaftspflegerische Begleit-
planung im StralRenbau (RLPB; BMVI, 2011) integ-
riert werden.
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6.2.2 Aufmerksamkeitslenkung

Berucksichtigung von selektiver und geteilter Auf-
merksamkeit.

Die selektive Aufmerksamkeit erméglicht das Aus-
blenden stérender Reize, um sich auf ausgewéahlte
Informationen konzentrieren und diese optimal in-
terpretieren zu kénnen (GOLDSTEIN, 2011). Neben
der selektiven Aufmerksamkeit ist fir das Autofah-
ren auch die geteilte Aufmerksamkeit von Bedeu-
tung, da beim Fahren verschiedene Aufgaben par-
allel bewaltigt werden mussen. Die Fahigkeit, unse-
re Aufmerksamkeit zu teilen, ist jedoch begrenzt. So
kann es bei hohen Anforderungen zu Ressourcen-
mangel fur eine zweite Aufgabe und damit zu Feh-
lern beim Multitasking oder zu Effekten wie Veran-
derungsblindheit und Blindheit durch Unaufmerk-
samkeit kommen (GOLDSTEIN, 2011). Der Fahrer
sollte durch die Gestaltung der Stral3e nicht von sei-
ner Fahraufgabe abgelenkt werden.

Im StralRenentwurf soll die Aufmerksamkeit des
Fahrers durch bewusste Gestaltung, z.B. Wegwei-
sung, Beschilderung, Verdeutlichung von Kurven
und Knotenpunkten durch Schilder und Bepflan-
zung, beeinflusst werden.

Daflr sollten konkrete Hinweise fur den Anwender
diskutiert werden, wie z.B. Mittel zur Verdeckung
ablenkender Reize in den StraRenentwurf eingebet-
tet werden koénnen bzw. wie ein Verweis erfolgen
kann.

6.3 Erwartungskonformitat

Durch Erfahrungen werden in verschiedenen Situa-
tionen bestimmte Erwartungen, Schemata bzw.
Skripte und mentale Modelle dartber ausgebildet,
welches Verhalten in zukiinftigen &hnlichen Situati-
onen angemessen bzw. erfolgreich ist (ENDSLEY
u.a., 2003). Die Erwartungen resultieren aus den
langfristigen Fahrerfahrungen, die auf den befahre-
nen Streckenabschnitt angewendet werden. Ist die
Strecke erwartungskonform, so steigt auch die
Wabhrscheinlichkeit, dass das Fahrverhalten dem
geforderten,  sicheren  Verhalten  entspricht
(SCHLAG/HEGER, 2002) (vgl. Kapitel 3.4 und 4.1).

Um eine Strecke aus Nutzersicht erwartungskon-
form zu gestalten, sollten die im Folgenden be-
schriebenen Anforderungen im Stral3enentwurf be-
ricksichtigt werden.

6.3.1 Wiedererkennbarkeit

Homogenitat innerhalb einer StralRenkategorie und
Heterogenitat zwischen den Stral3enkategorien
durch eindeutige Wiedererkennungsmerkmale (uni-
que identifiers). Standardisierung fordert die Wie-
dererkennung durch den Nutzer.

Aus der Literaturanalyse geht hervor, dass die Ver-
kehrssicherheit auf LandstraRen verbessert werden
kann, wenn die StralRen standardisiert und wieder-
erkennbar gestaltet werden. Dazu sollten sich Stra-
Ben einer Kategorie gleichen, sich aber deutlich von
den StralRen anderer Kategorien unterscheiden.
Fur jede StraBenkategorie sollten somit Festlegun-
gen fur eine wiedererkennbare Gestaltung getroffen
werden. Entscheidend sind dabei wenige, aber kon-
tinuierlich umgesetzte markante Merkmale. We-
sentliche Wiedererkennbarkeitsmerkmale sind da-
bei die StralRenmarkierung und die Fahrstreifen-
breite (MATENA u.a., 2006).

Nach den RAL sollen Landstrallen mdglichst so
ausgebildet sein, dass der Fahrzeugfiihrer diese
gleichmafig und mit einer fir die Netzfunktion an-
gemessenen Geschwindigkeit befahrt. Dazu defi-
nieren die RAL vier verschiedene Entwurfsklassen
(EKL). Straf3en einer EKL sollen dabei mdglichst
gleichartig sein (wiedererkennbar) und Straf3en un-
terschiedlicher EKL sollen dabei deutlich voneinan-
der unterscheidbar sein (FGSV, 2012, S. 18 - 22).
Das wesentliche Wiedererkennungsmerkmal der
EKL ist die kontinuierlich erkennbare Langsmarkie-
rung. Diese ist fur jede EKL unterschiedlich definiert
(FGSV, 2012, S. 27 - 29). Die EKL werden durch die
StralRenkategorien und die vorhandenen Verkehrs-
starken der LandstralRen bestimmt. Es sollte also
zunachst eine Kategorisierung im vorhandenen
StralRennetz erfolgen. Das Prinzip der Standardisie-
rung und Wiedererkennbarkeit der RAL wird v. a.
durch die fur jede EKL vorgesehenen Querschnitte
deutlich. Ein Bestandteil der Querschnitte sind die
Fahrstreifen. Die in den RAL vorgesehenen Fahr-
streifenbreiten setzen sich aus den Fahrzeuggrund-
malfien sowie Bewegungsspiel- und Sicherheitsrau-
men zusammen. Bei den Festlegungen wurden
u.a. zu den Querschnitten Untersuchungen von
BECHER u.a. (2006), KAMPFE u.a. (2005), LIP-
POLD u.a. (2013), SCHLAG/HEGER (2002) und
SCHLAG u.a. (2015) berucksichtigt.

Fur StraBen der EKL 1 ist ein RQ 15,5 vorgesehen.
Dies ist ein durchgangig dreistreifiger Querschnitt,
wobei die Fahrtrichtungen durch einen verkehrs-



72

/A

0.75 1,00 0,50
150 | 350 | | 325 | 350 | |150
1 1

i
12,50

15,50

(Abmessungen in [m])

Bild 52: Regelquerschnitt RQ 15,5 (FGSV, 2012)
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Bild 53: Regelquerschnitt RQ 11,5+ mit Uberholfahrstreifen
(FGSV, 2012)
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Bild 54: Regelquerschnitt RQ 11,5+ ohne Uberholfahrstreifen
mit durchgehender Doppellinie (FGSV, 2012)
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Bild 55: Regelquerschnitt RQ 11,5+ ohne Uberholfahrstreifen
mit doppelter Leitlinie (FGSV, 2012)

technischen Mittelstreifen voneinander getrennt
sind (Bild 52). Die farbige Gestaltung des RQ 15,5
beruht auf den Ergebnissen der Untersuchungen
von LIPPOLD u.a. (2013). Nach diesen unterbindet
eine farbige Variante der Fahrtrichtungstrennung
die regelwidrigen Uberholvorgange und férdert die
Wiedererkennbarkeit von Stralen der EKL 1 am
besten.

Die Gestaltung des Querschnitts RQ 11,5+ von
Stral3en der EKL 2 beruht vor allem auf den Unter-
suchungen von LIPPOLD u.a. (2003, 2008 und
2011) und JAHRIG (2012). Der RQ 11,5+ ist ein ein-
bahnig zweistreifiger Querschnitt, bei dem ab-
schnittsweise abwechselnd fur beide Fahrtrichtun-
gen Uberholfahrstreifen angeordnet werden (Bild 53
- Bild 55). Fir jede Fahrtrichtung sollen so mindes-
tens auf 20 % des Streckenzuges verkehrstech-
nisch gesicherte Uberholmdglichkeiten geschaffen
werden. Im Vergleich zu den Untersuchungsstre-
cken ist bei StraRen der EKL 2 in den zweistreifigen
Abschnitten zur Trennung der Fahrtrichtungen eine
doppelte Leitlinie angeordnet (Bild 55). Uberholver-
bot bzw. eine durchgehende Doppellinie soll in den
zweistreifigen Abschnitten nur angeordnet werden,
wenn besondere Risiken wie z.B. unzureichende
Sichtweiten vorliegen (Bild 54).

Nach den RAL sind bei StraRen der EKL 1 und der
EKL 2 Uberholfahrstreifen vorgesehen, um dem
Fahrer einen gesicherten Uberholvorgang ermagli-
chen zu kdnnen. Sie sollen gleichmafig verteilt sein
und friihzeitig dem Verkehrsteilnehmer angekindigt
werden.

Bei der Anordnung von Uberholfahrsteifen ist nach
den RAL Folgendes zu bericksichtigen (FGSV,
2012):

e Anordnung von Wechselstellen in gut (ber-
schaubaren und in nicht abflussschwachen Be-
reichen,

e keine Anordnung unmittelbar vor dem Ausbau-
ende bei sich wesentlich andernder Strecken-
charakteristik,

e moglichst keine Anordnung in engen Rechtskur-
ven und

e Gestaltung einer abrupten und deutlich erkenn-
baren Querschnittsanderung aus wahrneh-
mungspsychologischen Griinden.

StralRen der EKL 3 sind zweistreifig und werden mit
dem RQ 11 ausgebildet. Die Fahrtrichtungstren-
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Bild 56: Regelquerschnitt RQ 11 (FGSV, 2012)
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Bild 57: Regelquerschnitt RQ 9 (FGSV, 2012)

nung erfolgt Uber eine einfache Leitlinie, wodurch
das Uberholen unter Mitbenutzung des Gegenver-
kehrsfahrstreifens zugelassen ist (Bild 56). Soll das
Uberholen aufgrund von z.B. unzureichenden
Sichtweiten untersagt werden, ist aus Sicherheits-
grinden eine einfache Fahrstreifenbegrenzung an-
zuordnen.

Stral3en der EKL 4 dienen dem nahraumigen Ver-
kehr. Sie sind einbahnige Strallen und werden mit
dem RQ 9 ausgebildet. Bei diesem wird keine Mar-
kierung zur Trennung der Fahrtrichtungen aufge-
bracht. Stattdessen werden auf den beiden Seiten
Leitlinien angeordnet, die im Begegnungsfall tber-
fahren werden kdnnen (Bild 57).

Die Gestaltung des RQ 9 beruht auf den Empfehlun-
gen aus der Untersuchung von SCHLAG u.a. (2015).
Fahrzeugfiihrer halten bei unbeeinflusster Fahrt bei
Fahrbahnbreiten von B = 6,00 m zum rechten Fahr-
bahnrand einen gré3eren Abstand im Vergleich zu
schmaleren Fahrbahnbreiten. Bei Querschnitten mit
seitlichen Leitlinien fahren die Fahrer im Vergleich zu
Querschnitten mit Fahrbahnbegrenzungslinien und

einer Trennung der Fahrtrichtungen in Fahrbahnmit-
te weiter in Fahrbahnmitte. Bei Gegenverkehr kam
es zu keinen Sicherheitsdefiziten, die Fahrer fuhren
wahrend der Begegnung unmittelbar am Fahrbahn-
rand. Zudem unterlagen die Fahrer keinen zuséatzli-
chen Beanspruchungen (SCHLAG u.a., 2015).

Die RAL gehen umfassend auf die Anforderung der
Homogenitat/Heterogenitat der Stral3enkategorien
ein. Es sollte diskutiert werden, ob die Heterogenitat
der EKL noch optimiert werden kann. Im Vergleich zu
EKL 1 und EKL 4 sind die Wiedererkennungsmerk-
male der EKL 2 und EKL 3 weniger einzigartig. Es
wird darauf hingewiesen, dass fur den StraRennutzer
die EKL 2 und EKL 3 daher ggf. nicht ausreichend
trennscharf und damit eindeutig unterscheidbar ge-
staltet sind. Um die Frage zu beantworten, wie die
Heterogenitat der EKL 2 und EKL 3 beférdert werden
kann (z.B. durch ein verandertes oder zusétzliches
markantes Merkmal oder eine Reduzierung auf nur
drei EKL wie in Danemark und den Niederlanden),
wird ein Forschungsvorhaben empfohlen.

6.3.2 Einheitlichkeit

Alle Entwurfselemente (freie Strecke, Knotenpunk-
te) sollten innerhalb einer Entwurfsklasse einheit-
lich gestaltet sein.

Die Gestaltung der Linienfihrung, der Knotenpunkte
und freien Streckenabschnitte muss mit der tbrigen
Gestaltung der Landstral3enklasse Ubereinstimmen
(THEEUWES/GODTHELP, 1995). Im Sinne selbst-
erklarender StralBen muissen diese leicht verstand-
lich, leicht unterscheidbar und leicht interpretierbar
sein (THEEUWES u.a., 2012). Im Zusammenspiel
aller Entwurfselemente muss ein konsistentes men-
tales Modell beim Stral3ennutzer entstehen.

Die RAL definieren fur jede EKL alle wesentlichen,
die Geschwindigkeit beeinflussenden Entwurfs- und
Betriebsmerkmale, um eine gleichmafige Fahrwei-
se gewahrleisten zu kénnen. Dazu sind auch alle
Merkmale innerhalb einer EKL einheitlich aufeinan-
der abgestimmt (standardisiert) (Tabelle 9).

Die Knotenpunkte sollen unter Berticksichtigung der
Standardisierung im Verlauf einer Straf3e moglichst
einheitlich gestaltet sein. Weiterhin sollte aus Grin-
den der Verkehrssicherheit der Abstand der Knoten-
punkte mdglichst grof3 gewahlt werden. Dieser sollte
bei StraRen der EKL 1 mindestens 3 km und bei Stra-
Ben der EKL 2 mindestens 2 km betragen (FGSV,
2012, S. 53). Aus Grinden der Standardisierung und



74

Entwurfs-/Betriebsmerkmale Fithrung auf der Strecke Fiikrung im Knotenpunkt
Entwurfs- gesicherte empfohlener | ... " empfohlener
Planungs- p " " Hichstldngs- "
Klasse P . N Uberhol- Fiihrung des |,. . .. Radien- N Kuppen- Regelldsung auf der
gescl;;vl:;g]lgkelt Betriebsform | Querschnitt abschnitte | Radverkehrs Linienfiihrung bereich ,:::(g:%g] halbmesser iibergeordneten Strafie®
pro Richtung R [m] ° H [m]
straBen- . "
EKL 1 110 Kraftfahrstrae RQ 15,5 ~40% . sehr gestreckt 2500 45 >8.000 Ein-/Ausfédeln
unabhéngig
straBen-
o unabhéngig 5 Ein-/Abbiegen/Kreuzen
EKL 2 100 allg. Verkehr RQ 11,5+ 220% oder fahrbahn- gestreckt 400-900 55 >6.000 mit Lichtsignalanlage
begleitend
fahrbahn-
. begleitend oder Ein-/Abbiegen/Kreuzen
EKL3 90 allg. Verkehr RQ 11 keine auf der angepasst 300 - 600 6,5 >5.000 mitfohne Lichtsignalanlage
Fahrbahn
. auf der Ein-/Abbiegen/Kreuzen
EKL 4 70 allg. Verkehr RQ9 keine Fahrbahn sehrangepasst| 200 ~ 400 8.0 23.000 ohne Lichtsignafaniage
*) Weitere Einsatzmoglichkeiten der Knotenpunktarten in Abhangigkeit von den Entwurfsklassen sind in Kapitel 6.3.3 dargestellt.
Tab. 9: EKL nach den RAL und deren grundsétzlichen Gestaltungsmerkmale (FGSV, 2012, S.20)
Ubergeordnete
StraBe
EKL 1 EKL 2 EKL 3 EKL 4
untergeordnete
StraBe
Legende:
EKL 1 2 Lichtsignalanlage mit Linksabbiegerschutz
——
(é) Einsatz der Lichtsignalanlage prifen
Die Uibergeordnete StraBe ist senkrecht dargestelit.
2 Die vorfahrtberechtigte StraBe ist als Breitstrich
EKL 2 - dargestellt.
_x_ é weitere Einsatzbereiche der Knotenpunktarten siehe
Abschnitt 6.3.3
2 2
& (2)
nicht zu nicht zu —0—
EKL 4 vertreten empfehlen *

der EKL 3 auszubilden.

*) Wenn in zu begriindenden Ausnahmeféllen eine StralRe der EKL 4 angeschlossen werden muss, ist der Anschluss wie der einer StraRe

Tab. 10: Einsatzbereiche von Knotenpunktarten bei vierarmigen Knotenpunkten (FGSV, 2012, S.55)

u.a. der Verkehrssicherheit definieren die RAL fiir die
EKL Knotenpunktarten und mogliche Verknipfungen
zwischen den EKL (Tabelle 10, Tabelle 11). Zusétz-
lich legen die RAL fur jede EKL neben Radienberei-
chen auch Mindestlangen von Kreisbdgen sowie die
maximale Héchstlangsneigung fest. Auch auf die Li-
nienflihrung geht das Regelwerk ein: bei der EKL 1
sollte diese sehr gestreckt, bei der EKL 2 gestreckt,
bei der EKL 3 angepasst und bei der EKL 4 sehr an-
gepasst gestaltet sein (FGSV, 2012, S. 20).

Das Regelwerk berticksichtigt die Anforderung ei-
ner einheitlichen Gestaltung aller Entwurfselemente

innerhalb einer StralBenkategorie und trifft hierzu
klare Festlegungen.

6.3.3 Ubergange zwischen Kategorien

Ubergange zwischen Kategorien sollten rechtzeitig
und deutlich gekennzeichnet sein.

Die Ubergange von einer Kategorie zu einer anderen
sollten nicht abrupt erfolgen und deutlich gekenn-
zeichnet sein (vgl. THEEUWES/GODTHELP, 1995).

Nach den RAL sollten entsprechend der Ergebnisse
von LIPPOLD u.a. (2007b) i. d. R. gréRere Sicht-
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tibergeordnete
Strafie
EKL 1 EKL 2 EKL 3 EKL 4
untergeordnete
StraBe
Legende:
EKL 4 2 Lichtsignalanlage mit Linksabbiegerschutz
-~
2 Einsatz der Lichtsignalanlage prifen
-~
Die tbergeordnete StraBe ist senkrecht dargestsilit.
Die vorfahrtberechtigte StraBe ist als Breitstrich
EKL 2 dargestelit.
}_ weitere Einsatzbereiche der Knotenpunktarten sishe
Abschnitt 6.3.3
EKL 3 — — —0
2 (x
- g
nicht zu nicht zu
EKL4 vertreten empfehlen * = 2 —0
(2
*) Wenn in zu begriindenden Ausnahmefallen eine Strae der EKL 4 angeschlossen werden muss, ist der Anschluss wie der einer Stral3e
der EKL 3 auszubilden.

Tab. 11: Einsatzbereiche von Knotenpunktarten bei dreiarmigen Knotenpunkten (FGSV, 2012, S.55)

weiten als die Haltesichtweiten gewahrleistet wer-
den, um dem Fahrer eine rechtzeitige Orientierung
Uber den Streckenverlauf zu ermdglichen. Diese
sollten mindestens 30 % uber den erforderlichen
Haltesichtweiten liegen und auf dem grofiten Teil
der Strecke eingehalten werden (FGSV, 2012).
Ubergange zwischen EKL lassen sich gut an Kno-
tenpunkten oder vor/nach Ortschaften realisieren.
Das M EKLBest (FGSV, Entwurf 2016) legt aus-
driicklich einen Schwerpunkt auf Ubergange zwi-
schen dem Bestandsnetz und den nach RAL gestal-
teten Stral3en.

Aus verkehrspsychologischer Sicht sind Ubergéange
zwischen Kategorien, die Uber Knotenpunkte oder
Ortschaften erfolgen eine gute Lésung. Der Fahrer
hat Gelegenheit, seine Erwartungen zum weiteren
Streckenverlauf anzupassen.

Entscheidend fiir das Verhalten der StraRennutzer
ist, dass sie die Ubergange tatsachlich eindeutig
wahrnehmen und ihre Erwartungen rechtzeitig an-
passen.

6.3.4 Knotenpunkte im Zuge der freien Strecke

Knotenpunkte sollten im Zuge der freien Strecke
rechtzeitig und eindeutig gekennzeichnet sein.

Bei einem langeren Fahren mit hohen Geschwin-
digkeiten wird die eigene Fahrgeschwindigkeit un-

terschatzt (Adaptation) (KAMPFE u.a., 2005). Aus
diesem Grund sollte es einen Anndherungsbereich
und einen sichtbaren Ubergang von der freien Stre-
cke zum Knotenpunkt geben. So hat der Fahrer Ge-
legenheit sich umzustellen und die korrekte Erwar-
tung zum vorausliegenden Abschnitt zu bilden
(WELLER u.a., 2008; P IARC, 2008; CAMPBELL
u.a., 2012).

In Kapitel 6.1.3 wurden Festlegungen der RAL zur
Gewahrleistung der Erkennbarkeit von Knotenpunk-
ten bereits ausfuhrlich beschrieben. Nach RAL sollen
Knotenpunkte an StraRen der EKL 1 und der EKL 2
mindestens aus einer Entfernung von 300 m sowie
an StralRen der EKL 3 und der EKL 4 mindestens aus
einer Entfernung von 200 m erkennbar sein. Dies
kann u.a. dadurch gewahrleistet werden, dass Kno-
tenpunkte in einer Wanne angeordnet werden. Wei-
terhin kann die Erkennbarkeit durch Verkehrszei-
chen, Leiteinrichtungen und die Seitenraumgestal-
tung verbessert werden. Die RAL geben zudem
Grenzwerte fur die maximale Langsneigung in der
untergeordneten Stral3e an, um u.a. die Erkennbar-
keit des Knotenpunktes zu gewahrleisten (FGSV,
2012, S. 52 ff.). Zuséatzlich beschreiben die RAL drei
Sichtfelder fir Knotenpunkte: Haltesicht, Anfahrsicht
und Ann&herungssicht (vgl. Kapitel 6.1.3).

Weiter kann nach den ESLa die Erkenn- und Be-
greifbarkeit von Knotenpunkten und dadurch auch
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Bild 58: Bepflanzung in AuBenkurve eines planfreien Knoten-

punktes (FGSV, 2003)

Bild 59: Bepflanzung hinter Einmindung (FGSV, 2003)

die Verkehrssicherheit durch Bepflanzungen ver-
bessert werden. Parallel zur Fahrbahn laufende
Gehdlzpflanzungen in den AuRenkurven von plan-
freien Knotenpunkten kénnen die optische Fihrung
untersttitzen (Bild 58). Werden hinter Einmindun-
gen Bepflanzungen vorgenommen, kann dies die
Erkennbarkeit des Knotenpunktes fordern (Bild 59)
(FGSV, 2003, S. 18).

Die Regelwerke fuhren umfassend aus, auf welche
Weise die Erkennbarkeit von Knotenpunkten ge-
wahrleistet werden kann. Dies erfolgt in Form der
Definition eines Sichtfeldes fur die Anndherungs-
sicht (Bild 45), welches bei der untergeordneten
Knotenpunktzufahrt freizuhalten ist. Es wird emp-
fohlen, in der RAL auf die ESLa zu verweisen.

6.3.5 Ubergange zur Ortschaft

Ubergange von der freien Strecke zur Ortschaft
sollten rechtzeitig und deutlich gekennzeichnet
sein.

Analog zu den Knotenpunkten im Zuge der freien
Strecke (vgl. Kapitel 6.3.4) sollte es einen Annéhe-
rungsbereich und einen sichtbaren Ubergang von
der freien Strecke zur Ortschaft geben.

Die ESLa weisen darauf hin, dass die Gestaltung
von Ubergangsbereichen zwischen Ortschaften
und der freien Strecke harmonisch und verkehrssi-

: .. f::“ A F;.- ; "E!

" o q
# Baumtor,(Miinchhausen)

Bild 60: Gestaltung von Ortseinfahrten (MIL, 2012)

cher ist, wenn sie durch einen allmahlichen Wech-
sel der Streckencharakteristik gepragt ist (Bild 60).
Dieser kann durch eine geschwindigkeitsdampfen-
de Linienflhrung in Verbindung mit Gehdlzpflan-
zungen realisiert werden (FGSV, 2003, S. 15).

Die RASt 06 (FGSV, 2006) weisen darauf hin, dass
dem Fahrzeugfiihrer die Ubergénge zwischen der
freien Strecke und der Ortseinfahrt verdeutlicht wer-
den missen. Dazu fuhren sie folgende Mal3nah-
men auf:

¢ Anordnung eines Geschwindigkeitstrichters,

e Anordnung der Ortstafel am Beginn der Bebau-
ung und

e Gewahrleistung der Erkennbarkeit des Bebau-
ungsbeginns.

Neben der Verdeutlichung der Ortseinfahrt kbnnen
nach den RASt 06 folgende MafRnahmen die Ge-
schwindigkeit dampfen:

» Mittelinsel mit beidseitigem Versatz,
¢ kleiner Kreisverkehr,
e Fahrbahnverengungen und

e ortsfeste Geschwindigkeitsiiberwachungsanla-
gen.

Verkehrstechnische Malinahmen wie ortsfeste Ge-
schwindigkeitsiiberwachungsanlagen sollten erst
nach Ausschopfung aller gestalterischen Mal3nah-
men zur Anwendung kommen.

Die Vorgaben der RASt 06 werden auch durch die
ESAS (FGSV, 2002a) aufgegriffen.

Die Geschwindigkeiten vor Ortseinfahrten kénnen
auch durch geeignete Bepflanzungen reduziert wer-
den. Dieser Aspekt wird in den Regelwerken derzeit
sehr knapp innerhalb der ESLa thematisiert. Durch
eine kontrastreiche Bepflanzung kann dem Fahrer
gut eine vorausliegende Ortsdurchfahrt angekin-
digt werden (Bild 61, Bild 62). Um dem Fahrer einen
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Bild 62: Ortseinfahrt mit Bepflanzung (Anhauser, 1997)

Wechsel in der Streckencharakterisitik anzukundi-
gen, sollte die Bepflanzung auch die Sicht auf die
vorausliegende Ortschaft ermdglichen.

Die Regelwerke gehen innerhalb der RASt 06 und
der ESLa auf den Ubergang von der freien Strecke
zur Ortschaft ein. Es wird empfohlen, in den RAL auf
die RASt 06 und die ESLa zu verweisen. Die ESLa
sollten um weitere Ausfiihrungen und Beispiele zur
Gestaltung von Ortseinfahrten erganzt werden.

6.3.6 Unter- und Ubergeordnete StralRen

Unter- und Ubergeordnete Straf3e mussen als sol-
che klar erkennbar sein.

Damit der Fahrer eine adéaquate Erwartung hin-
sichtlich seiner Bevorrechtigung ausbilden kann,
missen die unter- und Ubergeordnete Strafle im

Bild 63: Verdeutlichung der untergeordneten Zufahrt durch

die Anordnung eines Fahrbahnteilers (FGSV, 2012,
S. 131)

Knotenpunkt optisch eindeutig zu unterscheiden
sein (HELMERS, 2014).

Die RAL beschreiben in Abhéngigkeit von der Ent-
wurfsklasse verschiedene Bewegungsvorgange in
Knotenpunkten. Bei Straf3en der EKL 1 ist das Ein-
und Ausfadeln mafl3gebend. Auf StraRen der EKL 2
finden Einbiege- und Abbiegevorgange statt, die
durch eine Lichtsignalanlage mit Linksabbieger-
schutz gesichert werden sollen. Die Bewegungsvor-
gange Einbiegen, Abbiegen und Kreuzen sowie der
Einsatz eines Kreisverkehrs werden in Knotenpunk-
ten bei Stral3en der EKL 3 und EKL 4 realisiert. Dabei
kann der Einsatz einer Lichtsignalanlage gepruft
werden. Bei den Bewegungsvorgangen Einbiegen,
Abbiegen und Kreuzen missen unter- und Uberge-
ordnete Strale als solche klar erkennbar sein.

Knotenpunkte sind nach den RAL so zu gestalten,
dass die Fuhrung der durchfahrenden, ein- und ab-
biegenden sowie kreuzenden Verkehrsstrome si-
cher ist. Ziel ist es, den Fahrern auf der untergeord-
neten Stral3e zu verdeutlichen, dass sie am Knoten-
punkt dem kreuzenden Verkehr die Vorfahrt gewéh-
ren mussen. Dies wird Uber eine Fahrbahneinen-
gung in der untergeordneten Zufahrt durch einen
Fahrbahnteiler (Tropfen) realisiert (Bild 63; FGSV,
2012, S. 72 ff.). Zuséatzlich legen die RAL fest, dass
im Knotenpunkt die hohere Entwurfsklasse auch
die Ubergeordnete StraBe darstellt (FGSV, 2012,
S. 72 ff.). Auch durch den Einsatz von Beschilde-
rung und Lichtsignalanlagen wird dem Fahrer die
Bevorrechtigung verdeutlicht (FGSV, 2012, S. 53).

Durch die Fahrbahneinengung der untergeordneten
Zufahrt erhalten Uber- und untergeordnete Stral3e
im Knotenpunkt ein unterschiedliches optisches
Layout. Zuséatzlich ist die hdhere Entwurfsklasse im
Knotenpunkt auch die bevorrechtigte Straf3e und
automatisch durch einen breiteren Querschnitt im
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Vergleich zur untergeordneten StraRe gekennzeich-
net. Aus verkehrspsychologischer Sicht ermdglicht
die Gestaltung der Zufahrt dem Fahrer auf diese
Weise, eine zutreffende Erwartung zur Bevorrechti-
gung auszubilden.

6.3.7 Stetiger Streckenverlauf

Die StralBe sollte einen stetigen/kontinuierlichen
Streckenverlauf aufweisen.

Widerspriiche zwischen den Erwartungen und der
tatsachlichen Gestaltung des vorausliegenden Ab-
schnitts kénnen zur Uberraschung des Fahrers fiih-
ren und damit zu Fehlern, wie z.B. nicht angepass-
te Geschwindigkeit (WELLER u.a., 2008). Die Stra-
3e muss der Wahrnehmungslogik des Fahrers fol-
gen, also erwartungskonform verlaufen. Um dies zu
erreichen sollte die Stral3e eine stetige Linienfiih-
rung aufweisen (PIARC, 2008).

Aus den Untersuchungen von z.B. LIPPOLD (1997)
ist bekannt, dass aus Grunden der Verkehrssicher-
heit aufeinander folgende Radien und Radien im
Anschluss an Geraden in ihrer Gré3e aufeinander
abgestimmt werden sollten. Wenn dies nicht erfolgt,
kann es zu Fahrfehlern und Unféallen kommen. Da-
her sind in den RAL zuléssige Verhéltnisse aufein-
ander folgender Radien und Mindestradien im An-
schluss an Geraden definiert (Bild 64, Bild 65). Die
RAL weisen zudem darauf hin, dass dem Fahrer
durch flankierende verkehrstechnische MaRnah-
men verdeutlicht werden soll, wenn die Verhéltnisse
aul3erhalb des brauchbaren Bereichs liegen (FGSV,
2012, S. 35/36). Dabei sollten z. B. Richtungstafeln
in Kurven (Z 625 StVO) und Gefahrenzeichen Kur-
ve (Z 103 StVO) zum Einsatz kommen. Um Abkom-
mensunfallen vorzubeugen, sollte auch gepruft
werden, ob eine Beschrankung der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit erforderlich ist (FGSV,
2012, S. 35ff., S. 64 ff., S. 83).

Die RAL gehen ausfuhrlich darauf ein, dass durch
eine gute Radienrelation eine stetige Fahrweise ge-
fordert wird. Es werden konkrete Angaben dazu ge-
macht, wie dies im Entwurf umgesetzt werden muss
und dass (nicht zu vermeidende) Uberraschende
Elemente (z.B. Kurven) deutlich angekindigt wer-
den mussen. Die Anforderung der stetigen Linien-
fihrung wird damit durch das aktuelle Regelwerk
hinreichend bertcksichtigt.
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Bild 64: Verhaltnis aufeinander folgender Radien (FGSV,

2012, S. 36)
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Bild 65: Mindestradien im Anschluss an Geraden (FGSV,
2012, S. 35/ 36)

6.3.8 Erwartung von Hinweisreizen

Hinweisreize sollten an Orten platziert werden, an
denen sie erwartet werden.

Informationen werden verstarkt aufmerksam wahr-
genommen, wenn sie erwartungskonform (Stetig-
keit) sind und einen Wert fir die Bewaltigung der
Fahraufgabe besitzen (WICKENS u.a., 2013). Im
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psychologischen Sinn miissen sie als Figur vor dem
Hintergrund hervortreten und damit Aufmerksam-
keit finden. Sie wahrzunehmen darf nicht mit An-
strengung oder gar Suchprozessen seitens des
Stral3ennutzers verbunden sein. Wichtige Hinweis-
reize sollten daher an Orten platziert werden, an de-
nen sie erwartet werden. So wird vermieden, dass
diese erst sehr spat bzw. gar nicht entdeckt werden
(THEEUWES/GODTHELP, 1995).

Nach den RWB (BMVBW, 2000) sollten bei der
wegweisenden Beschilderung u.a. friihzeitige Hin-
weise zur Vermeidung von gefahrlichen Fahrmano-
vern gegeben werden. Weiter sind Standorte fur die
Beschilderung auf der freien Strecke und im Kno-
tenpunkt festgelegt.

Die RWB beriicksichtigen damit die Anforderung
zur Platzierung von Hinweisreizen.

6.3.9 Fdrderung intuitiv richtigen Verhaltens
durch die StralRengestaltung

Forderung intuitiv richtigen Verhaltens durch die
Gestaltung (Instruktionsqualitat der Stral3e)

Der Straennutzer sollte einen Aufbau vorfinden, der
seiner Wahrnehmungslogik folgt und ihn so in intuitiv
richtigem Verhalten unterstitzt. Speziell bei Zufahr-
ten, sollte die Stral3e den Nutzer zum richtigen Ver-
halten anleiten, um Falschfahrten zu vermeiden
(HELMERS, 2014). Dies kann nach CAMPBELL u.a.
(2012) durch Markierungen, Verkehrszeichen oder
bauliche Fahrtrichtungstrennungen unterstutzt wer-
den. Auch MaRRhahmen zur Vermeidung optischer
Fehlleitungen, wie z.B. dem Kaschieren eines frihe-
ren Trassenverlaufs (optischer Durchschuss) unter-
stlitzen intuitiv richtiges Verhalten.

MAIER u.a. (2015) konnten zeigen, dass das richti-
ge Auffahren an Anschlussstellen durch eine ver-
besserte visuelle Fuhrung gefoérdert werden kann
(vgl. Kapitel 4.8). Es ist vorgesehen, die Empfehlun-
gen aus der Untersuchung von MAIER u.a. (2015)
in die ,Richtlinien fir die Markierung von Stral3en*
(RMS; FGSV, 1993) zu Ubernehmen. Vorab sind die
Lander dazu angehalten, die Empfehlungen in Ab-
stimmung mit den Stra3enverkehrsbehérden anzu-
wenden (BMVI, 2014).

Die Anforderung wird durch die aktuellen Empfeh-
lungen des BMVI sowie durch die klinftige Aufnah-
me der Erkenntnisse in die RMS ausreichend be-
ricksichtigt.

6.3.10 Forschungsbedarf zur motivationalen
Verhaltensaufforderung der Stral3e

Es besteht aktuell noch Forschungsbedarf zur Be-
deutsamkeit der motivationalen Verhaltensaufforde-
rung der Stral3e.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die
StralBe, &hnlich dem Konzept der Affordanzen
(NORMAN, 2002), Aufforderungscharakter besitzt.
Beim Autofahren spielen Motive und Einstellungen
eine entscheidende Rolle (NAATANEN/SUMMALA,
1974). In Abhangigkeit von der StraRengestaltung
kann die StrafRe in diesem Sinne auch bestimmte
Motive des Nutzers adressieren und in der Konse-
quenz zu bestimmtem Verhalten auffordern. Zum
Beispiel entstehen so genannte ,Motorradstrecken®,
da diese durch ihre Gestaltung die Motive und Ein-
stellungen der Motorradnutzer bedienen. Dadurch
stellt die motivationale Verhaltensaufforderung als
Eigenschaft einer Stral3e auch einen wichtigen Un-
fallursachenfaktor dar.

Es sollte untersucht werden, inwiefern die Verhal-
tensaufforderung einer StraRe quantifiziert werden
kann und ob bzw. in welcher Form eine solche Kon-
kretisierung in den StralRenentwurf eingebracht
werden kann.

6.3.11 Forschungsbedarf zur Adaptation in
Richtung vermehrter Vorsicht

Weiterer Forschungsbedarf besteht zu der Frage,
wie sich die subjektiv empfundene Gefahrlichkeit
(bei gleicher objektiver Gefahr) erhdhen lasst.

Die Wahrnehmung von Unsicherheit und Gefahr
fuhrt regelmaRig zu einer Verhaltensadaptation in
Richtung vermehrter Vorsicht (SCHLAG, 2008). So
beruht auch die Idee des shared space darauf, dass
bei als unsicher wahrgenommener Lage vorsichti-
ger und umsichtiger agiert wird.

Ein Erfahrungsbericht, der im Arbeitskreises 3.9.5
gegeben wurde, illustriert das Prinzip gut. Hier wur-
de von einem temporaren Rickgang der Unfallzah-
len an plangleichen Kreuzungen in Zusammenhang
mit der landwirtschaftlichen Nutzung angrenzender
Felder berichtet. Dabei bewirkt die Einschrankung
der Sichtfelder durch hochgewachsenes Getreide
offenbar, dass sich die StralRennutzer in dieser Zeit
vorsichtiger an den Knotenpunkt annéahern. Eine
bewusste Einschrankung der Sichtfelder an Kno-
tenpunkten ist im Regelwerk nicht vorgesehen und
nicht sinnvoll. Das Beispiel zeigt jedoch, dass posi-
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tive (wie negative) Verhaltensadaptation zu beden-
ken ist und ggf. auch durch Gestaltungselemente
hergestellt bzw. unterstiitzt werden kann.

6.4 Beanspruchung

Bei der Fahrzeugfihrung missen verschiedene
Aufgaben bewaltigt werden, die unterschiedliche
Anforderungen an den Fahrer stellen. Dabei ist der
Fahrzeugfiihrer bestrebt (unbewusster Prozess),
seine Beanspruchung auf einem optimalen Niveau
konstant zu halten (FULLER, 2005), wodurch sich
verschiedene Verhaltensweisen der Kompensation
erklaren lassen (SCHLAG/HEGER, 2004). Sowohl
Uber- als auch Unterforderung wirken sich dabei
negativ auf die Leistung aus (DE WAARD, 1996).
Gelungene StralBengestaltung unterscheidet sich
demnach von einem schlechten Entwurf durch ein
konstantes Workload-Niveau nahe dem Optimum.
Im Gegensatz dazu flhrt inkonsistentes Design zu
hoherer Beanspruchung sowie zu einer ungleich-
mafigeren Geschwindigkeitswahl (FULLER, 2005)
(vgl. Kapitel 3.3.5).

Um eine Strecke hinsichtlich ihrer Beanspruchung
des Nutzers zu optimieren, sollten die im Folgenden
beschriebenen Anforderungen im StraRenentwurf
berucksichtigt werden.

6.4.1 Querschnitte und Geschwindigkeiten

Fur hohere Geschwindigkeiten sollten breite Quer-
schnitte vorgesehen werden. Fiir geringe Geschwin-
digkeiten sollten die Querschnitte (optisch oder
baulich) verringert werden.

Breite Querschnitte erhéhen den wahrgenomme-
nen Komfort und senken die Beanspruchung, was
zu einer kompensatorischen Geschwindigkeitser-
hohung fuhren kann (SCHLAG/HEGER, 2004; DE
WAARD, 1996). Dabei ist der Faktor ,comfort* ein
wichtiger Préadiktor fur die Geschwindigkeit, die sub-
jektiv als angemessen bewertet wird (WELLER
u.a., 2008). Es ist effektiver, den wahrgenommenen
Komfort zu mindern, um die Geschwindigkeit zu
senken als die subjektive Sicherheit zu mindern
oder die subjektiven Anforderungen/Belastungen
zu erhdhen. Ziel muss es sein, die Beanspruchung
zu optimieren und nicht zu minimieren.

Wie weiter vorn beschrieben, legen die RAL vier
EKL mit unterschiedlichen Querschnitten fest (vgl.
Kapitel 6.1). Dabei nehmen sowohl der Querschnitt

als auch die Planungsgeschwindigkeit von der
hdchsten zur niedrigsten EKL ab (FGSV, 2012,
S. 18 ff.). Die Ergebnisse der Untersuchung von
SCHLAG u.a. (2015) zeigen, dass durch die Posi-
tion der Langsmarkierungen der Eindruck eines
schmaleren Fahrstreifens erweckt und so die Bean-
spruchung fur den Fahrer beeinflusst werden kann.
Dies wird durch die Straf3ennutzer mit einer Redu-
zierung der Fahrgeschwindigkeit kompensiert. Die
Ergebnisse finden in der Ausgestaltung der EKL 4
Anwendung, wo dieser Effekt ausdricklich ge-
winscht wird.

Innerhalb der RAL wird die Anforderung bereits um-
fassend beriicksichtigt, da breitere Querschnitte mit
hoheren Fahrgeschwindigkeiten kombiniert wer-
den. Das Prinzip, die Beanspruchung zu erhdhen,
um die Geschwindigkeit zu senken, wird in der EKL
4 umgesetzt. Der Effekt der um 0,50 m abgeriickten
seitlichen Leitlinien ist bei der noch verbleibenden
Restbreite zwischen den Leitlinien eher gering. Er
konnte vergroRRert werden, wenn der Abstand zum
Rand der befestigten Flache weiter vergro3ert wird.
Dariiber hinaus kann diskutiert werden, ob ein Hin-
weis zu kompensatorischen Geschwindigkeitserho-
hung nach Deckenerneuerungen gegeben werden
sollte, da sich auch hier der wahrgenommene Kom-
fort fur den Fahrer erhoht.

6.4.2 Abwechslungsreiche Seitenraumgestal-
tung

Der Seitenraum sollte, v. a. bei langeren Geraden,
abwechslungsreich gestaltet werden. Gleichférmi-
ge und monotone Anordnungen sind zu vermeiden.

Zu geringe Anforderungen/Reize (underload) kén-
nen zu einer Fahrerdeaktivierung (Monotonieerle-
ben) und damit zu verlangerten Reaktionszeiten so-
wie einer kompensatorischen Geschwindigkeitser-
héhung fihren (BROOKHUIS/DE WAARD, 1993).
Daher sind v. a. langere Geraden mit grof3en Sicht-
weiten sowie gleichformige, regelmaRige Anord-
nungen zu vermeiden. Die Literaturanalyse zeigt,
dass Umgebungselemente vom Stral3ennutzer zur
Einschatzung von Bewegungsrichtung und Ge-
schwindigkeit genutzt werden, da nahe Objekte un-
ter Eigenbewegung schneller vorbei ziehen als wei-
ter entfernte (GIBSON, 1986; GOLDSTEIN, 2011).
Auch die Time-to-collison (TTC) wird Uberschatzt,
wenn wenig Umweltstrukturmerkmale verflgbar
sind (CAVALLO/ COHEN, 2001).
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Bild 66: kontrastarme (oben) und kontrastreiche (unten) Ge-
staltung des Seitenraumes (PIARC, 2008)

Bild 67: Raumbildung durch Bepflanzung (PIARC, 2008)

Um den StraBenseitenraum abwechlungsreich zu
gestalten, eignet sich die Anordnung raum- und
strukturbildender Elemente (PIARC, 2008). Es kén-
nen auch Farb- und Helligkeitskontraste genutzt
werden, z.B. in Form verschiedenfarbiger Bepflan-
zungen mit unterschiedlichen Wuchshéhen (AN-
HAUSER, 1997). In jedem Fall sollte die Bepflan-
zung parallel zur Fahrbahn angeordnet werden.

Die RAL weisen auf die Aspekte der Blendwirkung
und der Monotonie bei langen Geraden hin (FGSV,
2012, S. 41). Deshalb empfehlen sie eine Begren-
zung der Geradenlange auf max L, = 1.500 m
(FGSV, 2012, S. 35).

Die ESLa fihren aus, dass

e der StraBennutzer eine abwechslungsreiche
Gestaltung des StralBenseitenraums erwartet,

« eine aufgelockerte Bepflanzung eine positive
optische Wirkung hat,

e ein abwechslungsreicher Anblick durch Bepflan-
zungen mit unterschiedlicher Wuchsform, Be-
laubung, Fruchtschmuck sowie durch das Vor-
und Zuricktreten der Geholze geboten wird
(FGSV, 2003, S. 12, S. 23).

Hinweise zur Gestaltung eines kontrastreichen Sei-
tenraums sollten ergéanzt werden. Hierzu kann ein

Verweis auf die ESLa erfolgen. Die ESLa sollten um
Ausfiihrungen zu Hoéhe, Farbe und Abstanden der
Bepflanzung erganzt werden (Bild 66). Dabei sollte
die positive Wirkung solcher Anpflanzungen auf
Aufmerksamkeit, Beanspruchung und Geschwin-
digkeitsverhalten des StralRennutzers herausge-
stellt werden. Durch die Verfugbarkeit von Hinweis-
reizen in unmittelbarer Umgebung kann der Fahrer
die Geschwindigkeiten besser einschatzen. Zusatz-
lich wird die Wahrnehmung des Streckenverlaufs
unterstutzt (Bild 67) und der Fokus des Fahrers ver-
bleibt im wichtigen Nahbereich vor dem Fahrzeug
(geringe Blickfeldtiefe).

Dariliber hinaus sollte gepruft werden, ob und wie
die Erkenntnisse zur TTC als konkrekte Maf3zahlen
fur den Anwender aufbereitet werden kdnnen.

6.4.3 Beanspruchung und Uberholmdglichkeiten

Zum Vermeiden erhéhter Beanspruchungsfolgen
sollten ausreichend Uberholmdglichkeiten zur Ver-
fugung stehen.

Der Kraftfahrer ist bestrebt, seine Beanspruchung
auf einem optimalen Niveau konstant zu halten
(FULLER, 2005). Gelingt dies nicht, ist mit kompen-
satorischem Verhalten (z.B. Uberholen trotz Ver-
bot) zu rechnen (SCHLAG/ HEGER, 2004). Auch
aus diesem Grund sollten in der Planung ausrei-
chend Uberholméglichkeiten vorgesehen werden.

Aus Sicherheitsgriinden verfolgen die RAL in Ab-
hangigkeit von der EKL ein differenziertes Konzept
zum Uberholen. Dies reicht von gesicherten Uber-
holmdglichkeiten (auf eigenen Uberholfahrstreifen)
Uber die Prifung ausreichender Sichtweiten zum
Uberholen unter Nutzung des Gegenverkehrsfahr-
streifens bis zur angestrebten Unterbindung von
Uberholungen.

Nach RAL besteht in Abhangigkeit von der Verbin-
dungsfunktion und vom Verkehrsautkommen einer
StraBe ein unterschiedlicher Uberholbedarf. Dieser
nimmt von EKL 1 zu EKL 4 ab. Daher gibt es bei
EKL 1 kontinuierlich (40 % pro Richtung) UFS,
EKL 2 abschnittsweise UFS (mehr als 20 % pro
Richtung), EKL 3 Uberholen unter Mitbenutzung
des Gegenfahrstreifens, EKL 4 Uberholen uner-
winscht (FGSV, 2012, S. 19 - 32). Bei den einbah-
nig zweistreifigen Querschnitten wird zur Gewahr-
leistung des sicheren Uberholens eine Sichtweite
nach den RAL von 600 m gefordert. Kann diese
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nicht eingehalten werden, soll das Uberholen in die-
sen Bereichen verboten werden.

Bei der Anordnung von Uberholfahrsteifen nach
den RAL ist Folgendes zu berticksichtigen (FGSV,
2012, S.19-32).:

e Anordnung von Wechselstellen in gut Uber-
schaubaren und in nicht abflussschwachen Be-
reichen,

e keine Anordnung unmittelbar vor dem Ausbau-
ende bei sich wesentlich andernder Strecken-
charakteristik,

e mdoglichst keine Anordnung in engen Rechtskur-
ven und Gestaltung einer abrupten und deutlich
erkennbaren Querschnittsdnderung aus wahr-
nehmungspsychologischen  Grinden.

Nach LIPPOLD u.a. (2011) und JAHRIG (2012)
sollte zur besseren Erkennbarkeit das Ende des
Uberholfahrstreifens mit breiten Vorankiindigungs-
pfeilen signalisiert werden. Weiterhin sollten die
Langen der Uberholfahrstreifen durch Verkehrslen-
kungstafeln angezeigt werden. Diese Empfehlun-
gen wurden in die RAL ibernommen. Zudem emp-
fehlen die RAL, den Uberholfahrstreifen im zwei-
streifigen Abschnitt von Straen der EKL 2 durch
eine Informationstafel anzukiindigen, um den Uber-
holdruck abzubauen (FGSV, 2012, S. 88/89). Die
RAL geben dartber hinaus auch v. a. aus Grinden
der Verkehrssicherheit Empfehlungen, was bei
Uberholfahrstreifen in Knotenpunktbereichen zu
beachten ist. Dabei empfehlen sie u.a., dass Uber-
holfahrstreifen rechtzeitig vor plangleichen Knoten-
punkten einzuziehen sind (FGSV, 2012, S. 30/31).

Die Anforderung an den StralRenentwurf, ausrei-
chend Uberholméglichkeiten zur Verfiigung zu stel-
len werden aus verkehrspsychologischer Sicht in-
nerhalb der RAL umfassend berucksichtigt.

6.4.4 Fehlervermeidender und fehlerriickmel-
dender Knotenpunkt

Die Gestaltung von Knotenpunkten sollte fehlerver-
meidend und fehlerriickmeldend sein.

Fahrfehler kdnnen verschiedene Ursachen haben,
wie z.B. Ablenkung, und auf allen Ebenen der Fahr-
aufgabe auftreten (Navigations-, Manover-, Kont-
rollebene) (MICHON, 1985; RASMUSSEN, 1983).
Aus diesem Grund wird eine fehlervermeidende
Gestaltung gefordert (z.B. CAMPBELL u.a., 2012;
WEGMAN u.a., 2008; RIIKSWATERSTAAT, 2008).

Dabei sollte die StraRe dem Fahrer bei einem Fahr-
fehler bzw. regelwidrigem Verhalten eine deutliche
Ruckmeldung geben. Dies kann z.B. Uber negative
Verstarkung durch Rdttelstreifen geschehen. Nur
so ermoglicht die Stralengestaltung dem Nutzer
aus den gemachten Fehlern zu lernen (self-enfor-
cing).

Nach den RAL sollten Knotenpunkte bzgl. der Ver-
kehrsfihrung und Vorfahrtregelung frihzeitig be-
greifbar gestaltet werden, um die sichere Fuhrung
im Knotenpunkt zu gewadhrleisten (FGSV, 2012,
S. 13, 52 ff.). Auch die festgelegten Bewegungsvor-
gange (vgl. Kapitel 6.3.6) fordern die Fehlervermei-
dung. Unabhangig vom Entwurfselement geben die
RAL an, dass das StralRenumfeld so ausgebildet
werden soll, dass ein Abkommen von der Fahrbahn
nicht zu schweren Unfallfolgen fuhrt (Prinzip des
Fehler verzeihenden StraRenumfeldes) (FGSV,
2012, S. 83).

Es besteht aktuell noch Forschungsbedarf dazu,
wie Knotenpunkte in der Praxis fehlervermeidend
und rickmeldend gestaltet werden kdénnen.

6.4.5 Forschungsbedarf zur Time-to-Line-Cros-
sing (TLC)

Es besteht aktuell noch Forschungsbedarf zur Be-
riicksichtigung der Time-to-Line-Crossing (TLC).

Unter der Annahme gleichbleibender Geschwindig-
keit kann die Zeit bis zum Befahren der rechten
oder linken Fahrbahnbegrenzung berechnet wer-
den. Dieses Mal3 wird als Time-to-Line-Crossing
(TLC) bezeichnet. Die TLC ist dabei umso geringer,
je kleiner die Spurbreite, je groRer der gewahlite
Lenkwinkel vom StralR3enverlauf abweicht und je ho-
her die gefahrene Geschwindigkeit ist. VAN WIN-
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Bild 68: Querneigung in Abhangigkeit vom Kreisbogen
(FGSV, 2012)
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SUM/ GODTHELP (1996) zeigen, dass der minima-
le TLC-Wert durch Anpassen der Geschwindigkeit
auf einem Niveau von zwei bis drei Sekunden ge-
halten wird. Demnach wird ein engerer Kurvenradi-
us durch eine reduzierte Geschwindigkeit kompen-
siert. Aktuell besteht noch Forschungsbedarf dazu,
ob und wie die Erkenntnisse zur TLC fir den An-
wender hilfreich aufbereitet werden kénnen.

Innerhalb der Regelwerke gibt es derzeit keine
Festlegungen zur Bertcksichtigung der TLC.

6.4.6 Forschungsbedarf zu wahrgenommenen
Fliehkraften

Es besteht aktuell noch Forschungsbedarf zur Be-
riicksichtigung der wahrgenommenen Fliehkréafte.

Aus der Literatur ist bekannt, dass die vestibular
und propriozeptiv wahrgenommenen Fliehkrafte in
Kurven ein vom Fahrer akzeptiertes Limit nicht
Uberschreiten sollten (REYMOND u.a., 2001).

Aus fahrdynamischen Griinden und zur besseren
Erkennbarkeit von Kreishégen wird nach den RAL
die Querneigung in Kurven in Abhangigkeit von der
Radiengrof3e angepasst und zur Kreisbogeninnen-
seite ausgerichtet (Bild 68). Die Grof3en ergeben
sich aus der Grundgleichung der Fahrdynamik.

Forschungsbedarf besteht in diesem Zusammen-
hang zu den folgenden Fragen: Ist es mdglich, das
vom Fahrer akzeptierte Limit zu quantifizieren und
so in konkrete MalRzahlen fiur den Anwender zu
Uberfuhren? Welche Auswirkungen (positive und
negative) hat ein Uber- und Unterschreiten eines
solchen Limits auf den Fahrer und damit auf die
Verkehrssicherheit?

6.5 Zusammenfassung

In der Schnittstellenanalyse wurde Uberprift, inwie-
weit die, als maf3gebend fur den Entwurf von Land-
stral3en, identifizierten wahrnehmungspsychologi-
schen Human Factors bereits in den aktuellen Re-
gelwerken bertcksichtigt werden und wo Erganzun-
gen diskutiert oder neue Erkenntnisse empirisch
gepruft werden sollten.

Es wurden folgende Regelwerke betrachtet:

e Richtlinien fur die Anlage von Landstral3en”
(RAL; FGSV, 2012),

e Entwurf zum ,Merkblatt zur Ubertragung des
Prinzips der Entwurfsklassen auf bestehende
StraRen“ (M EKLBest; FGSV, 2016),

e Richtlinien fur die Markierung von Stral3en”
(RMS; FGSV, 1993),

e ,Handbuch fir die Bemessung von Stral3enver-
kehrsanlagen* (HBS; FGSV, 2015),

e ,Richtlinien fir die wegweisende Beschilderung
aulierhalb von Autobahnen* (RWB; BUNDESMI-
NISTERIUM FUR VERKEHR, BAU UND WOH-
NUNGSWESEN (BMVBW), 2000),

e Empfehlungen zur Einbindung von Straflen in
die Landschaft" (ESLa; FGSV, 2003),

e Empfehlungen des BMVI und der Ministerien der
Lander sowie

+  StVO (2013) und VWV-StVO (2015).

Bei der Analyse der Regelwerke wurde v. a. gepruft,
ob die relevanten Human Factors in den Regelwer-
ken ausreichend bericksichtigt sind oder ob dazu
weitere Ausfuihrungen erforderlich sind.

Im Ergebnis der Schnittstellenanalyse hat sich ge-
zeigt, dass der Uberwiegende Teil der Anforderun-
gen, die aus den identifizierten Human Factors ab-
geleitet werden konnten, durch die flr LandstralRen
mafigebenden Regelwerke berlcksichtigt werden
(Tabelle 12).

Folgendes ist noch offen:

6.5.1 Informationsaufnahme

Unter dem Human Factor Informationsaufnahme
wurde Erganzungsbedarf identifiziert. Es wird emp-
fohlen, im Regelwerk darauf hinzuweisen, dass die
Menge an aufzunehmender Information, dem Ge-
schwindigkeitsniveau entsprechen sollte.

Im Weiteren wurden Anforderungen an die Beschil-
derung formuliert. Es wird eine Ergéanzung hinsicht-
lich der Anordnung der Beschilderung mit ange-
messenem Kontrast zum Hintergrund empfohlen.
Zusatzlich sollten Vorwegweiser durch eine Darstel-
lung, analog dem Streckenverlauf (vgl. Kapitel
6.1.5), optimiert werden. Die Ergdnzungen sollten
in die RWB eingearbeitet werden.

Bei der Beschreibung des Human Factor Informati-
onsaufnahme wird auch darauf hingewiesen, dass
akustische und taktile Reizaufnahme nicht selektiv
sind. Daher wird empfohlen, in den RAL auf den
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Einsatz akustischer und taktiler Warn- und Alarmsi-
gnale im Bereich von Singularitaten hinzuweisen
(z.B. falls aufgrund von Zwangspunkten ein Defizit
in der Linienflihrung entsteht).

Neben den bisher aufgefuhrten Erganzungen wird
angeregt, in den RSAS im Zusammenhang mit
Blendungen bzw. wechselnden Helligkeiten (vgl.
Kapitel 6.1.7) eine Streckenbegehung zu empfeh-
len. Darliber hinaus sollten im Fall von Alleen aus-
reichende Adapatationszeiten gewéhrleistet wer-
den. Hierfir kdnnen sich verschiedene Mal3nah-
men eignen, z.B. eine frihzeitige Beschrankung
der zulassigen Hochstgeschwindigkeit, ggf. mit dem
Hinweis auf ungunstige Sichtverhaltnisse.

6.5.2 Aufmerksamkeit und Wahrnehmung

Die Anforderung der visuellen Fuhrung durch den
StraBenseitenraum und die Widerspruchsfreiheit
zwischen StralRe und Umfeld wurde aus dem Hu-
man Factor Aufmerksamkeit und Wahrnehmung ab-
geleitet. Hierzu wird empfohlen, in den RAL eine Er-
ganzung vorzunehmen. Besonders auf die Vorbeu-
gung von Widerspriichen sollte eingegangen wer-
den. Die ESLa sollten um konkrete Angaben zur vi-
suellen Fuhrung durch Bepflanzungen erganzt wer-
den, da die Angaben hierzu allgemein und wenig
detailliert sind. Die Forderung, den Kurvenverlauf
durch Bepflanzung zu verdeutlichen, wird in den
ESLa bertcksichtigt. Die RAL sollten an geeigneter
Stelle um einen Verweis auf die ESLa erganzt oder
Inhalte in die RAL Ubernommen werden. Bei einer
Uberarbeitung kann sich an den HVO (SPORBECK
u.a., 2002) orientiert werden.

Im Weiteren besteht Diskussionsbedarf dazu, wie
die Erkenntnisse zur Aufmerksamkeitslenkung
durch den StralRenentwurf praktisch bericksichtigt
werden kdnnen.

6.5.3 Erwartungskonformitat

Hinsichtlich des Human Factor Erwartungskonfor-
mitat wird empfohlen, in den RAL einen konkreten
Verweis auf die RASt und die ESLa bezliglich der
Gestaltung von Ortseinfahrten zu erganzen. Anné-
herungsbereiche sollten so ausgestaltet sein, dass
der StraBennutzer ausreichend Gelegenheit hat,
sich auf den vorausliegenden Streckenabschnitt
einzustellen. Die ESLa sollten hierzu um weitere
Ausfuihrungen und Beispiele zur Gestaltung von
Ortseinfahrten erganzt werden. Auch im Zusam-
menhang mit der Erkennbarkeit von Knotenpunkten

im Zuge der freien Strecke wird ein Verweis der
RAL auf die ESLa empfohlen.

6.5.4 Beanspruchung

Aus dem Human Factor Beanspruchung ergibt sich
die Forderung nach einer abwechlungsreichen Sei-
tenraumgestaltung und Linienfuhrung. Hierzu soll-
ten innerhalb der ESLa Erganzungen vorgenom-
men werden. Vorschlage dazu sind unter Kapitel
6.4.2 aufgefuhrt. Auch hier sollte vor dem Hinter-
grund der Vermeidung negativer Beanspruchungs-
folgen, wie Ermudung und Monotonie, ein Verweis
der RAL auf die ESLa erfolgen.

6.5.5 Forschungsbedarf

Im Ergebnis der Schnittstellenanalyse wurde daru-
ber hinaus Forschungsbedarf identifiziert.

Da die Erkenntnisse zum useful field of view (UFOV)
(vgl. Kapitel 6.1.1) aktuell keine konkreten Maf3zah-
len zur Verfigung stellen, sollte erforscht werden, in
welcher Form eine Ableitung konkreter Maf3zahlen
fur den Anwender moglich ist und wie diese im Ent-
wurf eingesetzt werden koénnten.

Ein Forschungsvorhaben zur Trennscharfe zwi-
schen EKL 2 und EKL 3 sollte klaren, ob diese aktu-
ell hinreichend gegeben ist, wie diese gegebenen-
falls verbessert werden kdnnte oder ob eine Verrin-
gerung der Anzahl der EKL von vier auf drei EKL
angebracht ist, um eine ausreichende Trennschérfe
zu gewabhrleisten.

Im Zusammenhang mit der EKL 4 wird darauf hin-
gewiesen, dass sich durch einen grof3eren Abstand
der seitlichen Leitlinien die positiven Effekte der Ge-
staltung der EKL 4 auf das Fahrverhalten vergro-
Bern wirden. In diesem Zusammenhang sollte ge-
pruft werden, ob durch einen vergroRerten Abstand
der seitlichen Leitlinien ein Schutzstreifen fur den
Radverkehr interpretiert werden kann und ob eine
solche Interpretation negative Auswirkungen auf die
Verkehrssicherheit von StraBen der EKL 4 hétte.
Dabei sollten auch die Ergebnisse des NRVP-Pro-
jektes ,Modellversuch zur Abmarkierung von
Schutzstreifen auRerorts und zur Untersuchung der
Auswirkungen auf die Sicherheit und die Attraktivi-
tat im Radverkehrsnetz* beriicksichtigt werden.

Zum Einsatz optischer Bremsen (Quermarkierun-
gen, dreidimensional wirkende/anamorphe Markie-
rungen) gibt es derzeit keine Festlegungen in den



85

Regelwerken. Vor der Aufnahme in ein Regelwerk
sollte zun&chst die (langfristige) Wirksamkeit sowie
mogliche Einsatzbereiche von verschiedenen Vari-
anten optischer Bremsen untersucht werden.

Darliber hinaus sollte geprtft werden, ob und wie
die Erkenntnisse zur Time-to-Collision (TTC) als
konkrete MaRRzahlen fur den Anwender aufbereitet
werden konnen.

Eine weitere Forschungsfrage kann dazu formuliert
werden, wie Knotenpunkte in der Praxis fehlerver-
meidend und riickmeldend gestaltet werden kénnen.

Bisherige Forschungsergebnisse zeigen zudem,
dass unabhangig vom Kurvenradius bei Kurven-
durchfahrt ein Mindestabstand zur Fahrstreifenbe-
grenzung (TLC) von 2 bis 3 Sekunden eingehalten
wird. Ungeklart ist bisher, ob und wie diese Erkennt-
nisse fur die Anwendung im Straenentwurf aufbe-
reitet werden konnen.

Zur Berucksichtigung der wahrgenommenen Flieh-
krafte in Kurven besteht Forschungsbedarf zur
Quantifizierbarkeit sowie zu den Auswirkungen ho-
herer und weniger hoher Fliehkréafte. Der Aspekt der

Fliehkrafte wird im Regelwerk aktuell unter dem Ka-
pitel ,5.6.1 Querneigung” behandelt. Kinftige For-
schung sollte die Frage beantworten, ob die dort
getroffenen Festlegungen ausreichen oder Ergén-
zungsbedarf besteht.

In Abhangigkeit von der Stra3engestaltung kann die
Stral3e bestimmte Motive des Nutzers adressieren
und in der Konsequenz zu bestimmtem Verhalten
auffordern. Es sollte untersucht werden, inwiefern
die Verhaltensaufforderung einer Stral3e quantifi-
ziert werden kann und ob/in welcher Form eine sol-
che Konkretisierung in den Straf3enentwurf einge-
bracht werden kann.

Die Wahrnehmung von Unsicherheit und Gefahr
fuhrt regelmaRig zu einer Verhaltensadaptation in
Richtung vermehrter Vorsicht. Daher sollte unter-
sucht werden, wie sich die subjektiv empfundene
Gefahrlichkeit (bei gleicher objektiver Gefahr) be-
wusst erhdhen lasst.

Die Ergebnisse der Schnittstellenanalyse sind in Ta-
belle 12 zusammenfassend dargestellt.

6.6 Tabellarische Ubersicht - Schnittstellenanalyse

Human Factor HF-Anforderung an die

Beriicksichtigung im Regelwerk

Ist der HF in den RW
ausreichend
berticksichtigt?

Empfehlung/
Handlungsansatz fur

(HF) Regelwerke Sind Festlegungen in die Regelwerke
den RW zu ergénzen?
* Menge aufzunehmender  Fabhrer sollen durch ihre Fahraufgabe « Erganzung zur ge- « Menge aufzunehmen-

Informations-
aufnahme
(andere Begrif-
fe dazu: visuel-
le, akustische,
taktile Reizauf-
nahme, Senso-
rik)

(vgl. Kapitel
6.1)

Informationen entsprechen
dem vom Fahrzeugfiihrer
gewahlten Geschwindig-
keitsniveau (Bericksichti-
gung des useful field of
view (UFOV))

nicht tberfordert werden. Dies wird u. a.
durch folgende Aspekte realisiert:
Prinzip der Standardisierung und Wie-
dererkennbarkeit (FGSV, 2012, S. 18 -
22),

Relationstrassierung (FGSV, 2012,

S. 35/36),

raumlich angemessene Linienfiihrung
(FGSV, 2012, S. 40 - 45) und erforderli-
che Sichtweiten (FGSV, 2012, S. 45/46,
S.77-79).

schwindigkeitsabhan-
gigen Informations-
menge, ob eine Uber-
fihrung der Erkennt-
nisse zum UFOV in
konkrekte MafRRzahlen
hilfreich sein kann

der Informationen ent-
sprechen dem vom
Fahrzeugfihrer ge-
wahlten Geschwindig-
keitsniveau;

zu prifen, ob eine
Uberfiihrung der Er-
kenntnisse zum UFOV
in konkrekte Maf3zah-
len hilfreich sein kann

« Kurven einsehbar, auen
parallel und liickenlos ge-
fasst; Kurveninnenseite
frei von Sichthindernissen

Die Einsehbarkeit wird durch die Einhal-
tung der erforderlichen Sichtweiten ge-
wabhrleistet (FGSV, 2012, S. 37,

S. 45/46). Nach den ESLa sollten an der
Kurvenauf3enseite Bepflanzungen vor-
genommen werden. Aus Griinden der
Verkehrssicherheit sind die Innenkurven
frei von Gehdolzen zu halten (FGSV,
2003, S. 25).

ausreichend berlck-
sichtigt;

Verweis der RAL auf
die ESLa

Kurven einsehbar, au-
Ben parallel und li-
ckenlos gefasst; In-
nenkurve frei von
Sichthindernissen;
Verweis der RAL auf
die ESLA

Singularitaten, wie Ein-
und Ausfahrten, Bahntber-
gange oder Haltestellen
rechtzeitig erkennbar

Nach den RAL sind folgende Sichtwei-
ten stets einzuhalten: erforderliche Hal-
tesichtweite, Orientierungssichtweite,
Freihaltung der Sichtfelder an Knoten
(FGSV, 2012, S. 45 ff., S. 77 ff.).

ausreichend berick-
sichtigt

Singularitaten, wie
Ein- und Ausfahrten,
Bahniibergénge oder
Haltestellen sollten
rechtzeitig erkennbar
sein

Tab. 12: Schnittstellenanalyse zwischen den in den Regelwerken enthaltenen und den aus der Literatur erarbeiteten Entwurfs-
merkmale zur Beriicksichtigung der Human Factors
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Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Berticksichtigung im Regelwerk

Ist der HF in den RW
ausreichend
berticksichtigt?
Sind Festlegungen in
den RW zu ergénzen?

Empfehlung/
Handlungsansatz fur
die Regelwerke

Informations-
aufnahme
(andere Begrif-
fe dazu: visuel-
le, akustische,
taktile Reizauf-
nahme, Senso-
rik)

(vgl. Kapitel
6.1)

Markierungen stets (auch

unter schlechten Sichtbe-

dingungen) anstrengungs-
arm erkennbar und auffal-
lig

» Markierungen sollen nach den RAL stets
ausreichend erkennbar sein (FGSV,
2012, S. 82 ff.). Fur die Anordnung von
Markierungen sind die RMS maRgebend
(FGSV, 1993). Die konkreten Hinweise
zur Erflllung u. a. der Anforderung Er-
kennbarkeit tags und nachts sind in ,Zu-
satzlichen Technischen Vertragsbedin-
gungen® und ,Richtlinien fur Markierun-
gen auf Strallen* (ZTV M 13; FGSV,
2013) geregelt.

« ausreichend berick-
sichtigt

« Markierungen stets
(auch unter schlech-
ten Sichtbedingungen)
erkennbar

so wenig Beschilderung
wie moglich, ausreichende
GroRe, Kontrast und
Leuchtdichte von Beschil-
derung

Die Aufstellung und Ausgestaltung der
Beschilderung soll nach den RWB
(BMVBW, 2000) erfolgen. Die Anzahl
der Zielangaben ist dabei auf die not-
wendigsten Ziele zu beschranken, um
den Fahrer nicht zu tuberfordern. Die
RWB geben auch Hinweise zur Gewahr-
leistung der Leserlichkeit, Sichtbarkeit
(Reflexionseigenschaften usw.) u.a.

« Erganzung zu ausrei-
chendem Hintergrund-
kontrast; Optimierung
von Vorwegweisern
durch Darstellung
analog zum Strecken-
verlauf

* so wenig Beschilde-
rung wie maglich, aus-
reichende GroRe,
Kontrast und Leucht-
dichte von Beschilde-
rung

optische Tauschungen /
Verzerrungen / Verdeckun-
gen vermeiden

Die RAL geben Empfehlungen, wie De-
fizite in der raumlichen Linienfihrung
vermieden werden kdnnen. Eingegan-
gen wird konkret auf Sichtschatten, ver-
deckter Kurvenbeginn und Dehnungen.
Es werden auch Hinweise zur Vermei-
dung gestalterischer Defizite gegeben
(FGSV, 2012, S. 40 - 45).

ausreichend berick-
sichtigt;

optische Tauschun-
gen/ Verzerrungen/
Verdeckungen vermei-
den

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

Blendung und wechselnde
Helligkeiten vermeiden

Nach den RAL kann an zweibahnigen
Stral3en ein Blendschutz fir den
Pkw-Verkehr angeordnet werden. Dabei
ist jedoch auch auf die Einhaltung der
erforderlichen Sichtweiten zu achten.
Zusatzlich wird darauf hingewiesen,
dass durch lange Geraden die Blendung
bei Nacht erhéht wird (FGSV, 2012,

S. 35, S. 84).

Erganzung zur Ge-
wabhrleistung ausrei-
chender Adapatations-
zeiten durch frihzeiti-
ge Geschwindigkeits-
senkungen bei Alleen;
mdgliche Empfehlung
zur Streckenbege-
hung, um Bereiche mit
Blendung friihzeitig
aufzudecken

« Blendung und wech-
selnde Helligkeiten
vermeiden;
ggf. mithilfe von Stre-
ckenbegehungen pri-
fen

Einsatz akustischer und
taktiler Warn- und Alarmsi-

Die RAL geben an, dass aus Griinden
der Verkehrssicherheit auf StraRen der

Erganzung zur An-
wendung profilierter

« Einsatz akustischer
und taktiler Warn- und

. Kaitel gnale EKL 1 und der EKL 2 die Fahrstreifenbe- Markierungen oder Alarmsignale
((3\/2 - fapite grenzungen zur Trennung der Fahrtrich- Ruttelstreifen im Be-
1) tungen zusétzlich so zu profilieren, dass reich von Singularita-
der Kraftfahrer dies deutlich spiirt ten (Bestandstraf3en)
(FGSV, 2012, S. 82).
« Forschungsbedarf zu opti- | « Es gibt hierzu keine Festlegungen in » Forschungsbedarf « Forschungsbedarf
schen Bremsen (Quermar- den Regelwerken.
kierungen, dreidimensional
wirkenden Markierungen)
« visuelle Fihrung durch « Nach RAL soll die visuelle Fihrung * Hinweise zu mogli- « visuelle Fihrung
Gestaltung des StraRen- durch die Gestaltung des Umfeldes und chen Widerspriichen durch Gestaltung des
Auf K seitenraums; Vermeidung der Stral3enausstattung verbessert wer- zwischen Straf3e und StraBenseitenraums;
K u_tmerd \s/\z;m:] von Widerspriichen zwi- den. Dabei machen die RAL Angaben zu Umfeld sind in den Vermeidung von Wi-
elh un anr- schen Straf3e und Umfeld senkrechten Leiteinrichtungen und Ge- Regelwerken zu er- derspriichen zwischen
ne dmung if hélzpflanzungen (FGSV, 2012, S. 40, ganzen StraRe und Umfeld;
Ear:j ere. Ae?” ) S. 83 - 85). Neben den RAL finden sich Erganzung der Regel-
€ izu. ku t in den ESLa Hinweise zu dieser Thema- werke
m"erk s?m ilbs tik. Diese sind jedoch allgemein und we-
E :k j‘n';“F’)er - nig detailliert (FGSV, 2003).
zeption)y « Bertcksichtigung der Auf- | « die Aufmerksamkeitsbeeinflussung « Diskussionsbedarf « Diskussionsbedarf
. merksamkeitslenkung durch bewusste planerische Mittel ist dazu, wie konkrete
(vgl. Kapitel
6 2)' gewollt, z. B. Wegweisung, Beschilde- Hinweise, z.B. zur Un-

rung, Verdeutlichung der Kurve und
Knotenpunkte durch Schilder und An-
pflanzungen

terbrechung alter Sicht-
achsen in den Entwurf
einflieBen kénnen

Tab. 12: Schnittstellenanalyse zwischen den in den Regelwerken enthaltenen und den aus der Literatur erarbeiteten Entwurfs-
merkmale zur Beriicksichtigung der Human Factors (Fortsetzung)
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Berticksichtigung im Regelwerk

Ist der HF in den RW
ausreichend
berticksichtigt?

Empfehlung/
Handlungsansatz fur

(HF) Regelwerke Sind Festlegungen in die Regelwerke
den RW zu ergénzen?
« Homogenitat innerhalb ei- | « Die RAL beschreiben vier unterschiedli- | « weitgehend beriick- « trennscharfe Umset-
ner StralRenkategorie und che EKL in Abhéngigkeit der Stra3enka- sichtigt; jedoch zung des Prinzips der
Heterogenitat zwischen tegorie. Das wesentliche Wiedererken- Forschungsbedarf zur Homogenitat und He-
den StralRenkategorien nungsmerkmal der EKL ist die Langs- Trennschérfe der EKL terogenitat; For-
durch eindeutige Wieder- markierung (FGSV, 2012, S. 18 - 22). 2und EKL 3 schungsbedarf zur
erkennungsmerkmale Trennschérfe der EKL
Erwartungs-

konformitéat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-

2 und EKL 3

einheitliche Gestaltung al-
ler Entwurfselemente in-
nerhalb einer Stralenkate-

Fir jede EKL und deren Verknupfungen
miteinander sind geeignete Knoten-
punktarten vorgegeben (RAL S.52 - 61).

ausreichend berick-
sichtigt

einheitliche Gestal-
tung aller Entwurfsele-
mente innerhalb einer

i(::z’,K;;:tI;ui- gorie (freie Strecke, Kno- Fur die EKL sind je nach StraRenkate- StraRenkategorie

tat, Logik-Axi- tenpunkte) - zusammen gorie angemessene Gestaltungsmerk- (freie Strecke, Knoten-

om) muss ein konsistentes male definiert (FGSV, 2012, S. 20). punkte)
mentales Modell beim Nut-
zer entstehen

(vgl. Kapitel T - R — - " T .

6.3) « Ubergange zwischen Stra- | « Ubergénge zu anderen EKL sind ein- « ausreichend bertick- « Ubergange zwischen
Renkategorien rechtzeitig deutig durch Knotenpunkte oder Ort- sichtigt EKL durch KP oder
und deutlich kennzeichnen schaften gekennzeichnet (FGSV, 2012, Ortschaft

S. 18). Ubergénge zwischen dem Be-
standsnetz und den nach RAL gestalte-
ten Stral3en sind im M EKLBest gere-
gelt.

« Knotenpunkte im Zuge der | « Nach RAL sollen Knotenpunkte mind. « konkreter Verweis der | « Knotenpunkte im
freien Strecke rechtzeitig aus 300 m (EKL 1 und EKL 2) bzw. RAL auf die ESLa hin- Zuge der freien Stre-
und deutlich kennzeichnen mind. aus 200 m (EKL 3 und EKL 4) er- sichtlich der unterstit- cke rechtzeitig und

kennbar sein. Weiter kann die Erkenn- zenden Gestaltung deutlich kennzeich-
barkeit durch Verkehrszeichen, Leitein- durch Bepflanzung nen; Verweis der RAL
richtungen und die Seitenraumgestal- auf die ESLa ergan-
tung verbessert werden. (FGSV, 2012, zen

S. 52 ff.).

« Ubergénge zur Ortschaft « Die ESLa weisen bei der Gestaltung von | « konkreter Verweis der | » Ubergénge zur Ort-
rechtzeitig und deutlich Ubergangsbereichen auf einen allmah- RAL auf die ESLa und schaft rechtzeitig und
kennzeichnen (Annahe- lichen Wechsel der Streckencharakteris- die RASt 06 hinsicht- deutlich kennzeichnen
rungsbereich) tik hin. Weiter kann nach den ESLa die lich der Gestaltung (Annéherungsbe-

Erkenn- und Begreifbarkeit von Knoten- von Ortseinfahrten; reich); Verweis der
punkten durch Bepflanzungen verbes- Ergénzung der Aus- RAL auf die ESLa er-
sert werden. (FGSV, 2003, S. 18 ff.).Die fuhrungen der ESLa ganzen; Erganzungen
RASt 06 weisen auf verschiedene MafR3- um weitere Beispiele der ESLa
nahmen bei Ortseinfahrten hin, z.B. Ge- und Beschreibungen

Erwartungs- schwindigkeitstrichter, Fahrbahneinen-

konformitéat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-
keit, Konsis-
tenz, Kontinui-
tat, Logik-Axi-
om) (vgl. Kapi-
tel 6.3)

gungen.

unter- und Ubergeordnete
Stral3e als solche klar er-
kennbar

Uber eine Fahrbahneinengung in der
untergeordneten Zufahrt durch Tropfen
und/oder Dreiecksinseln und Beschilde-
rungen wird den Fahrern auf der unter-
geordneten Straf3e verdeutlicht, dass sie
am Knotenpunkt dem kreuzenden Ver-
kehr die Vorfahrt gewéahren mussen
(FGSV, 2012, S. 72 ft.).

ausreichend beriick-
sichtigt

unter- und Ubergeord-
nete StraRe als solche
klar erkennbar

stetiger/kontinuierlicher
Streckenverlauf

In den RAL sind zuléssige Verhaltnisse
aufeinander folgender Radien und Min-
destradien im Anschluss an Geraden
definiert. Die RAL weisen zudem darauf
hin, dass dem Fahrer durch flankierende
verkehrstechnische MaRnahmen ver-
deutlicht werden soll, wenn die Verhalt-
nisse auBBerhalb des brauchbaren Be-
reichs liegen (FGSV, 2012, S. 35/36).

ausreichend berlck-
sichtigt

stetiger/ kontinuierli-
cher Streckenverlauf

wichtige Hinweisreize an
Orten platzieren, an denen
sie erwartet werden, damit
diese rechtzeitig entdeckt
werden

Nach den RWB sollten bei der wegwei-
senden Beschilderung u. a. frihzeitige
Hinweise zur Vermeidung von geféhrli-
chen Fahrmandvern gegeben werden.
Weiter sind Standorte fur die Beschilde-
rung auf der freien Strecke und im Kno-
tenpunkt definiert (BMVBW, 2000).

« ausreichend beriick-
sichtigt

wichtige Hinweisreize
an Orten platzieren,
an denen sie erwartet
werden, damit diese
rechtzeitig entdeckt
werden

Tab. 12: Schnittstellenanalyse zwischen den in den Regelwerken enthaltenen und den aus der Literatur erarbeiteten Entwurfs-
merkmale zur Beriicksichtigung der Human Factors (Fortsetzung)
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Berticksichtigung im Regelwerk

Ist der HF in den RW
ausreichend
berticksichtigt?

Empfehlung/
Handlungsansatz fur

(HF) Regelwerke Sind Festlegungen in die Regelwerke
den RW zu ergénzen?

« besonders im Knotenpunkt | ¢ Es ist vorgesehen, die Empfehlungen « ausreichend bertick- « die StraRBe unterstitzt
fordert die Gestaltung intu- aus der Untersuchung von MAIER u.a. sichtigt intuitiv richtiges Ver-
itiv richtiges Verhalten (2015) in die RMS (FGSV, 1993) zu halten

Ubernehmen. Vorab sind die Lander
Erwartungs-

konformitéat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-

dazu angehalten, die Empfehlungen in
Abstimmung mit den Stral3enverkehrs-
behoérden anzuwenden (BMVI, 2014).

keit, Konsis- « Forschungsbedarf zur Be- | ¢ Es gibt hierzu keine Festlegungen in ¢ Forschungsbedarf « Forschungsbedarf
tenz, Kontinui- deutsamkeit der motivatio- den Regelwerken
tat, Logik-Axi- nalen Verhaltensaufforde-
om) (vgl. Kapi- rung der StraRe
tel 6.3) « Forschungsbedarf: Wie » Es gibt hierzu keine Festlegungen in ¢ Forschungsbedarf « Forschungsbedarf
lasst sich die subjektiv den Regelwerken
empfundene Gefahrlichkeit
erhéhen?

« flr angestrebte hthere » Die RAL beschreiben fir jede EKL Quer- | ¢ ausreichend berick- « flr angestrebte hohe-
Geschwindigkeiten breite- schnitte und Planungsgeschwindigkeiten sichtigt; re Geschwindigkeiten
re Querschnitte vorsehen in Abhangigkeit der StraBenkategorie Moglichkeit den Effekt breitere Querschnitte
und flir geringe Geschwin- (FGSV, 2012, s. 20 ff.). der EKL 4 noch bes- vorsehen und fir ge-
digkeiten die Querschnitte ser zu nutzen durch ringe Geschwindigkei-
(optisch) verringern bzw. groReren seitlichen ten die Querschnitte
den Entwurfsstandard min- Abstand der Leitlinie (optisch) verringern
dern bzw. den Entwurfs-

standard mindern

« abwechslungsreiche Sei- « Die RAL weisen auf die Aspekte der » Ergénzungsbedarf bei | » abwechslungsreiche
tenraumgestaltung, v. a. Blendwirkung und Monotonie bei langen den Festlegungen zur Seitenraumgestaltung,
bei langeren Geraden, Geraden hin. Sie empfehlen eine maxi- Gestaltung des Sei- Vermeidung gleichfor-
Vermeidung gleichférmiger male Geradenlange von L, = 1.500 m tenraums; hier emp- migen, regelméfigen
und regelméBiger Anord- (FGSV, 2012, S. 41, S. 35). Hinweise fiehlt sich ein Verweis Anordnungen, v. a. bei
nungen (der Fahrer sollte zur Seitenraumbepflanzung geben die der RAL auf die ESLa; langeren Geraden;
die TTC korrekt einschét- ESLa, jedoch keine zur Anordnung die ESLa sollten zu hierzu wird ein Ver-
zen kdnnen) raumbildender Elemente. Die Regelwer- Hinweisen fir eine ab- weis der RAL auf die

ke treffen keine Festlegungen zur TTC. wechslungsreiche Sei- ESLa empfohlen; die
tenraumgestaltung er- ESLa sollten erganzt
ganzt werden; zu pri- werden; Forschungs-
Beanspru- fgn, wie die Erkennt- bedarf zur TTC
nisse zur TTC als kon-
chung

(andere Begrif-
fe dazu: Work-
load, Overload,
Underload,
Komfort, Kom-
pensation, Mo-
notonie) (vgl.
Kapitel 6.4)

krekte MaRzahlen fur
den Anwender aufbe-
reitet werden kénnen

ausreichend Uberholmég-
lichkeiten zur Vermeidung
von Beanspruchungsfol-
gen

Die RAL bertcksichtigen in Abhéngigkeit
der StralBenkategorie einen unterschied-
lichen Uberholbedarf. Neben Angaben
zu Anordnung und Ausstattung von
Uberholfahrstreifen werden Empfehlun-
gen zum Abbau des Uberholdrucks
durch Informationstafeln gegeben
(FGSV, 2012, S. 30 ff.).

« ausreichende
Berticksichtigung

ausreichend Uberhol-
maoglichkeiten zur Ver-
meidung von Kom-
pensationsverhalten

« fehlervermeidende und * Nach den RAL sollten Knotenpunkte « Forschungsbedarf « Forschungsbedarf
fehlerriickmeldende Ge- bzgl. der Verkehrsfiihrung und Vorfahrt-
staltung der Knotenpunkte regelung frihzeitig begreifbar gestaltet
werden, um die sichere Fiihrung im
Knotenpunkt zu gewahrleisten (FGSV,
2012, S. 13, 52 ff.).
« Forschungsbedarf zur Be- | « Es gibt hierzu keine Festlegungen in * Forschungsbedarf ¢ Forschungsbedarf
riicksichtigung der Ti- den Regelwerken.
me-to-Line-Crossing/La-
ne-Crossing (TLC)
« Forschungsbedarf zur Be- | « Aus fahrdynamischen Griinden sowie « Forschungsbedarf « Forschungsbedarf

riicksichtigung der wahrge-
nommenen Fliehkrafte

zur besseren Erkennbarkeit von Kreis-
boégen wird nach den RAL die Quernei-
gung in Kurven in Abhéngigkeit der Ra-
diengrofl3e angepasst und zur Kreisbo-
geninnenseite ausgerichtet (FGSV,
2012, S. 47).

Tab. 12: Schnittstellenanalyse zwischen den in den Regelwerken enthaltenen und den aus der Literatur erarbeiteten Entwurfs-
merkmale zur Berlicksichtigung der Human Factors (Fortsetzung)
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7  Prifung der Anwendbarkeit
an aktuellen Beispielfallen im
LandstralRennetz

Die erarbeiteten Handlungsansétze werden exemp-
larisch an ausgewahlten Untersuchungsstrecken
umgesetzt, um deren Anwendbarkeit zu Uberpri-
fen. Daflr werden fur jede EKL nach RAL (FGSV,
2012) mindestens zwei Beispielstrecken aus dem
Bestandsnetz auf die Bedeutung von Human Fac-
tors untersucht. Die Untersuchungsstrecken sollten
dabei nach den RAS-L (FGSV, 1995) oder nach den
RAL (FGSV, 2012) geplant und gebaut worden sein,
wobei mindestens ein genehmigter Vorentwurf vor-
liegen sollte.

Die Handlungsansétze kdnnen fir die Analyse von
unfallauffalligen Punkten oder Abschnitten sowie
zur Begrindung von Mafinahmen verwendet wer-
den, die der Verbesserung der Verkehrssicherheit
dienen sollen. Daher werden auch auf den Untersu-
chungsstrecken ggf. vorhandene Unfallschwer-
punkte bzw. -bereiche mit analysiert.

Im Ergebnis der Anwendung der Handlungsansétze
an bestehenden Stral3en werden konkret folgende
Fragen beantwortet:

e Sind fur den Planer in den verschiedenen Ent-
wurfsphasen alle maflRgebenden Informationen
vorhanden, um die Anforderungen aus den Hu-
man Factors ausreichend berucksichtigen zu
kénnen?

e Gibt es Human Factors, deren Einhaltung erst
nach dem Bau erkennbar bzw. prifbar ist?

¢ Konnen Human Factors als zusétzliche Untersu-
chungsvariable bei der Analyse von Unfallstellen
dienen?

Fur die Untersuchung von Beispielstrecken wurde
eine Umfrage bei den Stral3enbauverwaltungen mit
der Bitte durchgefiihrt, geeignete Strecken zur Be-
urteilung von Human Factors zu benennen. Die
Strecken sollten dabei folgenden Anforderungen
entsprechen:

e Landstral3en (aulRerorts),

e moglichst Entwurfsstandard nach RAL, ggf.
nach RAS-L mit Ahnlichkeiten zu den EKL,

* realisierte BaumalRnahmen,

e Planungs- und Entwurfsunterlagen von mindes-
tens dem Vorentwurf, besser der Ausfiihrungs-
planung (Leistungsphasen 3 bzw. 5 nach HOAI),

e Angaben zum Unfallgeschehen.

In der Folge wurden von den Landern Sachsen,
Brandenburg, Niedersachsen und Rheinland-Pfalz
insgesamt 17 Strecken angemeldet. Davon wurden
acht Strecken so ausgewahlt, dass fiur die EKL 1 bis
EKL 4 jeweils zwei Untersuchungsstrecken zur Ver-
figung standen. Die Strecken wurden befahren und
eine Fotodokumentation angelegt.

Unter Kapitel 6.6 sind die fur den StralRenentwurf
identifizierten mafl3gebenden Human Factors zu-
sammengestellt und aufgezeigt, wie diese in den
aktuellen Regewerken bertcksichtigt werden. Die
Prufung und Bewertung der Beispielstrecken erfolgt
auf der Grundlage von Tabelle 12 in gleichem Um-
fang und gleicher Abfolge.

Zudem wird ergénzend dokumentiert, ob der Hu-
man Factor in der Entwurfsphase vollstandig be-
rucksichtigt ist bzw. gepruft werden kann und ob er
auf der realen Strecke auch eingehalten wird, oder
ob sich die Situation in der Realitat von der Planung
unterscheidet.

7.1 StralRen der EKL 1

7.1.1 B 112 in Brandenburg — Abschnitt:
Lossow - Brieskow-Finkenheerd

Die Bundesstral3e B 112 verbindet Frankfurt (Oder)
mit Eisenhittenstadt, Guben und Forst sowie die
Bundesautobahnen BAB A 12 und BAB A 15 ent-
lang der deutsch-polnischen Grenzen. Der betrach-
tete Abschnitt der B 112 liegt im Suden von Frank-
furt (Oder) und ist 3,6 km lang (Bild 69). Die Ver-
kehrsstarke  auf dem  Abschnitt  betragt
10.450 Kfz/24h mit einem SV-Anteil von 8,4 %
(BASt 2015). Innerhalb des Streckenverlaufs wird
die L 381 durch einen teilplanfreien Knotenpunkt an
die B 112 angebunden.

Der Streckenabschnitt wurde im Jahr 2002 nach
den RAS-L, RAS-Q und RAL-K geplant und gebaut.

Fur die Uberprifung der Handlungsansétze stehen
Lageplane, Hohenpléne und Querschnitte des Stre-
ckenabschnittes aus der Ausfuhrungsplanung (AP)
zur Verfugung. Zusatzlich erfolgte am 14. Marz
2017 eine Besichtigung der Strecke. Dabei wurde
festgestellt, dass die Plane in einigen Punkten nicht
mehr dem heutigen Erscheinungsbild entsprechen.
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Lossow

e

Brieskow-
Finkenheerd

Bild 69: B112 — Abschnitt: Lossow - Brieskow-Finkenheerd
(Kartengrundlage: openstreetmap.org (© OpenStreet-
Map und Mitwirkende, CC-BY-SA))

Bild 70: B 112 — subjektiv wahrgenommene, geringe Sichtwei-
te innerhalb einer Rechtskurve im Streckenverlauf

Bild 71: B 112 - Bepflanzung der KurvenauRRenseite

Das betrifft:
« die Anordnung der Uberholfahrstreifen und

e die Fortsetzung des Querschnitts in Richtung Ei-
senhittenstadt (heute) bzw. den Ubergang der
EKL 1 in den Bestand in Verbindung mit einer
plangleichen Einmindung (Bauende der Aus-
fuhrungsplanung).

Da die Markierungs- und Beschilderungspléane dem
Landesbetrieb Stralenwesen nicht vorlagen, wurde

deren richtige Umsetzung ausschlie3lich anhand
der Befahrungsbilder gepriift.

Tabelle 13 zeigt die Analyse der im Regelwerk be-
riicksichtigten Human Factors. Es ergaben sich da-
bei folgende Mangel bzw. Auffalligkeiten:

» Der Aspekt der Standardisierung und Wiederer-
kennbarkeit bzw. die Erwartungskonformitat
kann aufgrund des fehlenden verkehrstechni-
schen Mittelstreifens (grine Markierung) der
EKL 1 beeintréachtigt sein.

< Die Aufteilung des Querschnittes hinsichtlich der
Breiten der Fahrstreifen, der Randstreifen, des
Mittelstreifens und der Bankette weichen von
den RAL ab. Es wird jedoch eingeschéatzt, dass
dies von den Fahrzeugfiihrern nicht wahrge-
nommen wird. MalRgebend ist der durchgangig
dreistreifige Querschnitt mit wechselseitigen
Uberholmdglichkeiten.

< Die Sichtweiten konnten aufgrund des fehlenden
Sichtweitenbandes in der Ausfiihrungsplanung
nicht Uberprift werden. Jedoch wurde bei der
Streckenbefahrung in Fahrtrichtung Frankfurt
(Oder) subjektiv wahrgenommen, dass im Anna-
herungsbereich des Knotenpunktes die Sicht-
weite gering ist (Bild 70). Die Strecke verlauft
dort in einer Rechtskurve und im Einschnitt
(Fernorientierung eingeschrankt).

e Die Erkennbarkeit der Markierung kann nicht an-

hand der Plane beurteilt werden, nur durch eine
Streckenbefahrung.
Anhand der Befahrung der B 112 hat sich ge-
zeigt, dass die Erkennbarkeit bei Tag durch eine
vorangehende Ummarkierung zum Teil schwie-
rig ist. FUr eine Beurteilung der Erkennbarkeit
unter schlechten Sichtbedingungen wéare eine
zusatzliche Streckenbefahrung notwendig.

» Die Markierung der Pfeile bei besonderen Wech-
seln und der Sperrflache entsprechen nicht den
Vorgaben der RAL (2012), jedoch denen der
RMS (1993).

(Hinweis: Aufgrund aktueller Erkenntnisse wur-
de beides in den RAL aktualisiert. Die Neuerun-
gen werden auch in die neue Ausgabe der RMS
aufgenommen.)

Dies ist jedoch kein Mangel im Sinne der Umset-
zung der Human Factors.

Positiv umgesetzte MaRhahmen zur Férderung der
Informationsaufnahme im Verlauf der Strecke sind
die Bepflanzung der KurvenauRenseite (Bild 71)
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Bild 72: B 112 — Begunstigung erhéhter Aufmerksamkeit im
Knotenpunktbereich durch Anordnung einer passiven
Schutzeinrichtung im Mittelstreifen

© PTV und HERE

Bild 73: B 112 — Unfallgeschehen auf dem Abschnitt Lossow -
Brieskow-Finkenheerd (EUSKA (PTV, Kartenmaterial:
© HERE))

und die Anordnung der passiven Schutzeinrichtung
im Knotenpunktbereich zur Begtinstigung erhohter
Aufmerksamkeit (Bild 72).

Es sollte weiterhin geprtift werden, ob sich auf der
Strecke Unfélle ereigneten, fiir die nicht umgesetzte
Human Factors maf3gebend sein kénnen. Dafir
wurde das Unfallgeschehen der Strecke im Zeit-
raum vom 1. Januar 2014 bis zum 30. November
2016 untersucht und mit dem heutigen Erschei-
nungsbild der Strecke abgeglichen.

Im betrachteten Zeitraum ereigneten sich 16 Unfal-
le (ohne Wild- und Tier-Unfalle), davon finf mit Per-
sonenschaden (Bild 73). Unfallschwerpunkte gibt
es nicht.

Auffallig sind jedoch zwei Fahrunfélle nach der Aus-
fahrt aus einer Linkskurve im Anndherungsbereich
des Knotenpunktes, einer mit Getbteten und einer
mit schwerem Personenschaden. Bei dem Unfall mit
Getoteten handelt es sich um einen Motorradunfall
mit den Unfallumstanden ,Alkohol“ und ,ungepasste
Geschwindigkeit“. Der andere Fahrunfall geschah
aufgrund nicht angepasster Geschwindigkeit.
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Bild 74: B 178n — Abschnitt Lobau Stid - Obercunnersdorf
(Kartengrundlage: openstreetmap.org (© OpenStreet-
Map und Mitwirkende, CC-BY-SA))

Eine Verbindung zu Human Factors kann jedoch
nicht hergestellt werden. In diesem Bereich wurden
keine Defizite identifiziert. Die bei der Streckenbe-
sichtigung wahrgenommenen geringen Sichtweiten
folgen erst im weiteren Verlauf der Strecke.

7.1.2 B 178n in Sachsen — Abschnitt: Lobau
Sid - Obercunnersdorf

Die Bundesstralle B 178n befindet sich im Osten
Sachsens und verlauft von Weilenberg an der
BAB A 4 Uber Lobau nach Zittau. Der betrachtete
Abschnitt befindet sich stdlich von Lébau und hat
eine Lange von 5,9 km (Bild 74). Die Verkehrsstar-
ke auf dem Abschnitt betragt 6.500 Kfz/24h mit ei-
nem SV-Anteil von 11,2 % (LISt 2015). An den be-
trachteten Abschnitt werden am Anfang die S 148
und am Ende die S 153 jeweils mit teilplanfreien
Knotenpunkten angebunden.

Der Streckenabschnitt wurde im Jahr 2008 nach
den RAS-L, RAS-Q und RAL-K geplant.

Fur die Uberpriifung der Handlungsansétze stehen
der Ubersichtslageplan (MaRstab 1 : 5.000) und die
Markierungs- und Beschilderungsplane aus der
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Bild 77: B 178 n — Unfallgeschehen auf dem Abschnitt Lobau

Bild 76: B 178n — Fahrstreifenbegrenzungslinie bei der Fahr-
streifenaddition am KP mit der S 148

Ausfuhrungsplanung (AP) zur Verfigung. Zusatz-
lich wurde die Strecke am 27. April 2017 besichtigt.

Tabelle 14 zeigt die Uberprifung der im Regelwerk
bertcksichtigten Human Factors. Es ergaben sich
dabei folgende Mangel bzw. Auffalligkeiten:

* Die Aufteilung des Querschnittes hinsichtlich der
Breiten der Fahrstreifen, der Randstreifen, des
Mittelstreifens und der Bankette weichen von den
RAL ab. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
die Fahrzeugfihrer das nicht wahrnehmen. MaR3-
gebend ist der durchgangig dreistreifige Quer-
schnitt mit wechselseitigen Uberholméglichkeiten
und verkehrstechnischem Mittelstreifen.

* Die Sichtweiten konnten aufgrund des fehlenden
Sichtweitenbandes in der Ausfuihrungsplanung
nicht Uberprift werden.

« Die Erkennbarkeit der Markierung kann nicht an-
hand der Plane beurteilt werden, nur durch eine
Streckenbefahrung.

» Die Erkennbarkeit der Markierung und Beschil-
derung bei Nacht kann nicht anhand der Plane
oder der Streckenbefahrung beurteilt werden.

Sid - Obercunnersdorf (EUSKA (PTV, Kartenmateri-
al: © HERE))

Dafur wére eine Streckenbefahrung bei Nacht
notwendig.

e In den Planen entsprechen die Markierung der
Pfeile bei kritischen Wechseln und die Sperrfla-
chen nicht den Vorgaben der RAL (2012), jedoch
denen der RMS (1993).

(Hinweis: Aufgrund aktueller Erkenntnisse wur-
de beides in den RAL aktualisiert. Die Neuerun-
gen werden auch in die neue Ausgabe der RMS
aufgenommen.)

Beim Bau der Strecke wurden die Pfeile und die
Sperrflache jedoch nach RAL (2012) ausgebildet
(Bild 75).

e Im Markierungsplan fehlt die Fahrstreifenbe-
grenzungslinie bei der Fahrstreifenaddition am
Knotenpunkt mit der S 148. Beim Bau der Stre-
cke wurde diese jedoch erganzt (Bild 76).

e Die Anzahl der Ziele auf der Beschilderung ist
nicht aus dem Markierungs- und Beschilde-
rungsplan ablesbar.

e Aus den Planen ist nicht zu erkennen, ob eine
spezielle Randbepflanzung zur Verdeutlichung
des Streckenverkaufs notwendig ist.

Es wurde gepruft, ob sich auf der Strecke Unfélle
ereigneten, fur die nicht umgesetzte Human Fac-
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tors mafRgebend sein kénnten. Dafiir wurde das Un-
fallgeschehen des Streckenabschnittes im Zeitraum
vom 1. Januar 2014 bis zum 30. November 2016
untersucht.

Im betrachteten Zeitraum ereigneten sich 28 Unféal-
le (ohne Wild- und Tier-Unfalle), davon einer mit
Personenschaden (Bild 77).

Unfallschwerpunkte gibt es nicht, jedoch gescha-
hen vermehrt Unfalle in der Abfahrt Lébau-Sid in
Fahrtrichtung Zittau, davon drei Fahrunfalle auf der
Rampe und vier Unfalle im Langsverkehr an der
Einmindung zur S 148. Da die Rampe im Gefélle
liegt, wird das erhthte Unfallgeschehen auf die fal-
sche Wahl der Geschwindigkeit zuriickgefihrt, ob-
wohl diese in der Ausfahrt auf V,, = 40 km/h be-
schrankt ist. Aus Sicht der Human Factors kénnte
hier die Erwartung der Fahrer an die Strecke anders
sein als erforderlich.

7.2 StraRen der EKL 2

7.2.1 B 3in Niedersachsen — Abschnitt: Elze
Nord - Eimer Kreuz

Die Bundesstral3e B 3 ist die zweitlangste Bundes-
strale Deutschlands und verlauft durch die Bun-
deslander Niedersachsen, Hessen und Ba-
den-Wirttemberg. Der betrachtete Abschnitt liegt
sudlich von Hannover und stellt die Ortsumgehung
der Stadt Elze dar. Er verlauft vom Eimer Kreuz bis
zum Knotenpunkt Elze-Nord (Wulfinger Straf3e).
Der Abschnitt hat eine Gesamtlange von ca. 6,9 km
und besteht aus funf Uberholbereichen (Bild 78).

Die Strecke bekam eine neue Deckschicht (Vermei-
dung von Phantommarkierungen) und wurde nach
den RAL (2008) ummarkiert. Grund daflr war die
hohe Unfallbelastung durch ungesichertes Uberho-
len auf dem urspringlich als Uberbreit markierten
RQ 14. Der Streckenabschnitt wurde in seiner Lini-
enflihrung und Fahrbahnbreite nicht verandert. Im
November 2013 wurde er fir den Verkehr freigege-
ben.

Im Jahr 2010 betrug die Verkehrsstarke auf dem
Abschnitt 12.600 Kfz/24h mit einem SV-Anteil von
11,2 % (NLSTBV 2013). Innerhalb des Streckenver-
laufs befinden sich 5 Knotenpunkte:

e KP 1: Elze Nord — plangleicher Knotenpunkt
ohne LSA,

e KP 2: Anschluss der B 1 — teilplanfreier Knoten-
punkt,

e KP 3: Anschluss der K 423 — teilplangleicher
Knotenpunkt,

e KP 4: ,Zum Konigsstuhl“ — planfreier Knoten-
punkt,

¢ KP 5: Anschluss der B 240 — teilplanfreier Kno-
tenpunkt.

Fur die Uberpriifung der Handlungsanséatze stehen
die Markierungs- und Beschilderungsplane aus der
Ausfiihrungsplanung (AP) zur Verflgung. Zusatz-
lich wurde die Strecke am 20. April 2017 besichtigt.

Tabelle 15 zeigt die Uberpriifung der im Regelwerk
berlcksichtigten Human Factors. Es ergaben sich
dabei folgende Mangel bzw. Auffalligkeiten:

e Der Streckenabschnitt wird als KraftfahrstralZe
betrieben, jedoch ist landwirtschaftlicher Verkehr
zugelassen (Bild 79). Dies entspricht nicht den
Vorgaben nach RAL (2012). Der Radverkehr
wird stralenbegleitend geflhrt.

« Die Breite des abschnittsweisen angelegten
Uberholfahrstreifens betragt B = 3,00 m. Die
RAL (2012) geben dafur eine Breite von
B = 3,25 m vor. Als kompensatorische Mal3nah-
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Bild 78: B 3 —Abschnitt Elze Nord - Eimer Kreuz (Karten-
grundlage: openstreetmap.org (© OpenStreetMap
und Mitwirkende, CC-BY-SA))
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Bild 79: B 3 — Beschilderung: Kraftfahrstrale — landwirtschaft-

licher Verkehr frei
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Bild 80: B 3 — zweistreifiger Querschnitt (NLSTBV 2013)

me wurde das Uberholen fur Fahrzeuge mit ei-
ner Breite von B = 2,30 m verboten.

Der ca. 700 m lange zweistreifige Bereich zwi-
schen KP 2 und KP 3 ist durch einen einfachen
Schmalstrich als Fahrstreifenbegrenzungslinie
markiert (Bild 80). Dies entspricht nicht den Vor-
gaben der RAL (2012) (und des M EKLBest) fur
StralRen der EKL 2.

Die Knotenpunkte haben unterschiedliche Bau-
formen. Dies widerspricht der Forderung der
RAL (2012) nach einer einheitlichen Gestaltung
aufeinandefolgender Knotenpunkten.

Die Abstande zwischen KP 1 und KP 2 sowie
KP 2 und KP 3 liegen unterhalb der in den RAL
(2012) geforderten 2.000 m fur Stral3en der
EKL 2.

Die Gestaltung der einzelnen Knotenpunktele-
mente entspricht nicht den RAL (2012). Dies be-
grindet sich hauptséachlich durch die Anpassung
der neuen Markierung an die bestehende Fahr-
bahn.

Die Ausfadelstreifen im KP 2 und KP 5 sind ver-
kirzt und entsprechen nicht den Vorgaben der
RAL (2012). Im KP 2 sind auf3erdem die Breiten

Bild 81: B 3 — Fahrstreifenbegrenzungslinie bei der Einfahrt
am KP mit der B 240

der Ein- und Ausfadelstreifen mit B = 3,25 m zu
gering. Der plangleiche KP 1 ist ohne LSA aus-
gestattet und stellt damit im Sinne der RAL einen
Ausnahmefall dar.

< Die Erkennbarkeit der Markierung kann nicht an-
hand der Plane beurteilt werden, nur durch eine
Streckenbefahrung.

e Die Erkennbarkeit der Markierung und Beschil-
derung bei Nacht kann nicht anhand der Pléane
oder der Streckenbefahrung beurteilt werden.
Dafur ware eine Streckenbefahrung bei Nacht
notwendig.

e Im Markierungsplan fehlt die Fahrstreifenbe-
grenzungslinie bei der Einfahrt am KP 5 (B 240).
Bei der Ummarkierung wurde diese jedoch er-
ganzt (Bild 81).

e In den Planen entsprechen die Markierung der
Pfeile bei den kritischen Wechseln und die
Sperrflachen nicht den Vorgaben der RAL
(2012), jedoch denen der RMS (1993).
(Hinweis: Aufgrund aktueller Erkenntnisse wur-
de beides in den RAL aktualisiert. Die Neuerun-
gen werden auch in die neue Ausgabe der RMS
aufgenommen.)

Der untersuchte Streckenabschnitt wird jeweils am
Anfang und am Ende an den Bestand angeschlos-
sen. Im KP 1 wird der Ubergang durch eine Sperr-
flache in Mittellage mit angrenzender doppelter
Fahrstreifenbegrenzungslinie realisiert (Bild 82). Im
KP 5 wird die doppelte Fahrstreifenbegrenzungsli-
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Bild 83: B 3 — Ubergang zum Bestand am KP 5

nie verzogen. Im Anschluss folgt eine Sperrflache in
Mittellage (Bild 83).

Es wurde gepriift, ob sich auf der Strecke Unfélle
ereigneten, fur die nicht umgesetzte Human Fac-
tors mafigebend sein kdnnten. Dafur wurde das Un-
fallgeschehen des Streckenabschnittes im Zeitraum
vom 1. Januar 2015 bis zum 31. Dezember 2016
untersucht.

Im betrachteten Zeitraum ereigneten sich 22 Unfal-
le (ohne Wild- und Tier-Unfélle), davon zwei mit
schwerem und finf mit leichtem Personenschaden
(Bild 84).

Unfallschwerpunkte gibt es auf der Strecke nicht,
jedoch ist das Unfallgeschehen in den Knotenpunk-
ten KP 3 und KP 4 auffallig.

Der teilplanfreie KP 3 liegt in der Kurve, die zulassige
Hochstgeschwindigkeit betragt V, , = 70 km/h. Dort
geschahen bei Helligkeit zwei Unfélle beim Abbiegen
bzw. Einbiegen. Grund daftr kénnten unzureichende
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Bild 84: B 3 — Unfallgeschehen auf dem Abschnitt Elze Nord
— Eimer Kreuz (EUSKA (PTV, Kartenmaterial: ©
HERE))

Bild 86: B 3 — KP 3 in Fahrtrichtung Stiden

Sichtbeziehungen (eingeschrankte Informationsauf-
nahme) sein (Bild 85 und Bild 86). Vor allem in Rich-
tung Suden ist die Sicht im Knotenpunktbereich
(auch durch die Briicke) eingeschrankt.

Im planfreien KP 4 geschahen drei Unfélle im
Langsverkehr. Dort findet eine Fahrstreifenadditi-
on in Richtung Siden statt. Die Fahrzeuge, die
sich bereits auf der B 3 befanden, wechselten auf
den rechten Fahrstreifen und stieRen mit einem
auffahrenden Fahrzeug zusammen. Dabei kénnte
ein Sichtproblem bzw. die nicht ausreichende Dauer
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Bild 87: B 3 — KP 4 Richtung Sitiden — Fahrstreifenaddition
Sichtproblem

HUnSTOCk-
Kreis

Q w

D
\& {
£
Kastellaun
%,
2
ch @"f %%“- 3
6/ —
(n}-7] %
&

/./ Hunsriick Kaserne

Bild 88: B 327 — Ortsumgehung Kastellaun (Kartengrundlage:
openstreetmap.org (© OpenStreetMap und Mitwir-
kende, CC-BY-SA))

zur Informationsaufnahme die Ursache sein. Nach
dem Ende der Fahrstreifenbegrenzungslinie
(L =50 m) wird zwischen dem durchgehenden Fahr-
streifen und dem Einfadelungsstreifen die Breite des
durchgehenden Fahrstreifen auf einer Lange von
L, =90 mvon B = 3,50 m auf B = 3,00 m verzogen.
Eventuell konnte eine Verlangerung der Fahrstrei-
fenbegrenzungslinie in Kombination mit einer spate-
ren Reduzierung der Fahrstreifenbreite einen lange-
ren Orientierungsbereich schaffen (Bild 87).

7.2.2 B 327 in Rheinland-Pfalz — Ortsumge-
hung Kastellaun

Die BundesstraBe B 327 befindet sich in Rhein-
land-Pfalz und weist eine Uberregionale Verbin-
dungs-, ErschlieBungs- sowie Verknipfungsfunkti-
on auf. Sie hat eine Gesamtlange von 140 km. Der
betrachtete Streckenabschnitt stellt die Ortsumge-
hung Kastellaun dar, die westlich des Ortes verlauft.
Die Neubaustrecke beginnt am neuen Knotenpunkt
mit der L 204 im Siuden der Stadt (KP 1) und endet
im Norden am Knotenpunkt mit der L 205 (KP 3).
Die Ortsumgehung ist ca. 4,7 km lang (Bild 88).

Bild 89: B 327 — teilplangleicher/teilplanfreier KP 2

Die Verkehrsstarke auf dem Abschnitt ist nicht be-
kannt, wurde aber fir das Jahr 2015 auf
8.200 Kfz/24h mit einem SV-Anteil von 12,5 % pro-
gnostiziert (LBM RP 2002). Innerhalb des Strecken-
verlaufs wird die L 108 durch eine Kombination aus
teilplangleichen und teilplanfreien Knotenpunkt an-
gebunden.

Der Streckenabschnitt wurde im Jahr 2002 nach
den RAS-L, RAS-Q und RAL-K geplant und im Jahr
2014 fertiggestellt.

Fur die Uberpriifung der Handlungsansétze stehen
die Lageplane, Hoéhenplane sowie die Markierungs-
und Beschilderungsplane der Ausfiihrungsplanung
(AP) zur Verfigung. Zuséatzlich wurde die Strecke
am 18. April 2017 besichtigt.

Tabelle 16 zeigt die Uberpriifung der im Regelwerk
bertcksichtigten Human Factors. Es ergaben sich
dabei folgende Mangel bzw. Auffalligkeiten:

e Auf dem Streckenabschnitt werden nicht motori-
sierte Verkehrsteilnehmer mit dem Verkehrszei-
chen Z 254 StVO ausgeschlossen. Der landwirt-
schaftliche Verkehr ist jedoch entgegen den
Empfehlungen der RAL zugelassen.

< Die Aufteilung des Querschnittes hinsichtlich der
Breiten der Fahrstreifen, der Randstreifen und
der Bankette weichen von den RAL ab. Es wird
jedoch eingeschatzt, dass dies von den Fahr-
zeugfuhrern nicht wahrgenommen wird. Mal3ge-
bend sind die Markierung der doppelten Mittelli-
nie und die abschnittsweisen Uberholméglich-
keiten.

» Die Knotenpunktformen von KP 1 und KP 2 sind
eine Mischung aus teilplangleich und teilplanfrei.
Dies ist nicht regelkonform und wiederspricht
dem gewiinschten Prinzip einer einheitlichen und
begreifbaren Streckencharakteristik (Bild 89).

« Die Knotenpunktform von KP 3 ist ein Verteiler-
kreis. In den Planungsunterlagen wird diese
Sonderform mit der notwendigen Verbesserung
der Verkehrsqualitat begrindet.
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Bild 91: B 327 — verdeckter Kurvenbeginn in Fahrtrichtung
Norden (LBM RP 2002)

e Die Rampenquerschnitte der teilplanfreien Ver-
knupfungen entsprechen mit 5,50 m nicht den
Vorgaben des RRQ 1 der RAL (2012).

e Der Rampenquerschnitt der teilplangleichen
Verkniipfung am Knotenpunkt B 327/L 108 ist
ebenfalls nicht nach dem in den RAL (2012) ge-
fordertem RRQ 2 gestaltet.

« Die Beschilderung enthélt entgegen den Vorga-
ben der RWB (2000) in KP 1 und KP 3 mehr als
drei Ziele pro Fahrtrichtung (Bild 90). Dadurch
kann die Informationsaufnahme beeinflusst sein.

e Im Streckenverlauf befindet sich eine gekrimm-
te Kuppe (mit min H, und R = 500 m), ein Defizit
in der raumlichen Linienfiihrung. In Fahrtrich-
tung Nord-Osten beginnt eine Rechtskurve im
Bereich einer Kuppe mit H, = 6.000 m (Bild 91,

Bild 92: B 327 — Blick auf verdeckten Kurvenbeginn in Fahrt-
richtung Norden

Bild 93: B 327 — Ubergangsbereich am Ende des Streckenab-
schnitts in Fahrtrichtung Stiden)

Bild 92). Nach RAL (2012) ware dort eine Ver-
schiebung des Kuppenbeginns um 40 m hinter
den Kurvenbeginn notwendig. Durch dieses De-
fizit kann es zu Sichteinschrankungen kommen.
Zusatzlich wird in diesem Bereich auch eine Ver-
engung des Querschnittes am Ende des Uber-
holfahrstreifens vorgenommen.

Der untersuchte Streckenabschnitt wird am Ende
an den Bestand angeschlossen. Nach dem KP 3
wird der Ubergang im zweistreifigen Bereich durch
den Wechsel der Mittelmarkierung realisiert (Bild
93).

Es wurde gepruft, ob sich auf der Strecke Unfélle
ereigneten, fur die nicht umgesetzte Human Fac-
tors mafRgebend sein kénnten. Dafiir wurde das Un-
fallgeschehen des Streckenabschnittes im Zeitraum
vom 1. August 2014 bis zum 31. Dezember 2016
untersucht.

Im betrachteten Zeitraum ereigneten sich zwolf Un-
falle (ohne Wild- und Tier-Unfélle), davon einer mit
Getoteten, einer mit schwerem und drei mit leichtem
Personenschaden. Unfallschwerpunkte gibt es nicht.
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In Bild 94 ist das Unfallgeschehen im Bereich der in
Bild 91 erlauterten gekrimmten Kuppe dargestellt.
Die Unfélle in Fahrtrichtung Nord-Osten haben ei-
nen zu geringen Sicherheitsabstand als Ursache.
Dies kann auf ein Sichtproblem zurlickzufiihren
sein. Die Unfélle in Richtung Sud-Westen gescha-
hen aufgrund Uberhdhter Geschwindigkeit. Dies
konnte an Problemen in der Wahrnehmung des
Streckenverlaufs liegen. Bezuglich der Human Fac-
tors kann hier eine ausreichende Informationsauf-
nahme nicht gewahrleistet werden (Orientierungs-
sichtweite wird nicht eingehalten.).

7.3 StralRen der EKL 3

7.3.1 S95in Sachsen —Abschnitt: OA Dresden
- OE Radeberg

Die Staatsstral3e S 95 liegt in Sachsen und verbin-
det die Ortschaften Dresden und Hoyerswerda. Der
betrachtete Abschnitt der S 95 fiihrt vom Ortsaus-
gang Dresden bis zum Ortseingang Radeberg und
ist 8 km lang (Bild 95).

Die Verkehrsstarke auf dem Abschnitt betragt
7.660 Kfz/24h (BARK/LIPPOLD u.a. 2015). Inner-
halb des Streckenverlaufs wird die K 6211 durch
eine plangleiche Einmindung ohne LSA angebun-
den. AuRerdem sind entlang der Strecke zahlreiche
Einfahrten von Forstwegen vorhanden. Etwa in der
Mitte der Strecke befindet sich eine Bebauung, die
Heidemuhle. Dort gibt es Zufahrten zu Parkplatzen.
Sudlich der Heidemihle ist eine Bushaltestelle in
Fahrbahnrandlage.

Informationen zur Planungsgrundlage liegen nicht
vor. Der Streckenabschnitt ist unfallaufféllig. Es sol-
len daher die Handlungsansatze der HF Uberpruft
werden. Dafiir stehen der Lage- und Hohenplan

tengrundlage: openstreetmap.org (© OpenStreetMap
und Mitwirkende, CC-BY-SA))

Bild 96: S 95 — Beschrankung der zulassigen Hochstge-
schwindigkeit auf V., = 50 km/h mit Z 105 StVO und
einer doppelten Fahrstreifenbegrenzungslinie

aus einer Streckenbefahrung des Lehrstuhls Ge-
staltung von StralBenverkehrsanlagen der TU Dres-
den zur Verfiigung. Zusatzlich wurde die Strecke
am 27. April 2017 besichtigt.

Tabelle 17 zeigt die Uberpriifung der im Regelwerk
bertcksichtigten Human Factors. Es ergaben sich
dabei folgende Mangel bzw. Auffalligkeiten:

* Der empfohlene Bereich der Radien nach RAL
(2012) wird unterschritten. Die Kurven mit gerin-
gen Radien folgen zum Teil auf lange Geraden.

< Die Relationen der aufeinanderfolgenden Radi-
en liegen zweimal im brauchbaren und zweimal
im zu vermeidenden Bereich.

e Die Radien im Anschluss an Geraden liegen
zweimal im brauchbaren und dreizehnmal im zu
vermeidenden Bereich.

e Als kompensatorische MaBnahmen wurden die
Verkehrszeichen Z 105 StVO (Doppelkurve) und
Z 625 StVO (Richtungstafel) angeordnet, teil-
weise auch in Verbindung mit einer Beschrén-
kung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit auf
V,, = 70 km/h bzw. V, , = 50 km/h sowie in Ver-
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bindung mit einer doppelten Fahrstreifenbegren-
zungslinie (Bild 96).

« Die S 95 zeichnet sich durch eine sehr ange-
passte Linienflihrung aus. Dadurch sind weitest-
gehend keine Standardraumelemente vorhan-
den.

e In der Einmindung fehlt der Fahrbahnteiler in
der untergeordneten Zufahrt zur Verdeutlichung
der Wartepflicht (Bild 97).

Es wurde geprift, ob sich auf der Strecke Unfélle
ereigneten, fur die nicht umgesetzte Human Fac-
tors mafRRgebend sein kénnten. Dafiir wurde das Un-
fallgeschehen des Streckenabschnittes im Zeitraum
vom 1. Januar 2015 bis zum 31. Dezember 2016
untersucht.

Im betrachteten Zeitraum ereigneten sich 83 Unfal-
le (ohne Wild- und Tier-Unfalle), davon vier mit
schwerem und 16 mit leichtem Personenschaden
(Bild 98).

Auf der Strecke befinden sich drei Unfallschwer-
punkte, einer an der Einmindung, einer kurz nach
der Einmindung in Fahrtrichtung Dresden und ei-
ner im Bereich der Heidemdhle.

Die Unfalle an der Einmindung geschahen wegen
Nichtbachtung der Vorfahrt bzw. wegen unzurei-
chendem Sicherheitsabstand. Grund dafir kénnte
eine unzureichende Sicht aus der untergeordneten
Knotenpunktzufahrt sein.

In der anschlieBenden Kurve mit geringem Radius
passierten hauptsachlich Fahrunfalle aufgrund un-
angepasster Geschwindigkeit mit der Unfallfolge
Abkommen von der Fahrbahn. Dort ist die Ge-
schwindigkeit auf V, , = 70 km/h beschrankt.

Im Bereich der Heidemihle ist eine Geschwindig-
keitsbeschrankung von V, = 50 km/h angeordnet
und es wird mit den Verkehrszeichen Z 105 StVO/
Z 625-11 StVO auf die Kurvenfolge hingewiesen.
Dennoch geschah hier eine grof3e Anzahl an Fahr-
unféllen aufgrund nicht angepasster Geschwindig-
keiten.

Aus Sicht der Human Factors kénnte in beiden Un-
fallhaufungsstellen die Erwartungshaltung der Fah-
rer gestort sein, da es keinen kontinuierlichen bzw.
stetigen Streckenverlauf mit aufeinander abge-
stimmten Elementen gibt.

Bild 97: S 95 — Anbindung der K 6211 ohne Fahrbahnteiler in
der untergeordneten Zufahrt

)
[*© PTV.und HERE _ ok e
Bild 98: S 95 — Unfallgeschehen auf dem Abschnitt — OA

Dresden - OE Radeberg (EUSKA (PTV, Kartenmate-
rial: © HERE))
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Bild 99: S 95 — Unfallschwerpunkt im Bereich Heidemuhle
(Ruhe 2016)
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Bild 100: S 222 — Abschnitt OA Aue - OA Oberpfannenstiel
(Kartengrundlage: openstreetmap.org (© OpenStreet-
Map und Mitwirkende, CC-BY-SA))

7.3.2 S 222 in Sachsen — Abschnitt: OA Aue -
OE Oberpfannenstiel

Die Staatsstralle S 222 liegt im Suden Sachsens
und fuhrt von der B 101 bei Wolkenstein bis nach
Aue. Der betrachtete Streckenabschnitt fihrt vom
OA Aue bis zum OE Oberpfannenstiel. Die Strecke
ist 2,2 km lang (Bild 100).
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Im Streckenverlauf befindet sich ein Knotenpunkt in
Form einer Einmiindung.

Die Verkehrsstarke auf dem Abschnitt liegt bei
6.360 kfz/24h (BARK u.a., 2015). Der Schwerver-
kehrsanteil ist nicht bekannt.

Fir die Uberprifung der Handlungsansétze stehen
der Lage- und Héhenplan aus einer Streckenbefah-
rung des Lehrstuhls Gestaltung von Stral3enver-
kehrsanlagen der TU Dresden zur Verfiigung. Zu-
satzlich wurde die Strecke am 22. Juni 2017 besich-
tigt.

Tabelle 18 zeigt die Uberpriifung der im Regelwerk
berlcksichtigten Human Factors. Es ergaben sich
dabei folgende Mangel bzw. Auffalligkeiten:

e Der empfohlene Bereich der Radien nach RAL
(2012) wird unterschritten. Die Kurven mit gerin-
gen Radien folgen zweimal auf lange Geraden.

< Die Relationen der aufeinanderfolgenden Radi-
en liegen funfmal im zu vermeidenden Bereich.

e Als kompensatorische Malinahmen wurden je-
weils am Ortsausgang die Verkehrszeichen
Z 105 StVO (Doppelkurve) fir den gesamten
Streckenabschnitt angeordnet, mit dem Zusatz-
hinweis, dass es sich hierbei um eine unfall-
trachtige Strecke handelt (Bild 101).

¢ In den betreffenden Kurven wurden zuséatzlich
die Verkehrszeichen Z 625 StVO (Richtungsta-
fel) angeordnet (Bild 102).

e Durch das bewegte Gelande kommt es zu
Langsneigungen bis zu s = 13 %. Dies wird den
Fahrzeugfiihrern durch das Gefahrenzeichen
Z 108-59 StVO mitgeteilt (Bild 103).

e Die Einmundung ist in Fahrtrichtung Aue nur
schwer zu erkennen (Bild 104). Hier waren er-
ganzende MafRnahmen fur die Erkennbarkeit
forderlich. Zudem fehlt der Fahrbahnteiler in der
untergeordneten Zufahrt zur Verdeutlichung der
Wartepflicht.

Es wurde geprift, ob sich auf der Strecke Unfélle
ereigneten, fur die nicht umgesetzte Human Fac-
tors malRgebend sein kdnnten. Dafiir wurde das Un-
fallgeschehen des Streckenabschnittes im Zeitraum
vom 1. Januar 2014 bis zum 31. Dezember 2016
untersucht.

Im betrachteten Zeitraum ereigneten sich 22 Unfal-
le (ohne Wild- und Tier-Unfélle), davon zwei mit
schwerem und einer mit leichtem Personenscha-
den (Bild 105).

Bild 101: S 222 — Gefahrenzeichen Z 105 StVO mit dem Hin-
weis auf einen Unfallschwerpunkt am OA Aue

Bild 103: S 222 — Gefahrenzeichen Z 108-59 StVO (13 % Ge-
falle)

Bild 104: S 222 — Einmundung im Streckenverlauf

Bild 105: S 222 — Unfallgeschehen auf dem Abschnitt OA Aue -
OE Oberpfannenstiel (EUSKA (PTV, Kartenmaterial:
© HERE))

Unfallschwerpunkte gibt es nicht, jedoch gescha-
hen in der ersten Linkskurve nach dem OA Aue funf
Fahrunfalle aufgrund unangepasster Geschwindig-
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Bild 106: K 6908 — Abschnitt OA Ferch - OE Petzow (Karten-
grundlage: openstreetmap.org (© OpenStreetMap
und Mitwirkende, CC-BY-SA))

Bild 107: K 6908 — Beschrankung der zulassigen Hochstge-
schwindigkeit auf Vzul = 70 km/h

keit. Trotz der Hinweise auf die Kurvigkeit und das
erhodhte Unfallgeschehen scheinen die Fahrzeug-
fuhrer andere Erwartungen an den Streckenverlauf
zu haben bzw. die Kurve falsch einzuschatzen.

7.4 StralRen der EKL 4

7.4.1 K 6908 in Brandenburg — Abschnitt: OA
Ferch - OE Petzow

Die Kreisstralle K 6908 befindet sich in Branden-
burg im Landkreis Potsdam-Mittelmark, stidwestlich
von Berlin und westlich des Schwielowsees. Der
betrachtete Streckenabschnitt erstreckt sich Uber
ca. 1,8 km vom Ortsausgang Ferch bis zum Orts-
eingang Petzow (Bild 106). Landwirtschaftlicher
Verkehr ist auf der Strecke zugelassen. Der Ful3-

Bild 108: K 6908 — Gefahrenzeichen Z 105 StVO (Doppelkur-
ve) bei aufeinanderfolgenden Kurven im zu vermei-
denden Bereich

ganger- und Radverkehr wird aufgrund der hohen
touristischen Bedeutung des Planungsraums auf ei-
nem gesonderten Geh- und Radweg gefihrt.

Im Jahr 2013 betrug die Verkehrsstarke auf dem Ab-
schnitt 3.800 Kfz/24h mit einem SV-Anteil von 8 %
(PST 2014). Die K 6908 wird aufgrund des Tourismus
vor allem in den Sommermonaten stark befahren.

Im Streckenverlauf befinden sich vier Knotenpunkte
und eine Haltestelle in Fahrbahnrandlage.

Der Streckenabschnitt wurde nach den RAL (2012)
geplant und im Jahr 2014 gebaut.

Fur die Uberprifung der Handlungsansatze stehen
die Lageplane, Hohenplane und Querschnitte aus
der Entwurfsplanung (EP) sowie die Markierungs-
plane aus der Genehmigungsplanung (GP) zur Ver-
fligung. Zusatzlich wurde die Strecke am 3. Mai
2017 besichtigt.

Tabelle 19 zeigt die Uberpriifung der im Regelwerk
berlcksichtigten Human Factors. Es ergaben sich
dabei folgende Mangel bzw. Auffalligkeiten:

e Auf der Strecke ist die zuldssige Geschwindig-
keit auf V, , = 70 km/h beschrankt, mit dem Hin-
weis, dass es sich dort um eine Testmarkierung
handelt (Bild 107).

e Im Lageplan befinden sich zwei aufeinanderfol-
gende Kurven im zu vermeidenden Bereich. Als
kompensatorische Malinahmen wurden die Ver-
kehrszeichen Z 105 StVO (Doppelkurve) und
Z 625 StVO (Richtungstafel) angeordnet (Bild
108).

* Die Haltesichtweite kann in zwei Abschnitten
nicht eingehalten werden. Dabei handelt es sich
um die Kurven mit den Verkehrszeichen Z 105
StVO (Doppelkurve) und Z 625 StVO (Rich-
tungstafel).
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Bild 109: K 6908 — fehlender Fahrbahnteiler in der untergeord-
neten Zufahrt

Bild 110: K 6908 — eingeschrankte Erkennbarkeit der Haltstelle
und des Knotenpunktes in Fahrtrichtung Ferch

Bild 111: K 6908 — Ubergang zum OA Ferch (Bestand)

© PTV und HERE

Bild 112: K 6908 — Unfallgeschehen auf dem Abschnitt OA
Ferch - OE Petzow (EUSKA (PTV, Kartenmaterial: ©
HERE))

¢ In den untergeordneten Zufahrten ist entgegen
den RAL (2012) kein Fahrbahnteiler angeordnet
(Bild 109).
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Bild 113: S 47 — Abschnitt: OA Neichen - OE Pyrna (Karten-
grundlage: openstreetmap.org (© OpenStreetMap
und Mitwirkende, CC-BY-SA))

* Die Erkennbarkeit der Haltestelle in Fahrbahn-
randlage und des Knotens in Fahrtrichtung
Ferch ist eingeschrankt (Bild 110).

« Im Bereich eines Querneigunsgwechsels ist die
Langsneigung s < 1,0 %. Als kompensatorische
MafRnahme wurde die Geschwindigkeit bei Nas-
se auf V = 60 km/h beschréankt.

zul,nass

* Die freie Strecke wurde mit einem unterbroche-
nen  Schmalstrich  (Strich-Licke-Verhaltnis
1,0/1,0) markiert. Der Ubergang der Markierung
findet jeweils auf der Hohe der Ortstafeln statt
(Bild 111).

Es wurde gepriift, ob sich auf der Strecke Unfalle
ereigneten, fur die nicht umgesetzte Human Fac-
tors maf3gebend sein kdnnten. Dafir wurde das Un-
fallgeschehen des Streckenabschnittes im Zeitraum
vom 1. Januar 2015 bis zum 30. Juni 2016 unter-
sucht.

Im betrachteten Zeitraum ereigneten sich drei Un-
falle mit Sachschaden (ohne Wild- und Tier-Unfalle)
siehe Bild 112.

Die Anzahl der Unfallgeschehen ist sehr gering,
eine Verbindung zu Human Factors kann nicht her-
gestellt werden.
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7.4.2 S 47 in Sachsen — Abschnitt: OA Neichen
- OE Pyrna

Die Staatsstral3e S 47 liegt in Sachsen und verlauft
von der BundesstralRe B 6 bei Kihren bis zu den
Staatsstralen S 38 und S 45 bei Grethen. Sie hat
eine Lange von 18 km. Der betrachtete Streckenab-
schnitt erstreckt sich Uber ca. 2,8 km von Pyrna
nach Neichen (Bild 113). Landwirtschaftlicher und
nichtmotorisierter Verkehr sind auf der Strecke zu-
gelassen. Es besteht zusatzlich ein gesonderter
Geh- und Radweg.

Im Streckenverlauf befinden sich zwei plangleiche
Einmundungen mit Gemeindeverbindungsstral3en.
Die S 47 wird weiterhin von Wirtschaftswegen so-
wie einem Geh- und Radweg gekreuzt.

Die Verkehrsstarke auf dem Abschnitt ist nicht be-
kannt.

Der Streckenabschnitt wurde im Jahr 2014 im Zuge
einer Fahrbahnerneuerung als Stral3e der EKL 4
markiert. Daftr wurde die alte Asphaltdeckschicht
ca. 1,0 cm abgefrast und eine neue Asphalttrag-
und Asphaltdeckschicht auf vorhandener Breite auf-
gebracht.

Fur die Uberprufung der Handlungsansétze stehen
der Ubersichtlageplan (MaRstab 1 : 5.000), Lage-
plane ausgewahlter Abschnitte und Querschnitte
aus den Ausschreibungsunterlagen zu Verfligung.
Zusétzlich wurde die Strecke am 3. Mai 2017 be-
sichtigt.

Tabelle 20 zeigt die Uberpriifung der im Regelwerk
berlcksichtigten Human Factors. Es ergaben sich
dabei folgende Mangel bzw. Auffalligkeiten:

e Der empfohlene Bereich der Radien wird mit den
Radien R = 35 m und R = 45 m unterschritten.
Diese folgen zum Teil auf lange Geraden. Als
kompensatorische MalRnahmen wurden die Ver-
kehrszeichen Z 105 StVO (Doppelkurve) und
Z 625 StVO (Richtungstafel) angeordnet (Bild
114 und Bild 115). Jedoch wurde kein Verkehrs-
zeichen vor der Doppelkurve zwischen zwei lan-
gen Geraden in Fahrtrichtung Neichen ange-
bracht.

e Durch eine gekrimmte Kuppe wird die Sichtweite
subjektiv als gering wahrgenommen (Bild 116).

e Die befestigte Flache ist zwischen B = 5,00 m
und B = 5,50 m breit. Der Fahrstreifen ist mit
B =4,00 mum 1,00 m zu schmal. Die Randstrei-

Bild 114: S 47 — Verkehrszeichen Z 625 StVO Richtungstafeln
in Kurven mit R <200 m

Bild 115: S 47 — Gefahrenzeichen Z 105 StVO (Doppelkurve)
nach langer Gerade

Bild 116: S 47 — eingeschrankte Sichtweite/Fernorientierung
durch eine gekrimmte Kuppe

Bild 117: S 47 — Knotenpunkt ohne Fahrbahnteiler in der unter-
geordneten Zufahrt und ohne LA 4

fenbreite schwankt zwischen B = 0,50 mund B =
0,75 m und das Bankett hat eine Breite von
B = 1,00 m. Es wird jedoch eingeschétzt, dass
die von den RAL abweichende Breite von den
Fahrzeugfiihrern nicht wahrgenommen wird.
MaRgebend fiir die Erkennbarkeit sind die seitli-
chen Leitlinien.

¢ Inden untergeordneten Zufahrten sind entgegen
den RAL (2012) keine Fahrbahnteiler angeord-
net (Bild 117).

e Zudem ist die Einmindung der Burkartshainer
Stral3e nicht abgekropft, sodass die Erkennbar-
keit der Vorfahrtsregelung erschwert ist (Bild
118).
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Bild 118: S 47 — Einmundung der Burkartshainer StraRe
(Fahrtrichtung Neichen)

Bild 119: S 47 — Markierung des Ubergangsbereichs jeweils
am OA

Die freie Strecke wurde mit einem unterbrochenen
Schmalstrich (Strich-Licke-Verhaltnis 1,0/1,0), die
Ortsdurchfahrten mit einem durchgehenden Schmal-
strich markiert. Der Ubergang beider Markierungen
erfolgt direkt auf der Hohe der Ortstafeln (Bild 119).

Es wurde geprift, ob sich auf der Strecke Unfélle
ereigneten, fur die nicht umgesetzte Human Fac-
tors mafigebend sein kdnnten. Dafiir wurde das Un-
fallgeschehen des Streckenabschnittes im Zeitraum
vom 1. Januar 2015 bis zum 31. Dezember 2016
untersucht.

Im betrachteten Zeitraum ereigneten sich acht Un-
falle (ohne Wild- und Tier-Unfélle), davon funf mit
leichtem Personenschaden (Bild 120).
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Bild 120: S 47 — Unfallgeschehen auf dem Abschnitt OA Nei-
chen - OE Pyrna (EUSKA (PTV, Kartenmaterial: ©
HERE))

Unfallschwerpunkte gibt es nicht, jedoch passierten
vier Fahrunfélle in den Kurven mit zu geringen Ra-
dien aufgrund nicht angepasster Geschwindigkei-
ten. Es ist anzunehmen, dass die Fahrzeugfihrer
den Streckenverlauf falsch einschéatzten, und somit
der erwartete Streckenverlauf nicht mit dem tat-
sachlichen Ubereinstimmte.

Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage

Streckenbesichti
(Ausfuhrungsplanung) reckenbesichtigung

* Menge aufzunehmender
Informationen entsprechen
dem vom Fahrzeugfiihrer
gewahlten Geschwindig-
keitsniveau (Berucksichti-
gung des useful field of
view (UFOV))

« RQ155

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

Kraftfahrstrae

(pro Richtung 40 %)

Prinzip der Standardisierung und Wieder-
erkennbarkeit (FGSV, 2012, S. 18 - 22)

verkehrstechnischer Mittelstreifen

Ein-/Ausfédeln in Knotenpunkten

* RQ 15,5 und Kraft-
fahrstra3e im weiteren
Streckenverlauf fort-
gesetzt

umgesetzt (endet am
Bauende)

nicht umgesetzt
umgesetzt (endet am
Bauende)

umgesetzt

.
.

durch spateren Um-

gesicherte Uberholabschnitte

sehr gestreckte Linienfiihrung
(R =500 m, s<4,5 %, HK = 8.000 m,

HK =4.000 m, min T = 100 m)

eine gesicherter Uber-
holmdéglichkeit je
Fahrrichtung (fur Be-
urteilung Betrachtung
des Streckenzugs)
umgesetzt

bau der Strecke

- geénderte Anord-
nung der Uberholmég-
lichkeiten im Stre-
ckenabschnitt

Tab. 13: Anwendung der Handlungsansétze an der B 112 - Abschnitt: Lossow - Brieskow-Finkenheerd
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Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfuhrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

Menge aufzunehmender
Informationen entsprechen
dem vom Fahrzeugfiihrer
gewahlten Geschwindig-
keitsniveau (Berucksichti-
gung des useful field of
view (UFOV))

Relationstrassierung (FGSV, 2012, S.
35/36)

Verhaltnis aufeinander folgender Radien
(guter Bereich)

Mindestlange von Kreishégen

(Lypin = 70 m)

RIB<A<R

Radien im Anschluss an Geraden

(guter Bereich)

maximale Lange von Geraden

* umgesetzt

umgesetzt

umgesetzt
¢ umgesetzt

umgesetzt

raumlich angemessene Linienfihrung =
Verwendung von Standardraumelemen-
ten (FGSV, 2012, S. 40 - 45)

* umgesetzt

Erforderliche Sichtweiten (FGSV, 2012, S.
77-79)

Haltsichtweite

Orientierungssichtweite

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt (Sicht-
weitenband im Vorent-
wurf)

Einhaltung der min HK
und der Uberlagerung
von HP und LP - Ein-
haltung der Haltesicht-
weite

Kurven einsehbar, aul3en
parallel und liickenlos ge-
fasst; Innenkurve frei von
Sichthindernissen

Einhaltung der erforderlichen Sichtwei-
ten gewabhrleisten —

Halte-, Orientierungssichtweite (FGSV,
2012, S. 37, S. 45/46).

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt (Sicht-
weitenband im Vorent-
wurf)

Haltesichtweite einge-
halten

< Sichtweite bei Bau-km
1+600 m Ri Frankfurt
im Bereich des Ausfa-
delungsstreifens wird
als gering wahrge-
nommen

Bepflanzungen der KurvenauRRenseite,
aus Grunden der Verkehrssicherheit In-
nenkurven frei von Gehdlzen halten
(FGSV, 2003, S. 25).

kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

« zum Teil sind Auf3en-
kurven bepflanzt

Singularitaten, wie Ein-
und Ausfahrten, Bahniber-
gange oder Haltestellen
rechtzeitig erkennbar

erforderliche Haltesichtweite

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt (Sicht-
weitenband im Vorent-
wurf)

Haltesichtweite einge-
halten

Singularitaten, wie Ein-
und Ausfahrten, Bahnuber-
gange oder Haltestellen
rechtzeitig erkennbar

Orientierungssichtweite

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt (Sicht-
weitenband im Vorent-
wurf)

¢ KPin Ri Frankfurt
(Oder) liegt im Ein-
schnitt und in Rechts-
kurve = Sicht wirkt
eingeschrankt (Station
ca. Bau-km 1+600 m)

Freihaltung der Sichtfelder an Knoten

wegen Einfadeln mit
Fahrstreifenaddition
nicht maRgebend

Markierungen stets (auch

unter schlechten Sichtbe-

dingungen) anstrengungs-
arm erkennbar und auffal-
lig

Erkennbarkeit der Markierungen (FGSV,
2012, S. 82 ff)

in Planung nur Um-
fang und Lage, nicht
jedoch Ausflihrung er-
kennbar

¢ durch Ummarkierung
— Demarkierung der ur-
sprunglichen Markierung
(z.B. Sperrflache) ist
neue Markierung teilwei-
se schwer zu erkennen
(Befahrung mittags ge-
gen die Sonne)

Anordnung von Markierungen = RMS
(FGSV, 1993)

kein Markierungsplan
vorhanden

« Markierung der Pfeile
vor kritischen Wechsel
nicht nach RAL aus-
gefiihrt, aber nach
RMS

Erkennbarkeit tags und nachts (Zusatz-
liche Technische Vertragsbedingungen*
und ,Richtlinien fur Markierungen auf
StralRen)

kein Markierungsplan
vorhanden

tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig
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Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfuhrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

so wenig Beschilderung
wie mdglich, ausreichende
GroRe, Kontrast und
Leuchtdichte von Beschil-
derung

Aufstellung und Ausgestaltung der Be-
schilderung nach den RWB (BMVBW,
2000)

« kein Beschilderungs-
plan vorhanden

* keine Auffalligkeiten

Anzabhl der Zielangaben ist dabei auf die
notwendigsten Ziele zu beschranken,
um den Fahrer nicht zu Gberfordern.

kein Beschilderungs-
plan vorhanden

umgesetzt

Gewabhrleistung der Lesbarkeit, Sicht-
barkeit der Beschilderung (Reflexionsei-
genschaften usw.) u.a.

kein Beschilderungs-
plan vorhanden

keine Auffélligkeiten
tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig

optische Tauschungen /
Verzerrungen / Verdeckun-
gen vermeiden

Defizite in der raumlichen Linienfhrung
vermeiden (Sichtschatten, verdeckter
Kurvenbeginn, Dehnung)

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt (Sicht-
weitenband im Vorent-
wurf)

keine Defizite in raum-
licher LF

erganzend zur Pri-
fung im Plan, Visuali-
sierung im Entwurfs-
prozess sinnvoll

keine Auffalligkeiten

Vermeidung gestalterischer Defizite

umgesetzt

« keine Auffalligkeiten

Blendung und wechselnde
Helligkeiten vermeiden

Anordnung eines Blendschutzes nach
den RAL auf langen Geraden (auf Ein-
haltung der erforderlichen Sichtweiten
achten)

nicht erforderlich

Einsatz akustischer und
taktiler Warn- und Alarmsi-
gnale

aus Grunden der Verkehrssicherheit
kann auf StraRen der EKL 1 und der
EKL 2 die Fahrstreifenbegrenzung zur
Trennung der Fahrtrichtungen profiliert
werden (FGSV, 2012, S. 82).

kein Markierungsplan
vorhanden

jedoch passive
Schutzeinrichtung zur
Trennung der Fahrt-
richtungen im Bereich
des Knotenpunktes
angeordnet

Forschungsbedarf zu opti-
schen Bremsen (Quermar-
kierungen, dreidimensional
wirkenden Markierungen)

keine Festlegungen in den Regelwerken

nicht maf3gebend
Markierung der Sperr-
flachen fiihrt Fahrer
optisch auf den rech-
ten Fahrstreifen

visuelle Fiihrung durch
Gestaltung des Straf3en-

visuelle Fiihrung durch Gestaltung des
Umfeldes und der StraBenausstattung

kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

keine Auffalligkeiten

Aufmerksam- seitenraums; Vermeidung verbessern (senkrechte Leiteinrichtun-
keit und Wahr- von Widerspriichen zwi- gen und Gehdlzpflanzungen (FGSV,
nehmung schen Strae und Umfeld 2012, S. 40, S. 83 - 85)
(andere. Begrif- » ESLa: Hinweise zur Gestaltung des Um- | « kein Bepflanzungs- « keine Auffalligkeiten
fe dazu: Auf-
. feldes (FGSV, 2003). plan vorhanden
merksamkeits-
allokation, Ab- « Bertcksichtigung der Auf- | » Aufmerksamkeitsbeeinflussung durch « kein Beschilderungs- * Wegweisung, Beschil-
lenkung, Per- merksamkeitslenkung bewusste planerische Mittel, z. B. Weg- plan vorhanden derung regelkonform
zeption) weisung, Beschilderung, Verdeutlichung umgesetzt
der Kurve und Knotenpunkte durch
Schilder und Anpflanzungen
« Homogenitat innerhalb ei- | » Realisierung aller Vorgaben innerhalb ei- | «+ Umsetzung eines ein- | « verkehrstechnischer
ner Stral3enkategorie und ner EKL (vor allem Wiedererkennungs- bahnig dreistreifen Mittelstreifen nicht
Heterogenitat zwischen merkmal: Langsmarkierung) Querschnittes als umgesetzt
Erwartungs- den StralRenkategorien Kraftfahrstralze

konformitat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-
keit, Konsis-
tenz, Kontinui-
tat, Logik-Axi-
om)

durch eindeutige Wieder-
erkennungsmerkmale

einheitliche Gestaltung al-
ler Entwurfselemente in-
nerhalb einer StralBenkate-
gorie (freie Strecke, Kno-
tenpunkte) — zusammen
muss ein konsistentes
mentales Modell beim Nut-
zer entstehen

geeignete Knotenpunktarten fir EKL 1
(RAL S.52 - 61).

* umgesetzt

Gestaltungsmerkmale der EKL 1 (FGSV,
2012, S. 20).

* umgesetzt, bis auf
Hauptmerkmal (ver-
kehrstechnischen Mit-
telstreifen)

« umgesetzt
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage

Streckenbesichtigung

(HF) Regelwerke (Ausfuhrungsplanung)
« Ubergénge zwischen Stra- | « Ubergénge zu anderen EKL lassen sich

Renkategorien rechtzeitig durch Knotenpunkte oder Ortschaften

und deutlich kennzeichnen gut verdeutlichen (FGSV, 2012, S. 18).

: + Ubergénge zwischen dem Bestandsnetz | « In Planung urspriing- * nicht mehr vorhanden,
und den nach RAL gestalteten Straf3en lich regelgerecht um- da Strecke weiter aus-
sind im M EKLBest geregelt. gesetzt gebaut

« Knotenpunkte im Zuge der | ¢ rechtzeitige Erkennbarkeit des Knoten- « Sichtweiten nicht in » Vorankundigung durch
freien Strecke rechtzeitig punktes AP dargestellt (Sicht- Beschilderung

und deutlich kennzeichnen (300 m bei EKL 1/EKL 2) weitenband im Vorent- (500 m)

wurf)
 baulichen Mitteltren-
nung beginnt ca.
300 m vor Ausfa-
delungsstreifens
« Knotenpunkte im Zuge der | ¢ Erkennbarkeit des Knotens durch Ver- ¢ durch passive Schutz- | « durch Beschilderung
freien Strecke rechtzeitig kehrszeichen, Leiteinrichtungen und die einrichtung in Mittel- und passive Schutz-
und deutlich kennzeichnen Seitenraumgestaltung verbessern streifen einrichtung in Mittel-
streifen erkenn- und
begreifbar
« Ubergénge zur Ortschaft + Gestaltung von Ubergangsbereichen  kein Bepflanzungs- « Bepflanzung &ndert
rechtzeitig und deutlich durch allmahlichen Wechsel der Stre- plan vorhanden sich vor Knotenpunkt-
kennzeichnen (Annahe- ckencharakteristik (ESLa — FGAV, 2003) bereich
rungsbereich) « Knotenpunktbereich
befindet sich im Ein-
schnitt
» Erkenn- und Begreifbarkeit von Knoten- | ¢ kein Bepflanzungs- « Bepflanzung andert
punkten durch Bepflanzungen verbes- plan vorhanden sich vor Knotenpunkt-
sert (ESLa - FGSV, 2003, S. 18 ff.). bereich
E « Knotenpunktbereich
rwartungs-

konformitat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-
keit, Konsis-
tenz, Kontinui-
tat, Logik-Axi-
om)

befindet sich im Ein-
schnitt

unter- und tUbergeordnete
Straf3e als solche klar er-
kennbar

Fahrbahneinengung in der untergeord-
neten Zufahrt (Tropfen und/oder Drei-
ecksinseln und Beschilderungen)
(FGSV, 2012, S. 72 ff.).

« nicht maRgebend, da
teilplanfreier Knoten-
punkt

stetiger/kontinuierlicher
Streckenverlauf

zulassige Verhaltnisse aufeinander fol-
gender Radien

* umgesetzt

Mindestradien im Anschluss an Geraden

« umgesetzt

flankierende verkehrstechnische MaR3-
nahmen, wenn Verhéltnisse auRerhalb
des brauchbaren Bereichs liegen

nicht erforderlich

wichtige Hinweisreize an
Orten platzieren, an denen
sie erwartet werden, damit
diese rechtzeitig entdeckt
werden

wegweisenden Beschilderung gibt u. a.
friihzeitige Hinweise zur Vermeidung
von geféhrlichen Fahrmandvern

kein Beschilderungs-
plan vorhanden

Beschilderung zur
Einziehung der Fahr-
streifen regelgerecht
ausgefuhrt (Vorankin-
digung 400 m und 200
m)

Standorte fur die Beschilderung auf der
freien Strecke und im Knotenpunkt defi-
niert (BMVBW, 2000).

« kein Beschilderungs-
plan vorhanden

* umgesetzt

besonders im Knotenpunkt
fordert die Gestaltung intu-
itiv richtiges Verhalten

Empfehlungen aus der Untersuchung
von MAIER u.a. (2015) in die (FGSV,
1993) zu Ubernehmen

Ziel ist, durch zusatzliche Markierung
Falschfahrten zu vermeiden

betrifft in Anschluss-
stelle das nachgeord-
nete Netz =» hier nicht
Gegenstand

Forschungsbedarf zur Be-
deutsamkeit der motivatio-
nalen Verhaltensaufforde-
rung der StraBe

keine Festlegungen in den Regelwerken

Forschungsbedarf: Wie
lasst sich die subjektiv
empfundene Gefahrlichkeit
erhéhen?

keine Festlegungen in den Regelwerken
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage

Streckenbesichtigung

(HF) Regelwerke (Ausfuhrungsplanung)
« fur angestrebte hohere * richtiger Querschnitt nach RAL (in Ab- « umgesetzt (RQ 15,5 * umgesetzt
Geschwindigkeiten breite- hangigkeit von der Straflenkategorie) geman EKL 1)jedoch
re Querschnitte vorsehen (FGSV, 2012, S. 20 ff.). Abweichung von Ab-
und fur geringe Geschwin- messungen nach RAL
digkeiten die Querschnitte (auch nach
(optisch) verringern bzw. RAS-Q = Eirich-
den Entwurfsstandard min- tungs-FS 0,25 m zu
dern schmal, dafir MS
0,25 m breiter)

* Randstreifen: 0,25 m
zu schmalMittelstrei-
fen auf freier Strecke:
0,75 m, Im KP-Be-
reich 2,50 m durch
bauliche Trennung

« abwechslungsreiche Sei- * Blendwirkung und Monotonie bei langen | ¢ umgesetzt
tenraumgestaltung, v. a. Geraden « Monotonie durch
bei langeren Geraden, = maximale Geradenlange Wechsel der ein-und
Vermeidung gleichférmiger vonl; = 1.500 m zweistreifigen Ab- —
und regelméaRiger Anord- schnitte nicht zu er-
Beanspru- nungen (der Fahrer sollte warten
chung die TTC korrekt einschat-

(andere Begrif-
fe dazu: Work-
load, Overload,
Underload,
Komfort, Kom-
pensation, Mo-
notonie)

zen kdnnen)

» Hinweise zur Seitenraumbepflanzung
geben die ESLa,

keine Hinweise zur Anordnung raumbil-
dender Elemente

 kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

« im Verlauf der Strecke
wechselt Bepflanzung
im Seitenraum (dichte
Bepflanzung, einzelne
B&aume/ Blsche, un-
bepflanzt

wird als abwechs-
lungsreich eingestuft

keine Festlegungen zur TTC in Regel-
werken

ausreichend Uberholmég-
lichkeiten zur Vermeidung
von Kompensationsverhal-
ten

« Beriicksichtigung des Uberholbedarfs in
Abhéangigkeit von der Straenkategorie
(FGSV, 2012, S. 30 ff.).

¢ umgesetzt durch RQ
15,5

fehlervermeidende und
fehlerriickmeldende Ge-
staltung der Knotenpunkte

« Knotenpunkte bzgl. der Verkehrsfiihrung
und Vorfahrtregelung frihzeitig begreif-
bar (FGSV, 2012, S. 13, 52 ff.).

« durch standardisierte
Elemente (Ein- und
Ausfadelungsstreifen)
sichergestellt

Forschungsbedarf zur Be-
rucksichtigung der Ti-
me-to-Line-Crossing/La-
ne-Crossing (TLC)

« keine Festlegungen in den Regelwerken

Forschungsbedarf zur Be-
rucksichtigung der wahrge-
nommenen Fliehkrafte

* Querneigung in Kurven in Abhangigkeit
von der Radiengréf3e angepasst und zur
Kreisbogeninnenseite ausgerichtet
(FGSV, 2012, S. 47).

« umgesetzt

Tab. 13: Anwendung der Handlungsansétze an der B 112 - Abschnitt: Lossow - Brieskow-Finkenheerd (Fortsetzung)

Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfuhrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

Menge aufzunehmender
Informationen entsprechen
dem vom Fahrzeugfiihrer
gewahlten Geschwindig-
keitsniveau (Berucksichti-
gung des useful field of
view (UFOV))

Prinzip der Standardisierung und Wieder-
erkennbarkeit (FGSV, 2012, S. 18 - 22)
* RQ155

verkehrstechnischer Mittelstreifen
Kraftfahrstrale

Ein-/Ausfadeln in Knotenpunkten
gesicherte Uberholabschnitte (pro Rich-
tung 40 %)

sehr gestreckte Linienfiihrung
(R=500m, s<4,5 %, HK > 8.000 m,
HW = 4.000 m, min T = 100 m)

umgesetzt

umgesetzt
umgesetzt
umgesetzt
* umgesetzt

umgesetzt

* beginnt am Abschnitt-
anfang —
Ubergang von einem
zweibahnigen RQ

Tab. 14: Anwendung der Handlungsansétze an der B 178 n — Abschnitt: Lobau Sud - Obercunnersdorf
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Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfuhrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

Menge aufzunehmender
Informationen entsprechen
dem vom Fahrzeugfiihrer
gewahlten Geschwindig-
keitsniveau (Berucksichti-
gung des useful field of
view (UFOV))

Relationstrassierung (FGSV, 2012, S. 35/36)

Verhaltnis aufeinander folgender Radien
(guter Bereich)

* umgesetzt

¢ Mindestlange von Kreishdgen ¢ umgesetzt
(Lmin = 70 m)

* RIB<A<R ¢ umgesetzt

« Radien im Anschluss an Geraden ¢ umgesetzt
(guter Bereich)

* maximale Lange von Geraden ¢ umgesetzt

¢ raumlich angemessene Linienfihrung = | ¢ umgesetzt

Verwendung von Standardraumelemen-
ten (FGSV, 2012, S. 40 - 45)

Erforderliche Sichtweiten (FGSV, 2012,
S.77-79)

Haltsichtweite

Orientierungssichtweite

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt (Sicht-
weitenband im Vorent-
wurf)

Einhaltung der min HK
und der Uberlagerung
von HP und LP =2
Einhaltung der Halte-
sichtweite

Kurven einsehbar, aul3en
parallel und lickenlos ge-
fasst; Innenkurve frei von
Sichthindernissen

Einhaltung der erforderlichen Sichtwei-
ten gewabhrleisten —

Halte-, Orientierungssichtweite (FGSV,
2012, S. 37, S. 45/46).

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt (Sicht-
weitenband im Vorent-
wurf)

Haltesichtweite einge-
halten

Bepflanzungen der Kurvenauf3enseite,
aus Grunden der Verkehrssicherheit In-
nenkurven frei von Gehdolzen halten
(FGSV, 2003, S. 25).

kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

« keine gesonderte Be-
pflanzung vorhanden

< Singularitaten, wie Ein-

und Ausfahrten, Bahntber-
gange oder Haltestellen
rechtzeitig erkennbar

erforderliche Haltesichtweite

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt (Sicht-
weitenband im Vorent-
wurf)

Haltesichtweite einge-
halten

Orientierungssichtweite

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt (Sicht-
weitenband im Vorent-
wurf)

« keine Auffalligkeiten

Freihaltung der Sichtfelder an Knoten

wegen Einfadeln mit
Fahrstreifenaddition
nicht maRgebend

Markierungen stets (auch

unter schlechten Sichtbe-

dingungen) anstrengungs-
arm erkennbar und auffal-
lig

Erkennbarkeit der Markierungen (FGSV,
2012, S. 82 ff)

* in Planung nur Um-
fang und Lage, nicht
jedoch Ausfuihrung er-
kennbar

« keine Auffalligkeiten

« tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig

Anordnung von Markierungen & RMS
(FGSV, 1993)

¢ umgesetzt mit Aus-
nahmen:

Pfeile und kritische
Wechsel nicht nach
RAL (korrekt nach
RMS (1993))
Fahrstreifenbegren-
zungslinie bei Fahr-
streifenaddition fehlt

« Markierung der Fahr-
streifenbegrenzungs-
linie regelkonform um-
gesetzt

Erkennbarkeit tags und nachts (Zuséatz-
liche Technische Vertragsbedingungen*
und ,Richtlinien fur Markierungen auf
Straf3en)

 in Planung nur Um-
fang und Lage, nicht
jedoch Ausfiihrung er-
kennbar

« tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig
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Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfuhrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

so wenig Beschilderung
wie mdglich, ausreichende
GroRe, Kontrast und
Leuchtdichte von Beschil-
derung

Aufstellung und Ausgestaltung der Be-
schilderung nach den RWB (BMVBW,
2000)

« umgesetzt

Anzahl der Zielangaben ist dabei auf die
notwendigsten Ziele zu beschranken,
um den Fahrer nicht zu tberfordern.

aus Planen nicht er-
sichtlich (Ziele nicht in
Beschilderungsplan
aufgefihrt)

umgesetzt

Gewahrleistung der Lesbarkeit, Sicht-
barkeit der Beschilderung (Reflexionsei-
genschaften usw.) u.a.

in Planung nur Um-
fang und Lage, nicht
jedoch Ausfiihrung er-
kennbar

keine Auffalligkeiten
tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig

optische Tauschungen /
Verzerrungen / Verdeckun-
gen vermeiden

Defizite in der raumlichen Linienfihrung
vermeiden (Sichtschatten, verdeckter
Kurvenbeginn, Dehnung)

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt (Sicht-
weitenband im Vorent-
wurf)

keine Defizite in raum-
licher LF

erganzend zur Pri-
fung im Plan, Visuali-
sierung im Entwurfs-
prozess sinnvoll

keine Auffalligkeiten

Vermeidung gestalterischer Defizite

umgesetzt

Blendung und wechselnde
Helligkeiten vermeiden

Anordnung eines Blendschutzes nach
den RAL auf langen Geraden (auf Ein-
haltung der erforderlichen Sichtweiten
achten)

nicht erforderlich

Einsatz akustischer und
taktiler Warn- und Alarmsi-
gnale

aus Grunden der Verkehrssicherheit
kann auf Straen der EKL 1 und der
EKL 2 die Fahrstreifenbegrenzung zur
Trennung der Fahrtrichtungen profiliert
werden (FGSV, 2012, S. 82).

nicht erforderlich

Forschungsbedarf zu opti-
schen Bremsen (Quermar-
kierungen, dreidimensional
wirkenden Markierungen)

keine Festlegungen in den Regelwerken

nicht maRgebend
Markierung der Sperr-
flachen fahrt Fahrer
optisch auf den rech-
ten Fahrstreifen

visuelle Fuhrung durch
Gestaltung des StraRen-

visuelle Fihrung durch Gestaltung des
Umfeldes und der Stral3enausstattung

kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

keine Auffélligkeiten

Aufmerksam- seitenraums; Vermeidung verbessern (senkrechte Leiteinrichtun-
keit und Wahr- von Widerspruchen zwi- gen und Geholzpflanzungen (FGSV,
nehmung schen Straf3e und Umfeld 2012, S. 40, S. 83 - 85)
(andere. Begrif- « ESLa: Hinweise zur Gestaltung des Um- | « kein Bepflanzungs- « keine Auffalligkeiten
fe dazu: Auf-
. feldes (FGSV, 2003). plan vorhanden
merksamkeits-
allokation, Ab- | * Berlcksichtigung der Auf- | « Aufmerksamkeitsbeeinflussung durch » Wegweisung, Beschil-
lenkung, Per- merksamkeitslenkung bewusste planerische Mittel, z. B. Weg- derung regelkonform
zeption) weisung, Beschilderung, Verdeutlichung umgesetzt
der Kurve und Knotenpunkte durch
Schilder und Anpflanzungen
* Homogenitat innerhalb ei- | « Realisierung aller Vorgaben innerhalb ei- | « umgesetzt ¢ umgesetzt

ner Stral3enkategorie und ner EKL (vor allem Wiedererkennungs-

Heterogenitat zwischen merkmal: Langsmarkierung)

den StraRenkategorien

durch eindeutige Wieder-
Erwartungs-
Konformitat erkennungsmerkmale
(andere Begrif- | » einheitliche Gestaltung al- | * geeignete Knotenpunktarten fur EKL 1 e umgesetzt ¢ umgesetzt
fe dazu: Stetig- ler Entwurfselemente in- (RAL S.52 - 61).
kett, Kon5|ls— . nerhalb glner Stralenkate- | | Gestaltungsmerkmale der EKL 1 (FGSV, | « umgesetzt e umgesetzt
tenz, Kontinui- gorie (freie Strecke, Kno- 2012, S. 20).
tat, Logik-Axi- tenpunkte) — zusammen '
om) muss ein konsistentes

mentales Modell beim Nut-
zer entstehen

Ubergange zwischen Stra-
Benkategorien rechtzeitig
und deutlich kennzeichnen

Ubergénge zu anderen EKL lassen sich
durch Knotenpunkte oder Ortschaften
gut verdeutlichen (FGSV, 2012, S. 18).

nicht erforderlich
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage

Streckenbesichtigung

(HF) Regelwerke (Ausfuhrungsplanung)

« Ubergénge zwischen Stra- | « Ubergénge zwischen dem Bestandsnetz | « nicht erforderlich
Benkategorien rechtzeitig und den nach RAL gestalteten StraBen
und deutlich kennzeichnen sind im M EKLBest geregelt.

« Knotenpunkte im Zuge der | ¢ rechtzeitige Erkennbarkeit des Knoten- < Sichtweiten nicht in « keine Auffalligkeiten
freien Strecke rechtzeitig punktes (300 m bei EKL 1/EKL 2) AP dargestellt (Sicht-
und deutlich kennzeichnen weitenband im Vorent-

wurf)
« Vorankiindigung des KP
durch Beschilderung

« Knotenpunkte im Zuge der | ¢ Erkennbarkeit des Knotens durch Ver- « umgesetzt — KP durch
freien Strecke rechtzeitig kehrszeichen, Leiteinrichtungen und die Verkehrszeichen an-
und deutlich kennzeichnen Seitenraumgestaltung verbessern gekiindigt

« Ubergénge zur Ortschaft + Gestaltung von Ubergangsbereichen « nicht erforderlich
rechtzeitig und deutlich durch allmahlichen Wechsel der Stre-
kennzeichnen (Annahe- ckencharakteristik (ESLa — FGAV, 2003)
rungsbereich) « Erkenn- und Begreifbarkeit von Knoten- | « kein Bepflanzungs-

punkten durch Bepflanzungen verbes- plan vorhanden

sert (ESLa - FGSV, 2003, S. 18 ff.). « nicht erforderlich — Er-
kennbarkeit gewahr-
leistet

« unter- und Ubergeordnete | « Fahrbahneinengung in der untergeord- « nicht mal3gebend, da

Erwartungs-

konformitéat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-

StralRe als solche klar er-
kennbar

neten Zufahrt (Tropfen und/oder Drei-
ecksinseln und Beschilderungen)
(FGSV, 2012, S. 72 ff.).

teilplanfreier Knoten-
punkt

keit, Konsis- « stetiger/kontinuierlicher « zuléssige Verhaltnisse aufeinander fol- umgesetzt
tenz, Kontinui- Streckenverlauf gender Radien —
tat, Logik-Axi- « Mindestradien im Anschluss an Geraden | * umgesetzt
om) « flankierende verkehrstechnische Maf3- « nicht erforderlich
nahmen, wenn Verhéltnisse auRerhalb
des brauchbaren Bereichs liegen
» wichtige Hinweisreize an « wegweisenden Beschilderung gibt u.a. « nicht erforderlich
Orten platzieren, an denen friihzeitige Hinweise zur Vermeidung
sie erwartet werden, damit von gefahrlichen Fahrmanévern
diese rechtzeitig entdeckt | . standorte fiir die Beschilderung auf der | + umgesetzt « umgesetzt
werden freien Strecke und im Knotenpunkt defi-
niert (BMVBW, 2000).
« besonders im Knotenpunkt | « Empfehlungen aus der Untersuchung « betrifft in Anschluss-
fordert die Gestaltung intu- von MAIER u.a. (2015) in die (FGSV, stelle das nachgeord-
itiv richtiges Verhalten 1993) zu Ubernehmen nete Netz = hier nicht
 Ziel ist, durch zusatzliche Markierung Gegenstand
Falschfahrten zu vermeiden
» Forschungsbedarf zur Be- | « keine Festlegungen in den Regelwerken
deutsamkeit der motivatio-
nalen Verhaltensaufforde- — I
rung der StraRe
« Forschungsbedarf: Wie « keine Festlegungen in den Regelwerken
lasst sich die subjektiv
empfundene Gefahrlichkeit — —
erhéhen?
« fiir angestrebte héhere « richtiger Querschnitt nach RAL (in Ab- * umgesetzt (RQ 15,5 e umgesetzt
Beanspru- Geschwindigkeiten breite- héngigkeit von der Stralenkategorie) geman EKL 1)
chung re Querschnitte vorsehen (FGSV, 2012, S. 20 ff.).  jedoch Abweichung
(andere Begrif- und fuir geringe Geschwin- von Abmessungen
fe dazu: Work- digkeiten die Querschnitte nach RAL
load, Overload, (optisch) verringern bzw.  Fahrstreifen
Underload, den Entwurfsstandard min- B=3,25m
Komfort, Kom- dern » Randstreifen
pensation, Mo- B=0,50m
notonie) « Mittelstreifen
B=0,75m

Tab. 14: Anwendung der Handlungsansétze an der B 178 n — Abschnitt: Lobau Siid - Obercunnersdorf (Fortsetzung)
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage

Streckenbesichtigung

(HF) Regelwerke (Ausfuhrungsplanung)
« abwechslungsreiche Sei- « Blendwirkung und Monotonie bei langen | ¢ umgesetzt
tenraumgestaltung, v. a. Geraden
bei langeren Geraden, => maximale Geradenlange von L, = —
Vermeidung gleichférmiger 1.500 m
und regelmafiger Anord- |, pjinveise zur Seitenraumbepflanzung « kein Bepflanzungs- « keine Auffalligkeiten
nungen (der Fahrer sollte geben die ESLa, plan vorhanden
die TTC korrekt einschat- | . |eine Hinweise zur Anordnung raumbil-
zen kdnnen) dender Elemente
» keine Festlegungen zur TTC in Regel-
Beanspru- werken e e
chung

(andere Begrif-
fe dazu: Work-
load, Overload,
Underload,
Komfort, Kom-
pensation, Mo-
notonie)

ausreichend Uberholmég-
lichkeiten zur Vermeidung
von Kompensationsverhal-
ten

Beriicksichtigung des Uberholbedarfs in
Abhéangigkeit von der Strallenkategorie
(FGSV, 2012, S. 30 ff.).

umgesetzt durch RQ
15,5

fehlervermeidende und
fehlerrickmeldende Ge-
staltung der Knotenpunkte

Knotenpunkte bzgl. der Verkehrsfiihrung
und Vorfahrtregelung friihzeitig begreif-
bar (FGSV, 2012, S. 13, 52 ff.).

durch standardisierte
Elemente (Ein- und
Ausfadelungsstreifen)
sichergestellt

Forschungsbedarf zur
Berucksichtigung der
Time-to-Line-Crossing/
Lane-Crossing (TLC)

keine Festlegungen in den Regelwerken

Forschungsbedarf zur Be-
ricksichtigung der wahrge-
nommenen Fliehkrafte

Querneigung in Kurven in Abhangigkeit
von der Radiengréf3e angepasst und zur
Kreisbogeninnenseite ausgerichtet
(FGSV, 2012, S. 47).

in Ubersichtslageplan
nicht lesbar

« keine Auffalligkeiten

Tab. 14: Anwendung der Handlungsansétze an der B 178 n — Abschnitt: Lobau Siid - Obercunnersdorf (Fortsetzung)

Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Berticksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfuhrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

Menge aufzunehmender
Informationen entsprechen
dem vom Fahrzeugfiihrer
gewahlten Geschwindig-
keitsniveau (Berucksichti-
gung des useful field of
view (UFOV))

Prinzip der Standardisierung und Wieder-

erkennbarkeit (FGSV, 2012, S. 18 - 22)

« RQ 11,5+

« Doppellinie zur Richtungstrennung

 Ein-/Abbiegen/Kreuzen mit Lichtsignal-
anlage in Knotenpunkten

« gesicherte Uberholabschnitte
(pro Richtung = 20 %)
* gestreckte Linienfihrung
(400<R <900 m, s<5,5 %,
HK=6.000 m, HW =3.500 m, min T =85 m)

umgesetzt
groftenteils umgesetzt
nicht umgesetzt =
unterschiedliche
KP-Formen ((teil-)
planfrei, plangleich
ohne LSA)

umgesetzt

kein LP und HP vor-
handen

 unterschiedliche Kno-
tenpunktformen wir-
ken der Standardisie-
rung entgegen

Strecke im unbeweg-
tem Gelande

= Parameter im HP
eingehalten

Relationstrassierung (FGSV, 2012, S.
35/36)

» Verhaltnis aufeinander folgender Radien
(guter Bereich)

Mindestlange von Kreishégen

(L, =60 m)

R/I3<A<R

Radien im Anschluss an Geraden (guter
Bereich)

maximale Léange von Geraden

kein LP und HP vor-
handen

keine Auffalligkeiten
bei der Befahrung be-
merkbar

Strecke war mit Vzul
befahrbar

raumlich angemessene Linienfihrung =
Verwendung von Standardraumelemen-
ten (FGSV, 2012, S. 40 - 45)

kein LP und HP vor-
handen

keine Auffalligkeiten

Erforderliche Sichtweiten (FGSV, 2012, S.
77-79)

« Haltsichtweite

« Orientierungssichtweite

< Sichtweiten nicht in
AP dargestellt

kein LP und HP vor-
handen

keine Auffélligkeiten

Tab. 15: Anwendung der Handlungsansétze an der B 3 — Abschnitt: Elze Nord — Eimer Kreuz
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Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfuhrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

Kurven einsehbar, auRen
parallel und liickenlos ge-
fasst; Innenkurve frei von
Sichthindernissen

Einhaltung der erforderlichen Sichtwei-
ten gewahrleisten —

Halte-, Orientierungssichtweite (FGSV,
2012, S. 37, S. 45/46).

« Sichtweiten nicht in
AP dargestellt

kein LP und HP vor-
handen

» keine Auffalligkeiten

Bepflanzungen der KurvenaufRenseite,
aus Grunden der Verkehrssicherheit In-
nenkurven frei von Gehdlzen halten
(FGSV, 2003, S. 25).

kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

keine gesonderte Be-
pflanzung vorhanden

Singularitaten, wie Ein-
und Ausfahrten, Bahniiber-
gange oder Haltestellen
rechtzeitig erkennbar

erforderliche Haltesichtweite

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt

kein LP und HP vor-
handen

« keine Auffalligkeiten

Orientierungssichtweite

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt

kein LP und HP vor-
handen

« keine Auffélligkeiten

Freihaltung der Sichtfelder an Knoten

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt

kein LP und HP vor-
handen

« keine Auffalligkeiten

Markierungen stets (auch

unter schlechten Sichtbe-

dingungen) anstrengungs-
arm erkennbar und auffal-
lig

Erkennbarkeit der Markierungen (FGSV,
2012, S. 82 ff)

in Planung nur Um-
fang und Lage, nicht
jedoch Ausfiihrung er-
kennbar

« keine Auffalligkeiten

« tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig

Anordnung von Markierungen < RMS
(FGSV, 1993)

umgesetzt mit Aus-
nahmen:

keine Doppellinie auf
schmalen zweistreifi-
gen Abschnitt
Fahrstreifenbegren-
zungslinie an Einfahrt
des KP mit B 240 fehlt
Pfeile nicht nach RAL
(korrekt nach RMS)

« Markierung der Fahr-
streifenbegrenzungs-
linie regelkonform um-
gesetzt

Erkennbarkeit tags und nachts (Zuséatz-
liche Technische Vertragsbedingungen*
und ,Richtlinien fur Markierungen auf

in Planung nur Um-
fang und Lage, nicht
jedoch Ausfuihrung er-

« keine Auffalligkeiten
« tags erkennbar,
nachts: Befahrung

Straf3en) kennbar notwendig

« so0 wenig Beschilderung « Aufstellung und Ausgestaltung der Beschil- | « umgesetzt e umgesetzt
wie moglich, ausreichende derung nach den RWB (BMVBW, 2000)

Grofe, Kontrast und « Anzahl der Zielangaben ist dabei auf die | « umgesetzt * umgesetzt

Leuchtdichte von Beschil-
derung

notwendigsten Ziele zu beschranken,
um den Fahrer nicht zu Gberfordern.

Gewabhrleistung der Lesbarkeit, Sicht-
barkeit der Beschilderung (Reflexionsei-
genschaften usw.) u.a.

in Planung nur Um-
fang und Lage, nicht
jedoch Ausfiihrung er-
kennbar

keine Auffalligkeiten
* tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig

optische Tauschungen /
Verzerrungen / Verdeckun-
gen vermeiden

Defizite in der raumlichen Linienfiihrung
vermeiden (Sichtschatten, verdeckter
Kurvenbeginn, Dehnung)

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt

kein LP und HP vor-
handen

« keine Auffalligkeiten

Vermeidung gestalterischer Defizite

kein LP und HP vor-
handen

« keine Auffalligkeiten

Blendung und wechselnde
Helligkeiten vermeiden

Anordnung eines Blendschutzes nach
den RAL auf langen Geraden (auf Ein-
haltung der erforderlichen Sichtweiten
achten)

nicht erforderlich

Einsatz akustischer und
taktiler Warn- und Alarmsi-
gnale

aus Grunden der Verkehrssicherheit
kann auf Stral3en der EKL 1 und der
EKL 2 die Fahrstreifenbegrenzung zur
Trennung der Fahrtrichtungen profiliert
werden (FGSV, 2012, S. 82).

nicht erforderlich

Forschungsbedarf zu opti-
schen Bremsen (Quermar-
kierungen, dreidimensional
wirkenden Markierungen)

keine Festlegungen in den Regelwerken

nicht maRRgebend

Tab. 15: Anwendung der Handlungsansétze an der B 3 — Abschnitt: Elze Nord — Eimer Kreuz (Fortsetzung)
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage

Streckenbesichtigung

(HF) Regelwerke (Ausfuhrungsplanung)
« visuelle Fihrung durch « visuelle Fiihrung durch Gestaltung des « kein Bepflanzungs- * keine Auffalligkeiten
Gestaltung des Straen- Umfeldes und der StralBenausstattung plan vorhanden
seitenraums; Vermeidung verbessern (senkrechte Leiteinrichtun-
Aufmerksam- von Widerspriichen zwi- gen und Gehdlzpflanzungen (FGSV,
keit und Wahr- | schen StraRe und Umfeld 2012, S. 40, S. 83 - 85)
nehmung - - - - —
(andere Begrif- « ESLa: Hinweise zur Gestaltung des Um- | ¢ kein Bepflanzungs- « keine Auffalligkeiten
fe dazu: Auf- feldes (FGSV, 2003). plan vorhanden
merksamkeits-
allokation, Ab- | * Beriicksichtigung der Auf- | + Aufmerksamkeitsbeeinflussung durch » Wegweisung, Beschil-
lenkung, Per- merksamkeitslenkung bewusste planerische Mittel, z. B. Weg- derung regelkonform
zeption) weisung, Beschilderung, Verdeutlichung umgesetzt
der Kurve und Knotenpunkte durch * zu geringer Abstand —
Schilder und Anpflanzungen zwischen KP 1 und KP
2 sowie KP 2 und KP 3
* Homogenitat innerhalb ei- | » Realisierung aller Vorgaben innerhalb ei- | « Doppellinie fur Rich- « Doppellinie fiir Rich-
ner Stral3enkategorie und ner EKL (vor allem Wiedererkennungs- tungstrennung nicht tungstrennung nicht
Heterogenitat zwischen merkmal: Langsmarkierung) durchgehend durchgehend
den StralBenkategorien ¢ zu geringer Abstand
durch eindeutige Wieder- zwischen KP 1 und
erkennungsmerkmale KP 2 sowie KP 2 und
KP 3 « Knotenpunkte nicht
« Knotenpunkte nicht einheitlich,
einheitlich, « plangleiche KP ohne
« plangleiche KP ohne LSA nicht RAL-kon-
LSA nicht RAL-kon- form
form
« einheitliche Gestaltung al- | * geeignete Knotenpunktarten fiir EKL 2 * plangleiche KP ohne « plangleiche KP ohne
ler Entwurfselemente in- (RAL S.52 - 61). LSA nicht geeignet LSA nicht geeignet
nerhalb einer StralBenkate-
gorie (freie Strecke, Kno- | « Gestaltungsmerkmale der EKL 2 (FGSV, | » Doppellinie fir Rich- | « Doppellinie fiir Rich-
tenpunkte) — zusammen 2012, S. 20). tungstrennung nicht tungstrennung nicht
muss ein konsistentes durchgehend durchgehend
mentales Modell beim Nut-
zer entstehen
« Ubergénge zwischen Stra- | « Ubergéange zu anderen EKL lassen sich | « nicht erforderlich
Renkategorien rechtzeitig durch Knotenpunkte oder Ortschaften
Erwartungs- und deutlich kennzeichnen gut verdeutlichen (FGSV, 2012, S. 18).

konformitat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-
keit, Konsis-
tenz, Kontinui-
tat, Logik-Axi-
om)

Ubergange zwischen dem Bestandsnetz
und den nach RAL gestalteten StralBen
sind im M EKLBest geregelt.

umgesetzt

* umgesetzt

Knotenpunkte im Zuge der
freien Strecke rechtzeitig
und deutlich kennzeichnen

rechtzeitige Erkennbarkeit des Knoten-
punktes
(300 m bei EKL 1/EKL 2)

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt (Sicht-
weitenband im Vorent-
wurf)

Vorankindigung der KP
durch Beschilderung

« keine Auffélligkeiten

Erkennbarkeit des Knotens durch Ver-
kehrszeichen, Leiteinrichtungen und die
Seitenraumgestaltung verbessern

umgesetzt — KP durch
Verkehrszeichen an-
gekiindigt

Ubergange zur Ortschaft
rechtzeitig und deutlich
kennzeichnen (Annahe-
rungsbereich)

Gestaltung von Ubergangsbereichen
durch allmahlichen Wechsel der Stre-
ckencharakteristik (ESLa — FGAV, 2003)

nicht erforderlich

Erkenn- und Begreifbarkeit von Knoten-
punkten durch Bepflanzungen verbes-
sert (ESLa - FGSV, 2003, S. 18 ff.).

kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

nicht erforderlich — Er-
kennbarkeit gewahr-
leistet

unter- und Ubergeordnete
Straf3e als solche klar er-
kennbar

Fahrbahneinengung in der untergeord-
neten Zufahrt (Tropfen und/oder Drei-
ecksinseln und Beschilderungen)
(FGSV, 2012, S. 72 ff.).

plangleiche KP 1/teil-
plangleich KP 3: Fahr-
bahnteiler und Drei-
ecksinsel in unterge-
ordneten Zufahrten =
Erkennbarkeit ge-
wahrleistet

« stetiger/kontinuierlicher
Streckenverlauf

zulassige Verhaltnisse aufeinander fol-
gender Radien

kein LP vorhanden

» keine Auffalligkeiten

Tab. 15: Anwendung der Handlungsansétze an der B 3 — Abschnitt: Elze Nord — Eimer Kreuz (Fortsetzung)
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage

Streckenbesichtigung

(HF) Regelwerke (Ausfuhrungsplanung)
« stetiger/kontinuierlicher * Mindestradien im Anschluss an Geraden | « kein LP vorhanden « keine Auffalligkeiten
Streckenverlauf
« flankierende verkehrstechnische MaR- « kein LP und HP vor- * keine Auffalligkeiten
nahmen, wenn Verhéltnisse auRerhalb handen
des brauchbaren Bereichs liegen
« wichtige Hinweisreize an » wegweisenden Beschilderung gibt u. a. « nicht erforderlich
Orten platzieren, an denen friihzeitige Hinweise zur Vermeidung
sie erwartet werden, damit von geféhrlichen Fahrmandvern
diese rechtzeitig entdeckt L )
Erwartungs- werden Standorte fur die Beschilderung auf der umgesetzt umgesetzt

konformitéat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-

freien Strecke und im Knotenpunkt defi-
niert (BMVBW, 2000).

besonders im Knotenpunkt

Empfehlungen aus der Untersuchung

nicht umgesetzt 2

keit, Konsis- fordert die Gestaltung intu- von MAIER u.a. (2015) in die (FGSV, noch nicht im Regel-
tenz, Kontinui- itiv richtiges Verhalten 1993) zu Ubernehmen werk aufgenommen
tat, Logik-Axi-  Ziel ist, durch zusatzliche Markierung
om) Falschfahrten zu vermeiden
¢ Forschungsbedarf zur Be- |  keine Festlegungen in den Regelwerken | ¢ entfallt
deutsamkeit der motivatio-
nalen Verhaltensaufforde- —
rung der Stral3e
¢ Forschungsbedarf: Wie « keine Festlegungen in den Regelwerken | ¢ entfallt
lasst sich die subjektiv
empfundene Geféhrlichkeit E—
erhéhen?
« flir angestrebte héhere « richtiger Querschnitt nach RAL (in Ab- e umgesetzt (RQ 11,5+ | « umgesetzt
Geschwindigkeiten breite- hangigkeit von der StralRenkategorie) geman EKL 2)
re Querschnitte vorsehen (FGSV, 2012, S. 20 ff.). » abweichende Breite
und fur geringe Geschwin- der Uberholfahrstrei-
digkeiten die Querschnitte fen (B = 3,00 m an-
(optisch) verringern bzw. statt B = 3,25 m) =2
den Entwurfsstandard min- kompensatorische
dern MaRnahme: Uberhol-
verbot fir Fahrzeige
mitB=2,30m
» abwechslungsreiche Sei- « Blendwirkung und Monotonie bei langen | ¢ umgesetzt
tenraumgestaltung, v. a. Geraden
bei langeren Geraden, = maximale Geradenlange —
Vermeidung gleichférmiger vonl, = 1.500m
und regelmagiger Anord- * Hinweise zur Seitenraumbepflanzung « kein Bepflanzungs- » keine Auffalligkeiten
Beanspru- nungen (der Fahr_er sollte geben die ESLa, plan vorhanden
chung die TTC korrekt einschat- | , keine Hinweise zur Anordnung raumbil-

(andere Begrif-
fe dazu: Work-
load, Overload,
Underload,
Komfort, Kom-
pensation, Mo-
notonie)

zen kénnen)

dender Elemente

keine Festlegungen zur TTC in Regel-
werken

ausreichend Uberholmég-
lichkeiten zur Vermeidung
von Kompensationsverhal-
ten

Beriicksichtigung des Uberholbedarfs in
Abhéangigkeit von der Strallenkategorie
(FGSV, 2012, S. 30 ff.).

umgesetzt durch RQ
11,5

Anteil Uberholfahr-
streifen Richtung Su-
den: 29 %, Richtung:
Norden 48 %

fehlervermeidende und
fehlerrickmeldende Ge-
staltung der Knotenpunkte

Knotenpunkte bzgl. der Verkehrsfiihrung
und Vorfahrtregelung frihzeitig begreif-
bar (FGSV, 2012, S. 13, 52 ff.).

innerhalb der Knoten-
punkte durch standar-
disierte Elemente si-
chergestellt

Forschungsbedarf zur
Berucksichtigung der
Time-to-Line-Crossing/
Lane-Crossing (TLC)

keine Festlegungen in den Regelwerken

Forschungsbedarf zur Be-
ricksichtigung der wahrge-
nommenen Fliehkrafte

Querneigung in Kurven in Abhangigkeit
von der Radiengréf3e angepasst und zur
Kreisbogeninnenseite ausgerichtet
(FGSV, 2012, S. 47).

kein LP und HP vor-
handen

« keine Auffalligkeiten

Tab. 15: Anwendung der Handlungsansétze an der B 3 — Abschnitt: Elze Nord — Eimer Kreuz (Fortsetzung)
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Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfuhrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

Menge aufzunehmender
Informationen entsprechen
dem vom Fahrzeugfuhrer
gewahlten Geschwindig-
keitsniveau (Berucksichti-
gung des useful field of
view (UFOV))

Prinzip der Standardisierung und Wieder-

erkennbarkeit (FGSV, 2012, S. 18 - 22)

« RQ 11,5+

» Doppellinie zur Richtungstrennung

» Ein-/Abbiegen/Kreuzen mit Lichtsignal-
anlage in Knotenpunkten

umgesetzt
umgesetzt

nicht umgesetzt 2
unterschiedliche For-
men, auch innerhalb
eines Knotens (plan-
frei, teilplanfrei, teil-

 unterschiedliche Kno-
tenpunktformen wir-
ken der Standardisie-
rung entgegen

plangleich)
« gesicherte Uberholabschnitte ¢ umgesetzt
(pro Richtung = 20 %) (18 % und 22 %)
 gestreckte Linienfiihrung ¢ umgesetzt
(400<R <900 m, s<5,5 %,
H,=6.000m, H,, =3.500 m, min T =85m)
Relationstrassierung (FGSV, 2012, S.
35/36)
« Verhéltnis aufeinander folgender Radien | ¢ umgesetzt
(guter Bereich)
¢ Mindestldnge von Kreisbdgen ¢ umgesetzt
(L, =60 m) —
¢ RIB<A<R ¢ umgesetzt
« Radien im Anschluss an Geraden ¢ umgesetzt
(guter Bereich)
* maximale Lange von Geraden ¢ umgesetzt
» raumlich angemessene Linienfihrung = | * - nicht voll-

Verwendung von Standardraumelemen-
ten (FGSV, 2012, S. 40 - 45)

standig umgesetzt

Erforderliche Sichtweiten (FGSV, 2012, S.
77 -79)

* Haltsichtweite
 Orientierungssichtweite

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt

Defizit in raumlicher
LF =» verdeckter Kur-
venbeginn in Kombina-
tion mit Fahrbahnver-
engung am Ende des
Uberholfahrstreifens

« keine Auffalligkeiten

Kurven einsehbar, auRen
parallel und liickenlos ge-
fasst; Innenkurve frei von
Sichthindernissen

» Einhaltung der erforderlichen Sichtwei-
ten gewahrleisten —
Halte-, Orientierungssichtweite
(FGSV, 2012, S. 37, S. 45/46).

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt

Defizit in raumlicher LF
=> verdeckter Kurven-
beginn in Kombination
mit Fahrbahnveren-
gung am Ende des
Uberholfahrstreifens

« keine Auffélligkeiten

Bepflanzungen der Kurvenauf3enseite,
aus Grunden der Verkehrssicherheit In-
nenkurven frei von Gehdlzen halten
(FGSV, 2003, S. 25).

kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

« keine gesonderte Be-
pflanzung vorhanden

Singularitaten, wie Ein-
und Ausfahrten, Bahnuber-
gange oder Haltestellen
rechtzeitig erkennbar

« erforderliche Haltesichtweite

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt

« keine Auffalligkeiten

Singularitaten, wie Ein-
und Ausfahrten, Bahntiber-
géange oder Haltestellen
rechtzeitig erkennbar

« Orientierungssichtweite

Defizit in raumlicher
LF = gekrimmte
Kuppe mit verdecktem
Kurvenbeginn in Kom-
bination mit Fahrbahn-
verengung am Ende
des Uberholfahrstrei-
fens

« Defizit in raumlicher
LF = gekrimmte
Kuppe mit verdecktem
Kurvenbeginn in Kom-
bination mit Fahrbahn-
verengung am Ende
des Uberholfahrstrei-
fens

Freihaltung der Sichtfelder an Knoten

Sichtweiten nicht in
AP dargestellt

kein LP und HP vor-
handen

« keine Auffélligkeiten

Markierungen stets (auch
unter schlechten Sichtbe-
dingungen) anstrengungs-
arm erkennbar und aufféllig

« Erkennbarkeit der Markierungen (FGSV,
2012, S. 82 ff)

in Planung nur Um-
fang und Lage, nicht
jedoch Ausfuhrung er-
kennbar

keine Auffalligkeiten
« tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig
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Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfuhrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

Markierungen stets (auch
unter schlechten Sichtbe-
dingungen) anstrengungs-
arm erkennbar und auffallig

Anordnung von Markierungen =2 RMS
(FGSV, 1993)

* umgesetzt

* umgesetzt

Erkennbarkeit tags und nachts (Zusatz-
liche Technische Vertragsbedingungen*
und ,Richtlinien fiir Markierungen auf
Straf3en)

¢ in Planung nur Um-
fang und Lage, nicht
jedoch Ausfiihrung er-
kennbar

keine Auffalligkeiten
« tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig

so wenig Beschilderung
wie moglich, ausreichende
GroRe, Kontrast und
Leuchtdichte von Beschil-
derung

Aufstellung und Ausgestaltung der Be-
schilderung nach den RWB (BMVBW,
2000)

umgesetzt

* umgesetzt

Anzahl der Zielangaben ist dabei auf die
notwendigsten Ziele zu beschranken,
um den Fahrer nicht zu Gberfordern.

auf der Beschilderung
am KP 1 und KP 3
sind zum Teil mehr als
drei Ziele je Richtung
aufgefihrt

« auf der Beschilderung
am KP 1 und KP 3
sind zum Teil mehr als
drei Ziele je Richtung
aufgefuhrt

Gewabhrleistung der Lesbarkeit, Sicht-
barkeit der Beschilderung (Reflexionsei-
genschaften usw.) u.a.

in Planung nur Um-
fang und Lage, nicht
jedoch Ausfiihrung er-
kennbar

« keine Auffalligkeiten

« tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig

optische Tauschungen /
Verzerrungen / Verdeckun-
gen vermeiden -

Defizite in der raumlichen Linienfihrung
vermeiden (Sichtschatten, verdeckter
Kurvenbeginn, Dehnung)

Defizit in raumlicher
LF = gekrimmte
Kuppe mit verdecktem
Kurvenbeginn in Kom-
bination mit Fahrbahn-
verengung am Ende
des Uberholfahrstrei-
fens

« Defizit in raumlicher
LF = gekrimmte
Kuppe mit verdecktem
Kurvenbeginn in Kom-
bination mit Fahrbahn-
verengung am Ende
des Uberholfahrstrei-
fens

Vermeidung gestalterischer Defizite

umgesetzt

« keine Auffalligkeiten

Blendung und wechselnde
Helligkeiten vermeiden

Anordnung eines Blendschutzes nach
den RAL auf langen Geraden (auf Ein-
haltung der erforderlichen Sichtweiten
achten)

nicht erforderlich

Einsatz akustischer und
taktiler Warn- und Alarmsi-
gnale

aus Grunden der Verkehrssicherheit
kann auf Stral3en der EKL 1 und der
EKL 2 die Fahrstreifenbegrenzung zur
Trennung der Fahrtrichtungen profiliert
werden (FGSV, 2012, S. 82).

nicht erforderlich

Forschungsbedarf zu opti-
schen Bremsen (Quermar-
kierungen, dreidimensional
wirkenden Markierungen)

keine Festlegungen in den Regelwerken

nicht maf3gebend

visuelle Fuhrung durch
Gestaltung des StralRen-
seitenraums; Vermeidung
von Widerspriichen zwi-

visuelle Fihrung durch Gestaltung des
Umfeldes und der Straf3enausstattung
verbessern (senkrechte Leiteinrichtun-
gen und Gehdlzpflanzungen (FGSV,

kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

« keine Auffalligkeiten

Aufmerksam- schen StraRe und Umfeld 2012, S. 40, S. 83 - 85)
keit und Wahr-
nehmung « ESLa: Hinweise zur Gestaltung des Um- | ¢ kein Bepflanzungs- « keine Auffalligkeiten
(andere Begrif- feldes (FGSV, 2003). plan vorhanden
fe dazu: Auf-
merksamkeits- | * Beriicksichtigung der Auf- | « Aufmerksamkeitsbeeinflussung durch » Wegweisung, Beschil-
allokation, Ab- merksamkeitslenkung bewusste planerische Mittel, z. B. Weg- derung regelkonform
lenkung, Per- weisung, Beschilderung, Verdeutlichung umgesetzt
zeption) der Kurve und Knotenpunkte durch » KP-Abstand zwischen
Schilder und Anpflanzungen KP 1 und KP 2 von —
1.700 m sollte nach
RAL vermeiden wer-
den
Erwartungs- * Homogenitat innerhalb ei- | « Realisierung aller Vorgaben innerhalb ei- | ¢ zu geringer Abstand

konformitat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-
keit, Konsis-
tenz, Kontinui-
tat, Logik-Axi-
om)

ner Stral3enkategorie und
Heterogenitat zwischen
den StraRBenkategorien
durch eindeutige Wieder-
erkennungsmerkmale

ner EKL (vor allem Wiedererkennungs-
merkmal: Langsmarkierung)

zwischen KP 1 und
KP 2

Knotenpunkte nicht
einheitlich,
plangleiche KP ohne
LSA und planfreier KP
nicht RAL-konform

* Knotenpunkte nicht
einheitlich,

« plangleiche KP ohne
LSA und planfreier KP
nicht RAL-konform
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage

Streckenbesichtigung

(HF) Regelwerke (Ausfuhrungsplanung)
< einheitliche Gestaltung al- | * geeignete Knotenpunktarten fur EKL 2 « plangleiche KP ohne » plangleiche KP ohne
ler Entwurfselemente in- (RAL S.52 - 61). LSA und planfreie KP LSA und planfreie KP
nerhalb einer Stralenkate- nicht geeignet nicht geeignet
gorie (freie Strecke, Kno- |, Gegtaltungsmerkmale der EKL 2 (FGSV, | » umgesetzt « umgesetzt
tenpunkte) — zusammen 2012, S. 20).
muss ein konsistentes Y
mentales Modell beim Nut-
zer entstehen
« Ubergénge zwischen Stra- | « Ubergénge zu anderen EKL lassen sich | » umgesetzt (nach KP) | » umgesetzt (nach KP)
Renkategorien rechtzeitig durch Knotenpunkte oder Ortschaften
und deutlich kennzeichnen gut verdeutlichen (FGSV, 2012, S. 18).
«+ Ubergénge zwischen dem Bestandsnetz | < nicht erforderlich
und den nach RAL gestalteten StralBen
sind im M EKLBest geregelt.
« Knotenpunkte im Zuge der | * rechtzeitige Erkennbarkeit des Knoten- « Sichtweiten nicht in « keine Auffélligkeiten
freien Strecke rechtzeitig punktes AP dargestellt
und deutlich kennzeichnen (300 m bei EKL 1/EKL 2)
« Erkennbarkeit des Knotens durch Ver- « umgesetzt — KP durch
kehrszeichen, Leiteinrichtungen und die Verkehrszeichen an-
Seitenraumgestaltung verbessern gekundigt
« Ubergénge zur Ortschaft « Gestaltung von Ubergangsbereichen « nicht erforderlich
rechtzeitig und deutlich durch allmahlichen Wechsel der Stre-
kennzeichnen (Annahe- ckencharakteristik (ESLa — FGAV, 2003)
rungsbereich) « Erkenn- und Begreifbarkeit von Knoten- | « kein Bepflanzungs-
punkten durch Bepflanzungen verbes- plan vorhanden
sert (ESLa - FGSV, 2003, S. 18 ff.). « nicht erforderlich —
Erwartungs- Erkennbarkeit ge-

konformitat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-
keit, Konsis-
tenz, Kontinui-
tat, Logik-Axi-
om)

wabhrleistet

unter- und tUbergeordnete
Straf3e als solche klar er-
kennbar

Fahrbahneinengung in der untergeord-
neten Zufahrt (Tropfen und/oder Drei-
ecksinseln und Beschilderungen)

KP 2 und KP 3: Fahr-
bahnteiler in unterge-
ordneten Zufahrten 2

(FGSV, 2012, S. 72 ff.). Erkennbarkeit ge-
wabhrleistet
« stetiger/kontinuierlicher « zulassige Verhéltnisse aufeinander fol- * umgesetzt
Streckenverlauf gender Radien —
* Mindestradien im Anschluss an Geraden | + umgesetzt

flankierende verkehrstechnische MaR-
nahmen, wenn Verhéltnisse au3erhalb
des brauchbaren Bereichs liegen

nicht erforderlich

wichtige Hinweisreize an
Orten platzieren, an denen
sie erwartet werden, damit
diese rechtzeitig entdeckt
werden

wegweisenden Beschilderung gibt u. a.
friihzeitige Hinweise zur Vermeidung
von gefahrlichen Fahrmanévern

nicht erforderlich

Standorte fur die Beschilderung auf der
freien Strecke und im Knotenpunkt defi-
niert (BMVBW, 2000).

umgesetzt

umgesetzt

besonders im Knotenpunkt
fordert die Gestaltung intu-
itiv richtiges Verhalten

Empfehlungen aus der Untersuchung
von MAIER u.a. (2015) in die (FGSV,
1993) zu ubernehmen

Ziel ist, durch zusatzliche Markierung
Falschfahrten zu vermeiden

nicht umgesetzt 2
noch nicht im Regel-
werk aufgenommen

» Forschungsbedarf zur Be- | « keine Festlegungen in den Regelwerken | ¢ entfallt
deutsamkeit der motivatio-
nalen Verhaltensaufforde- -
rung der StraRe

» Forschungsbedarf: Wie « keine Festlegungen in den Regelwerken | « entfallt

lasst sich die subjektiv
empfundene Geféhrlichkeit
erhdhen?

Tab. 16: Anwendung der Handlungsansétze an der B 327 — Ortsumgehung Kastellaun
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage

Streckenbesichtigung

(HF) Regelwerke (Ausfuhrungsplanung)
« fir angestrebte hohere Ge- | « richtiger Querschnitt nach RAL (in Ab- e umgesetzt (RQ 11,5+ |« umgesetzt
schwindigkeiten breitere hangigkeit von der StralRenkategorie) geman EKL 2)
Querschnitte vorsehen und (FGSV, 2012, S. 20 ff.). « abweichende Breite
fur geringe Geschwindigkei- der Fahrstreifen im
ten die Querschnitte (op- zweistreifigen Bereich
tisch) verringern bzw. den 2> B=325m
Entwurfsstandard mindern
» abwechslungsreiche Sei- « Blendwirkung und Monotonie bei langen | umgesetzt
tenraumgestaltung, v. a. Geraden
bei langeren Geraden, Ver- = maximale Geradenlange von -
meidung gleichférmiger L, = 1.500 m
und regelmagiger Anord- « Hinweise zur Seitenraumbepflanzung « kein Bepflanzungsplan | ¢ keine Auffalligkeiten
nungen (der Fahrer sollte .
: . . geben die ESLa, vorhanden
die TT_C korrekt einschat- « keine Hinweise zur Anordnung raumbil-
Beanspru- zen konnen) dender Elemente
chung

(andere Begrif-
fe dazu: Work-
load, Overload,
Underload,
Komfort, Kom-
pensation, Mo-
notonie)

keine Festlegungen zur TTC in Regel-
werken

entfallt

ausreichend Uberholmag-
lichkeiten zur Vermeidung
von Kompensationsverhal-
ten

Beriicksichtigung des Uberholbedarfs in
Abhangigkeit von der StralRenkategorie
(FGSV, 2012, S. 30 ff.).

umgesetzt durch RQ
11,5

Anteil Uberholfahr-
streifen Richtung Su-
den: 22 %, Richtung:
Norden 18 %

fehlervermeidende und
fehlerrickmeldende Ge-
staltung der Knotenpunkte

Knotenpunkte bzgl. der Verkehrsfiihrung
und Vorfahrtregelung friihzeitig begreif-
bar (FGSV, 2012, S. 13, 52 ff.).

innerhalb der Knoten-
punkte durch standar-
disierte Elemente si-
chergestellt

» Forschungsbedarf zur « keine Festlegungen in den Regelwerken | « entfallt
Berticksichtigung der
Time-to-Line-Crossing/ e
Lane-Crossing (TLC)

» Forschungsbedarf zur Be- | » Querneigung in Kurven in Abhangigkeit * umgesetzt

rucksichtigung der wahrge-
nommenen Fliehkrafte

von der RadiengrofRe angepasst und zur
Kreisbogeninnenseite ausgerichtet
(FGSV, 2012, S. 47).

Tab. 16: Anwendung der Handlungsansétz

e an der B 327 — Ortsumgehung Kastellaun (Fortsetzung)

Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfihrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

Menge aufzunehmender
Informationen entsprechen
dem vom Fahrzeugfuhrer
gewahlten Geschwindig-
keitsniveau (Berucksichti-
gung des useful field of
view (UFOV))

Prinzip der Standardisierung und Wieder-
erkennbarkeit (FGSV, 2012, S. 18 - 22)
* RQ11

» Ein-/Abbiegen/Kreuzen mit/ohne Lichtsi-
gnalanlage in Knotenpunkten

* angepasste Linienfuhrung
(300=R<600m, s<6,5%,
H,25.000m, H,23.000 m, min T=70m)

aus Befahrungsdaten
nicht ersichtlich

« aus Befahrungsdaten
nicht ersichtlich
* nicht umgesetzt
(R <300 m,
H, <5.000 m,
H,, <3.000 m)

* umgesetzt

* umgesetzt (planglei-
cher KP ohne LSA)
kompensatorische
MaRnahmen: Ver-
kehrszeichen Z 105
und Z 625 StVO, V,, =
70 km/50 km/h

Relationstrassierung (FGSV, 2012, S.

35/36)

» Verhdltnis aufeinander folgender Radien
(guter Bereich)

» Mindestlange von Kreisbdgen (L.
* RIB<A<R

=50 m)

‘min

» Radien im Anschluss an Geraden (guter
Bereich)

* maximale Lange von Geraden

+ zweimal brauchbarer,

zweimal zu vermei-

dender Bereich

funfmal unterschritten

< aus Unterlagen nicht
ablesbar

« zweimal brauchbarer,
dreizehnmal zu ver-
meidender Bereich

¢ umgesetzt

Tab. 17: Anwendung der Handlungsansatze an der S 95 — Abschnitt: OA Dresden - OE Radeberg
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Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfuhrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

Menge aufzunehmender
Informationen entsprechen
dem vom Fahrzeugfiihrer
gewahlten Geschwindig-
keitsniveau (Bericksichti-
gung des useful field of
view (UFOV))

 raumlich angemessene Linienfihrung =
Verwendung von Standardraumelemen-
ten (FGSV, 2012, S. 40 - 45)

* nicht umgesetzt (sehr
angepasste Linienfuh-
rung)

Erforderliche Sichtweiten (FGSV, 2012, S.
77 -79)

* Haltsichtweite

Orientierungssichtweite

Sichtweiten nicht vor-
handen

Kurven einsehbar, auRen
parallel und liickenlos ge-
fasst; Innenkurve frei von
Sichthindernissen

Einhaltung der erforderlichen Sichtwei-
ten gewahrleisten — Halte-, Orien-
tierungssichtweite (FGSV, 2012, S. 37,
S. 45/46).

Sichtweiten nicht vor-
handen

Sichtweiten wirken
aufgrund der kleinen
Radien teilweise ge-
ring

Bepflanzungen der Kurvenauf3enseite,
aus Grunden der Verkehrssicherheit In-
nenkurven frei von Gehdlzen halten
(FGSV, 2003, S. 25).

aus Planen nicht er-
sichtlich

Strecke durch Wald-
gebiet = weitestge-
hend beidseitige
Baumbepflanzung

Singularitaten, wie Ein-
und Ausfahrten, Bahniber-
gange oder Haltestellen
rechtzeitig erkennbar

erforderliche Haltesichtweite

Sichtweiten nicht vor-
handen

Orientierungssichtweite

Sichtweiten nicht vor-
handen

Sichtweiten wirken
aufgrund der kleinen
Radien teilweise ge-
ring

Freihaltung der Sichtfelder an Knoten

Sichtfelder nicht vor-
handen

Markierungen stets (auch
unter schlechten Sichtbe-
dingungen) anstrengungs-
arm erkennbar und aufféllig

Erkennbarkeit der Markierungen (FGSV,
2012, S. 82 ff)

Markierungs- und Be-
schilderungsplan nicht
vorhanden

keine Auffalligkeiten
tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig

Anordnung von Markierungen = RMS
(FGSV, 1993)

Markierungs- und Be-
schilderungsplan nicht
vorhanden

keine Auffalligkeiten
bis auf doppelte Fahr-
bahnbegrenzungslinie
zur Vermeidung von
Unféllen

Erkennbarkeit tags und nachts (Zusatz-
liche Technische Vertragsbedingungen®
und ,Richtlinien fur Markierungen auf
StralRen)

Markierungs- und Be-
schilderungsplan nicht
vorhanden

keine Auffélligkeiten
tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig

so wenig Beschilderung
wie moglich, ausreichende
GroRe, Kontrast und
Leuchtdichte von Beschil-
derung

Aufstellung und Ausgestaltung der Be-
schilderung nach den RWB (BMVBW,
2000)

Markierungs- und Be-
schilderungsplan nicht
vorhanden

keine Auffalligkeiten

Anzahl der Zielangaben ist dabei auf die
notwendigsten Ziele zu beschranken,
um den Fahrer nicht zu Gberfordern.

Markierungs- und Be-
schilderungsplan nicht
vorhanden

keine Auffalligkeiten

Gewabhrleistung der Lesbarkeit, Sicht-
barkeit der Beschilderung (Reflexionsei-
genschaften usw.) u.a.

Markierungs- und Be-
schilderungsplan nicht
vorhanden

keine Auffalligkeiten

optische Tauschungen /
Verzerrungen / Verdeckun-
gen vermeiden

Defizite in der raumlichen Linienfihrung
vermeiden (Sichtschatten, verdeckter
Kurvenbeginn, Dehnung)

Sichtweiten nicht vor-
handen

« Sichtweiten wirken
aufgrund der kleinen
Radien teilweise ge-
ring

Vermeidung gestalterischer Defizite

Visualisierung not-
wendig

Blendung und wechselnde
Helligkeiten vermeiden

Anordnung eines Blendschutzes nach
den RAL auf langen Geraden (auf Ein-
haltung der erforderlichen Sichtweiten
achten)

nicht erforderlich

Einsatz akustischer und
taktiler Warn- und Alarmsi-
gnale

aus Grunden der Verkehrssicherheit
kann auf StralRen der EKL 1 und der
EKL 2 die Fahrstreifenbegrenzung zur
Trennung der Fahrtrichtungen profiliert
werden (FGSV, 2012, S. 82).

nicht relevant

Forschungsbedarf zu opti-
schen Bremsen (Quermar-
kierungen, dreidimensional
wirkenden Markierungen)

keine Festlegungen in den Regelwerken

« nicht mafRgebend

Tab. 17: Anwendung der Handlungsansétze an der S 95 — Abschnitt: OA Dresden - OE Radeberg (Fortsetzung)
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage

Streckenbesichtigung

(HF) Regelwerke (Ausfuhrungsplanung)
« visuelle Fihrung durch « visuelle Fiihrung durch Gestaltung des  kein Bepflanzungs- « keine Auffalligkeiten
Gestaltung des Stra3en- Umfeldes und der StralBenausstattung plan vorhanden
seitenraums; Vermeidung verbessern (senkrechte Leiteinrichtun-
von Widersprichen zwi- gen und Gehdlzpflanzungen (FGSV,
schen Stra3e und Umfeld 2012, S. 40, S. 83 - 85)
Aufmerksam-
E::r:zﬂ Wahr- * ESLa: Hinweise zur Gestaltung des Um- | « kein Bepflanzungs- » keine Auffalligkeiten
g feldes (FGSV, 2003). plan vorhanden
(andere Begrif-
fe dazu: Auf-

merksamkeits-
allokation, Ab-

Berucksichtigung der Auf-

Aufmerksamkeitsbeeinflussung durch

Markierungs- und Be-

« Verkehrszeichen

lenkung, Per- merksamkeitslenkung bewusste planerische Mittel, z. B. Weg- schilderungsplan nicht Z 105 (Doppelkurve)
zeption) weisung, Beschilderung, Verdeutlichung vorhanden und Z 625 (Richtungs-
der Kurve und Knotenpunkte durch tafel) sind angebracht
Schilder und Anpflanzungen e V,,=70km/h,
V,,, =50 km/h
« doppelte Fahrstreifen-
begrenzungslinie
« Homogenitat innerhalb ei- | « Realisierung aller Vorgaben innerhalb ei- | « Markierungs- und Be- | ¢ zweistreifiger Quer-
ner Stralenkategorie und ner EKL (vor allem Wiedererkennungs- schilderungsplan nicht schnitt
Heterogenitéat zwischen merkmal: Langsmarkierung) vorhanden
den StralRenkategorien
durch eindeutige Wieder-
erkennungsmerkmale
< einheitliche Gestaltung al- | * geeignete Knotenpunktarten fur EKL 3 « aus Befahrungsdaten | ¢ plangleicher KP ohne
ler Entwurfselemente in- (RAL S.52 - 61). nicht ersichtlich LSA umgesetzt
nerhalb einer Stralenkate- « Fahrbahnteiler in un-
gorie (freie Strecke, Kno- tergeordneten Zufahr-
tenpunkte) — zusammen ten fehlt
Muss ein k0n5|stent_es » Gestaltungsmerkmale der EKL 3 (FGSV, | ¢ aus Befahrungsdaten | ¢ Querschnitt und
mentales Modell beim Nut- . - A )
2012, S. 20). nicht ersichtlich Langsmarkierung um-
zer entstehen
gesetzt
« Ubergénge zwischen Stra- | « Ubergénge zu anderen EKL lassen sich | « nicht relevant
Renkategorien rechtzeitig durch Knotenpunkte oder Ortschaften
und deutlich kennzeichnen gut verdeutlichen (FGSV, 2012, S. 18).
« Ubergénge zwischen dem Bestandsnetz | « nicht relevant
und den nach RAL gestalteten StralBen
Erwartungs-

konformitat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-
keit, Konsis-
tenz, Kontinui-
tat, Logik-Axi-
om)

sind im M EKLBest geregelt.

Knotenpunkte im Zuge der
freien Strecke rechtzeitig
und deutlich kennzeichnen

rechtzeitige Erkennbarkeit des Knoten-
punktes
(200 m bei EKL 3/EKL 4)

aus Befahrungsdaten
nicht ersichtlich

« KP rechtzeitig erkenn-
bar

Erkennbarkeit des Knotens durch Ver-
kehrszeichen, Leiteinrichtungen und die
Seitenraumgestaltung verbessern

nicht relevant

Ubergénge zur Ortschaft
rechtzeitig und deutlich
kennzeichnen (Annahe-
rungsbereich)

Gestaltung von Ubergangsbereichen
durch allmahlichen Wechsel der Stre-
ckencharakteristik (ESLa — FGAV, 2003)

nicht relevant

Ubergange zur Ortschaft
rechtzeitig und deutlich
kennzeichnen (Annahe-
rungsbereich)

Erkenn- und Begreifbarkeit von Knoten-
punkten durch Bepflanzungen verbes-
sert (ESLa - FGSV, 2003, S. 18 ff.).

nicht relevant

unter- und Ubergeordnete
Stral3e als solche klar er-
kennbar

Fahrbahneinengung in der untergeord-
neten Zufahrt (Tropfen und/oder Drei-
ecksinseln und Beschilderungen)
(FGSV, 2012, S. 72 ff.).

aus Befahrungsdaten
nicht ersichtlich

¢ kein Fahrbahnteiler
am KP vorhandenh

stetiger/kontinuierlicher
Streckenverlauf

zulassige Verhaltnisse aufeinander fol-
gender Radien

zweimal brauchbarer,
zweimal zu vermei-
dender Bereich

Mindestradien im Anschluss an Geraden

zweimal brauchbarer,
dreizehnmal zu ver-
meidender Bereich

Tab. 17: Anwendung der Handlungsansétze an der S 95 — Abschnitt: OA Dresden - OE Radeberg (Fortsetzung)
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage

Streckenbesichtigung

(HF) Regelwerke (Ausfuhrungsplanung)
« stetiger/kontinuierlicher « flankierende verkehrstechnische MaR- « aus Befahrungsdaten | « kompensatorische
Streckenverlauf nahmen, wenn Verhéltnisse auRerhalb nicht ersichtlich MaRnahmen: Ver-
des brauchbaren Bereichs liegen kehrszeichen Z 105
und Z 625 StVO,
V,, = 70 km/50 km/h
« wichtige Hinweisreize an * wegweisenden Beschilderung gibt u. a. ¢ aus Befahrungsdaten | ¢ kompensatorische
Orten platzieren, an denen friihzeitige Hinweise zur Vermeidung nicht ersichtlich MaRnahmen: Ver-
sie erwartet werden, damit von geféhrlichen Fahrmandvern kehrszeichen Z 105
diese rechtzeitig entdeckt und Z 625 StVO,
werden V,, = 70 km/50 km/h
Erwartungs-

konformitéat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-

Standorte fur die Beschilderung auf der
freien Strecke und im Knotenpunkt defi-
niert (BMVBW, 2000).

aus Befahrungsdaten
nicht ersichtlich

« keine Auffalligkeiten

keit, Konsis- « besonders im Knotenpunkt | ¢« Empfehlungen aus der Untersuchung « nicht relevant
tenz, Kontinui- fordert die Gestaltung intu- von MAIER u.a. (2015) in die (FGSV,
tat, Logik-Axi- itiv richtiges Verhalten 1993) zu iibernehmen
om) « Ziel ist, durch zusétzliche Markierung
Falschfahrten zu vermeiden

« Forschungsbedarf zur Be- | « keine Festlegungen in den Regelwerken | ¢ entfallt
deutsamkeit der motivatio-
nalen Verhaltensaufforde- —
rung der Stralle

« Forschungsbedarf: Wie « keine Festlegungen in den Regelwerken | ¢ entféllt
lasst sich die subjektiv
empfundene Gefahrlichkeit —
erhéhen?

« fur angestrebte hohere « richtiger Querschnitt nach RAL (in Ab- « aus Befahrungsdaten | ¢ umgesetzt (RQ 11 ge-
Geschwindigkeiten breite- hangigkeit von der Stral3enkategorie) nicht ersichtlich man EKL 3)
re Querschnitte vorsehen (FGSV, 2012, S. 20 ff.).
und fiir geringe Geschwin-
digkeiten die Querschnitte
(optisch) verringern bzw.
den Entwurfsstandard min-
dern

« abwechslungsreiche Sei- « Blendwirkung und Monotonie bei langen | ¢ umgesetzt
tenraumgestaltung, v. a. Geraden
bei langeren Geraden, = maximale Geradenlange -
Vermeidung gleichférmiger vonl, = 1.500m
und regelmagiger Anord- * Hinweise zur Seitenraumbepflanzung « kein Bepflanzungs- « keine Auffalligkeiten

Beanspru- nungen (der Fahrgr soI-Ilte geben die ESLa, plan vorhanden
chung die TTC korrekt einschat- * keine Hinweise zur Anordnung raumbil-

(andere Begrif-
fe dazu: Work-
load, Overload,
Underload,
Komfort, Kom-
pensation, Mo-
notonie)

zen kénnen)

dender Elemente

keine Festlegungen zur TTC in Regel-
werken

ausreichend Uberholmég-
lichkeiten zur Vermeidung
von Kompensationsverhal-
ten

Beriicksichtigung des Uberholbedarfs in
Abhéangigkeit von der StraRenkategorie
(FGSV, 2012, s. 30 ff.).

aus Befahrungsdaten
nicht ersichtlich

« aufgrund der sehr an-
gepassten Linienfuh-
rung nur wenig Ab-
schnitte, auf denen
Uberholen erlaubt ist

fehlervermeidende und
fehlerriickmeldende Ge-
staltung der Knotenpunkte

Knotenpunkte bzgl. der Verkehrsfihrung
und Vorfahrtregelung frihzeitig begreif-
bar (FGSV, 2012, S. 13, 52 ff.).

aus Befahrungsdaten
nicht ersichtlich

* umgesetzt

Forschungsbedarf zur
Berucksichtigung der
Time-to-Line-Crossing/
Lane-Crossing (TLC)

keine Festlegungen in den Regelwerken

Forschungsbedarf zur Be-
rucksichtigung der wahrge-
nommenen Fliehkrafte

Querneigung in Kurven in Abhangigkeit
von der Radiengréf3e angepasst und zur
Kreisbogeninnenseite ausgerichtet
(FGSV, 2012, S. 47).

aus Befahrungsdaten
nicht ersichtlich

« keine Auffélligkeiten

Tab. 17: Anwendung der Handlungsansétze an der S 95 — Abschnitt: OA Dresden - OE Radeberg (Fortsetzung)
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Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfuhrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

Menge aufzunehmender
Informationen entsprechen
dem vom Fahrzeugfiihrer
gewahlten Geschwindig-
keitsniveau (Berucksichti-
gung des useful field of
view (UFOV))

Prinzip der Standardisierung und Wieder-
erkennbarkeit (FGSV, 2012, S. 18 - 22)
* RQ11

 Ein-/Abbiegen/Kreuzen mit/ohne Lichtsi-
gnalanlage in Knotenpunkten

» angepasste Linienfiihrung
(300=R<600m, s<6,5%,
H,25.000m, H,=23.000m, minT =
70 m)

« aus Befahrungsdaten
nicht ersichtlich

« aus Befahrungsdaten
nicht ersichtlich

* nicht umgesetzt
(R <300 m,
H, <5.000 m,
H,, < 3.000 m,
s>6,5 %)

* umgesetzt

* umgesetzt (planglei-
cher KP ohne LSA)
kompensatorische
MalRnahmen: Ver-
kehrszeichen Z 105
und Z 625 StVO, Hin-
weis auf Unfallschwer-
punkt

Relationstrassierung (FGSV, 2012, S.
35/36)

» Verhaltnis aufeinander folgender Radien
(guter Bereich)

Mindestlange von Kreisbdgen (L, = 50 m)
R/I3<A<R

Radien im Anschluss an Geraden (guter
Bereich)

maximale Léange von Geraden

« funfmal zu vermeiden-
der Bereich

« zweimal unterschritten

aus Unterlagen nicht

ablesbar

« einmal brauchbarer,
einmal zu vermeiden-
der Bereich

¢ umgesetzt

raumlich angemessene Linienfihrung =
Verwendung von Standardraumelemen-
ten (FGSV, 2012, S. 40 - 45)

« nicht umgesetzt (sehr
angepasste Linienfiih-
rung)

Erforderliche Sichtweiten (FGSV, 2012, S.
77-79)

* Haltsichtweite

Orientierungssichtweite

« Sichtweiten nicht vor-
handen

Kurven einsehbar, auRen
parallel und lickenlos ge-
fasst; Innenkurve frei von
Sichthindernissen

Einhaltung der erforderlichen Sichtwei-
ten gewahrleisten —

Halte-, Orientierungssichtweite (FGSV,
2012, S. 37, S. 45/46).

« Sichtweiten nicht vor-
handen

¢ Sichtweiten wirken
aufgrund der kleinen
Radien teilweise ge-
ring

Bepflanzungen der Kurvenauf3enseite,
aus Grunden der Verkehrssicherheit In-
nenkurven frei von Gehdlzen halten
(FGSV, 2003, S. 25).

aus Planen nicht er-
sichtlich

« Strecke durch Wald-
gebiet = weitestge-
hend beidseitige
Baumbepflanzung

Singularitaten, wie Ein-
und Ausfahrten, Bahntber-
gange oder Haltestellen
rechtzeitig erkennbar

erforderliche Haltesichtweite

Sichtweiten nicht vor-
handen

Orientierungssichtweite

Sichtweiten nicht vor-
handen

« Sichtweiten wirken
aufgrund der kleinen
Radien teilweise ge-
ring

Freihaltung der Sichtfelder an Knoten

Sichtfelder nicht vor-
handen

Markierungen stets (auch

unter schlechten Sichtbe-

dingungen) anstrengungs-
arm erkennbar und auffal-
lig

« Erkennbarkeit der Markierungen (FGSV,
2012, S. 82 ff)

Markierungs- und Be-
schilderungsplan nicht
vorhanden

keine Auffalligkeiten
« tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig

« Anordnung von Markierungen =& RMS
(FGSV, 1993)

Markierungs- und Be-
schilderungsplan nicht
vorhanden

keine Auffalligkeiten
bis auf doppelte Fahr-
bahnbegrenzungslinie
zur Vermeidung von
Unfallen

Erkennbarkeit tags und nachts (Zuséatz-
liche Technische Vertragsbedingungen*
und ,Richtlinien fur Markierungen auf
StraBen)

Markierungs- und Be-
schilderungsplan nicht
vorhanden

keine Auffalligkeiten
« tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig

Tab. 18: Anwendung der Handlungsansétze an der S 222 — Abschnitt: OA Aue - OE Oberpfannenstiel
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Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfuhrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

so wenig Beschilderung
wie mdglich, ausreichende
GroRe, Kontrast und
Leuchtdichte von Beschil-
derung

Aufstellung und Ausgestaltung der Be-
schilderung nach den RWB (BMVBW,
2000)

« Markierungs- und Be-
schilderungsplan nicht
vorhanden

* keine Auffalligkeiten

Anzahl der Zielangaben ist dabei auf die
notwendigsten Ziele zu beschranken,
um den Fahrer nicht zu Gberfordern.

Markierungs- und Be-
schilderungsplan nicht
vorhanden

keine Auffalligkeiten

Gewabhrleistung der Lesbarkeit, Sicht-
barkeit der Beschilderung (Reflexionsei-
genschaften usw.) u.a.

Markierungs- und Be-
schilderungsplan nicht
vorhanden

keine Auffalligkeiten

optische Téauschungen /
Verzerrungen / Verdeckun-
gen vermeiden

Defizite in der raumlichen Linienfihrung
vermeiden (Sichtschatten, verdeckter
Kurvenbeginn, Dehnung)

Sichtweiten nicht vor-
handen

« Sichtweiten wirken
aufgrund der kleinen
Radien teilweise ge-
ring

Vermeidung gestalterischer Defizite

Visualisierung not-
wendig

Blendung und wechselnde
Helligkeiten vermeiden

Anordnung eines Blendschutzes nach
den RAL auf langen Geraden (auf Ein-
haltung der erforderlichen Sichtweiten
achten)

nicht erforderlich

Einsatz akustischer und
taktiler Warn- und Alarmsi-
gnale

aus Grunden der Verkehrssicherheit
kann auf Stral3en der EKL 1 und der
EKL 2 die Fahrstreifenbegrenzung zur
Trennung der Fahrtrichtungen profiliert
werden (FGSV, 2012, S. 82).

nicht relevant

Forschungsbedarf zu opti-
schen Bremsen (Quermar-
kierungen, dreidimensional
wirkenden Markierungen)

keine Festlegungen in den Regelwerken

nicht maRgebend

Aufmerksam-
keit und Wahr-
nehmung
(andere Begrif-
fe dazu: Auf-
merksamkeits-
allokation, Ab-

visuelle Fuhrung durch
Gestaltung des StraRen-
seitenraums; Vermeidung
von Widerspruchen zwi-
schen StraRe und Umfeld

visuelle Fuhrung durch Gestaltung des
Umfeldes und der Stral3enausstattung
verbessern (senkrechte Leiteinrichtun-
gen und Gehdlzpflanzungen (FGSV,
2012, S. 40, S. 83 - 85)

kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

keine Auffélligkeiten

ESLa: Hinweise zur Gestaltung des Um-
feldes (FGSV, 2003).

kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

keine Auffalligkeiten

Beriicksichtigung der Auf-

Aufmerksamkeitsbeeinflussung durch

Markierungs- und Be-

Verkehrszeichen

lenkung, Per- merksamkeitslenkung bewusste planerische Mittel, z. B. Weg- schilderungsplan nicht Z 105 (Doppelkurve)
zeption) weisung, Beschilderung, Verdeutlichung vorhanden und Z 625 (Richtungs-
der Kurve und Knotenpunkte durch tafel) sind angebracht
Schilder und Anpflanzungen
* Homogenitét innerhalb ei- | ¢ Realisierung aller Vorgaben innerhalb ei- | « Markierungs- und Be- |  zweistreifiger Quer-
ner Stra3enkategorie und ner EKL (vor allem Wiedererkennungs- schilderungsplan nicht schnitt
Heterogenitat zwischen merkmal: Langsmarkierung) vorhanden
den Stralenkategorien
durch eindeutige Wieder-
erkennungsmerkmale
Erwartungs- « einheitliche Gestaltung al- | * geeignete Knotenpunktarten fur EKL 3  aus Befahrungsdaten | ¢ plangleicher KP ohne

konformitat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-
keit, Konsis-
tenz, Kontinui-
tat, Logik-Axi-
om)

ler Entwurfselemente in-
nerhalb einer Stral3enkate-
gorie (freie Strecke, Kno-
tenpunkte) — zusammen
muss ein konsistentes
mentales Modell beim Nut-
zer entstehen

(RAL S.52 - 61).

nicht ersichtlich

LSA umgesetzt
Fahrbahnteiler in un-
tergeordneten Zufahr-
ten fehlt

Gestaltungsmerkmale der EKL 3 (FGSV,
2012, S. 20).

aus Befahrungsdaten
nicht ersichtlich

Querschnitt und
Langsmarkierung um-
gesetzt

Ubergénge zwischen Stra-
Benkategorien rechtzeitig
und deutlich kennzeichnen

Ubergénge zu anderen EKL lassen sich
durch Knotenpunkte oder Ortschaften
gut verdeutlichen (FGSV, 2012, S. 18).

nicht relevant

Ubergénge zwischen dem Bestandsnetz
und den nach RAL gestalteten Straf3en
sind im M EKLBest geregelt.

nicht relevant

Tab. 18: Anwendung der Handlungsansétze an der S 222 — Abschnitt: OA Aue - OE Oberpfannenstiel (Fortsetzung)




125

Human Factor

HF-Anforderung an die

Planungsunterlage

Berticksichtigung im Regelwerk Streckenbesichtigun
(HF) Regelwerke tcksichtigung | gew (Ausfiihrungsplanung) lehtigung

« Knotenpunkte im Zuge der | ¢ rechtzeitige Erkennbarkeit des Knoten- « aus Befahrungsdaten | ¢ KP in Fahrtrichtung
freien Strecke rechtzeitig punktes nicht ersichtlich Aue schwer erkennbar
und deutlich kennzeichnen (200 m bei EKL 3/EKL 4)

» Erkennbarkeit des Knotens durch Ver- « aus Befahrungsdaten | ¢ keine Ma3nahmen ge-
kehrszeichen, Leiteinrichtungen und die nicht ersichtlich troffen
Seitenraumgestaltung verbessern

« Ubergénge zur Ortschaft « Gestaltung von Ubergangsbereichen ¢ nicht relevant
rechtzeitig und deutlich durch allméhlichen Wechsel der Stre-
kennzeichnen (Annéhe- ckencharakteristik (ESLa — FGAV, 2003)
rungsbereich) » Erkenn- und Begreifbarkeit von Knoten- | « nicht relevant

punkten durch Bepflanzungen verbes-
sert (ESLa - FGSV, 2003, S. 18 ff.).

« unter- und Gbergeordnete » Fahrbahneinengung in der untergeord- « aus Befahrungsdaten | ¢ kein Fahrbahnteiler
Straf3e als solche klar er- neten Zufahrt (Tropfen und/oder Drei- nicht ersichtlich am KP vorhandenh
kennbar ecksinseln und Beschilderungen)

(FGSV, 2012, S. 72 ff.).

« stetiger/kontinuierlicher « zuléssige Verhéltnisse aufeinander fol- « finfmal zu vermeiden-

Streckenverlauf gender Radien der Bereich —_—
« Mindestradien im Anschluss an Geraden | « einmal brauchbarer,
Erwartungs-

konformitéat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-

einmal zu vermeiden-
der Bereich

flankierende verkehrstechnische Maf-

* aus Befahrungsdaten

« kompensatorische

keit, Konsis- nahmen, wenn Verhaltnisse auf3erhalb nicht ersichtlich MaRnahmen: Ver-
tenz, Kontinui- des brauchbaren Bereichs liegen kehrszeichen Z 105
tat, Logik-Axi- und Z 625
om) « wichtige Hinweisreize an « wegweisenden Beschilderung gibt u.a. « aus Befahrungsdaten | ¢ kompensatorische
Orten platzieren, an denen frihzeitige Hinweise zur Vermeidung nicht ersichtlich MaRnahmen: Ver-
sie erwartet werden, damit von geféhrlichen Fahrmandvern kehrszeichen Z 105
diese rechtzeitig entdeckt und Z 625
werden « Standorte fiir die Beschilderung auf der « aus Befahrungsdaten | ¢ keine Auffalligkeiten
freien Strecke und im Knotenpunkt defi- nicht ersichtlich
niert (BMVBW, 2000).
» besonders im Knotenpunkt | « Empfehlungen aus der Untersuchung  nicht relevant
fordert die Gestaltung intu- von MAIER u.a. (2015) in die (FGSV,
itiv richtiges Verhalten 1993) zu Ubernehmen
« Ziel ist, durch zusatzliche Markierung
Falschfahrten zu vermeiden
» Forschungsbedarf zur Be- | « keine Festlegungen in den Regelwerken | « entfallt
deutsamkeit der motivatio-
nalen Verhaltensaufforde- —
rung der StraRe
» Forschungsbedarf: Wie « keine Festlegungen in den Regelwerken | « entfallt
lasst sich die subjektiv
empfundene Geféhrlichkeit —
erhdhen?
« fiir angestrebte héhere « richtiger Querschnitt nach RAL (in Ab-  aus Befahrungsdaten | « umgesetzt (RQ 11 ge-
Geschwindigkeiten breite- héngigkeit von der Stralenkategorie) nicht ersichtlich man EKL 3)
re Querschnitte vorsehen (FGSV, 2012, S. 20 ff.).
und fur geringe Geschwin-
digkeiten die Querschnitte
Beanspru- (optisch) verringern bzw.
chung den Entwurfsstandard min-

(andere Begrif-
fe dazu: Work-
load, Overload,
Underload,
Komfort, Kom-
pensation, Mo-
notonie)

dern

abwechslungsreiche Sei-
tenraumgestaltung, v. a.
bei langeren Geraden,
Vermeidung gleichférmiger
und regelmaniger Anord-
nungen (der Fahrer sollte
die TTC korrekt einschét-
zen kénnen)

Blendwirkung und Monotonie bei langen
Geraden

= maximale Geradenléange von L, =
1.500 m

* umgesetzt

Hinweise zur Seitenraumbepflanzung
geben die ESLa,

keine Hinweise zur Anordnung raumbil-
dender Elemente

« kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

» keine Auffalligkeiten

keine Festlegungen zur TTC in Regel-
werken

Tab. 18: Anwendung der Handlungsansatze an der S 222 — Abschnitt: OA Aue - OE Oberpfannenstiel (Fortsetzung)
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Planungsunterlage

Berlicksichtigung im Regelwerk Streckenbesichtigun
(HF) Regelwerke tcksichtigung | gew (Ausfiihrungsplanung) lehtigung
« ausreichend Uberholmég- | « Beriicksichtigung des Uberholbedarfs in | » aus Befahrungsdaten |  aufgrund der sehr an-
lichkeiten zur Vermeidung Abhéangigkeit von der StralRenkategorie nicht ersichtlich gepassten Linienfih-
von Kompensationsverhal- (FGSV, 2012, S. 30 ff.). rung durchgangig
ten Fahrbahnbegren-
Beanspru- zungslinie
chung « fehlervermeidende und « Knotenpunkte bzgl. der Verkehrsfiihrung | « aus Befahrungsdaten

(andere Begrif-
fe dazu: Work-
load, Overload,
Underload,
Komfort, Kom-
pensation, Mo-
notonie)

fehlerrickmeldende Ge-
staltung der Knotenpunkte

und Vorfahrtregelung frihzeitig begreif-
bar (FGSV, 2012, S. 13, 52 ff.).

nicht ersichtlich

« umgesetzt

Forschungsbedarf zur
Beriicksichtigung der
Time-to-Line-Crossing/
Lane-Crossing (TLC)

keine Festlegungen in den Regelwerken

Forschungsbedarf zur Be-
rucksichtigung der wahrge-
nommenen Fliehkréfte

Querneigung in Kurven in Abhangigkeit
von der Radiengréf3e angepasst und zur
Kreisbogeninnenseite ausgerichtet
(FGSV, 2012, S. 47).

« aus Befahrungsdaten
nicht ersichtlich

« keine Auffalligkeiten

Tab. 18: Anwendung der Handlungsansétze an der S 222 — Abschnitt: OA Aue - OE Oberpfannenstiel (Fortsetzung)

Human Factor

HF-Anforderung an die

Planungsunterlage

(HF) Regelwerke Berucksichtigung im Regelwerk (Ausfihrungsplanung) Streckenbesichtigung
* Menge aufzunehmender Prinzip der Standardisierung und Wieder-
Informationen entsprechen | erkennbarkeit (FGSV, 2012, S. 18 - 22)
dem vom Fahrzeugfiihrer * RQ9 ¢ umgesetzt * umgesetzt
gewahlten Geschwindig- * Ein-/Abbiegen/Kreuzen ohne Lichtsig- ¢ umgesetzt * umgesetzt

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

keitsniveau (Bericksichti-
gung des useful field of
view (UFOV))

nalanlage in Knotenpunkten

* sehr angepasste Linienfuhrung
(200 R =400 m, s <8,0 %,
H,23.000m, H,=2.000m, minT=
40 m)

nicht umgesetzt (Be-
stand: R <200 m,

R > 400 m,

H, <3.000,

H, <2.000, T <40 m)

Relationstrassierung (FGSV, 2012, S.

35/36)

» Verhéltnis aufeinander folgender Radien
(guter Bereich)

Mindestlange von Kreisbogen (L, ;. = 40
m)

RIB<A<R

Radien im Anschluss an Geraden
(brauchbarer Bereich)

maximale Lange von Geraden

zweimal im zu vermei-
denden Bereich

umgesetzt
umgesetzt
umgesetzt (zweimal
brauchbarer Bereich)
umgesetzt

« Verkehrszeichen
Z 105 (Doppelkurve)
und Z 625 (Richtungs-
tafel) sind angebracht

raumlich angemessene Linienfiihrung =
Verwendung von Standardraumelemen-
ten (FGSV, 2012, S. 40 - 45)

* umgesetzt mit einer
Ausnahme

Erforderliche Sichtweiten (FGSV, 2012, S.
77 -79)

» Haltsichtweite

« QOrientierungssichtweite

« Haltesichtweite wird in
zwei Bereichen nicht
eingehalten

« Verkehrszeichen
Z 105 (Doppelkurve)
und Z 625 (Richtungs-
tafel) sind angebracht

Tab. 19: Anwendung der Handlungsansétze an der K 6908 — Abschnitt: OA Ferch - OE Petzow
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Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfuhrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

Kurven einsehbar, aul3en
parallel und liickenlos ge-
fasst; Innenkurve frei von
Sichthindernissen

Einhaltung der erforderlichen Sichtwei-
ten gewabhrleisten — Halte-, Orien-
tierungssichtweite (FGSV, 2012, S. 37,
S. 45/46).

« Haltesichtweite wird in
zwei Bereichen nicht
eingehalten
Orientierungssichtwei-
te auf dem groRten
Teil der Strecke 30 %
Uber Haltesichtweite

* Verkehrszeichen
Z 105 (Doppelkurve)
und Z 625 (Richtungs-
tafel) sind angebracht

Bepflanzungen der Kurvenauf3enseite,
aus Grunden der Verkehrssicherheit In-
nenkurven frei von Gehdlzen halten
(FGSV, 2003, S. 25).

kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

« keine gesonderte Be-
pflanzung vorhanden

Singularitaten, wie Ein-
und Ausfahrten, Bahntber-
gange oder Haltestellen
rechtzeitig erkennbar

erforderliche Haltesichtweite

umgesetzt

Orientierungssichtweite

umgesetzt = Orien-
tierungssichtweite auf
dem grof3ten Teil der
Strecke 30 % Uuber
Haltesichtweite

Singularitaten, wie Ein-
und Ausfahrten, Bahntber-
gange oder Haltestellen
rechtzeitig erkennbar

Freihaltung der Sichtfelder an Knoten

Sichtfelder nicht dar-
gestellt

Markierungen stets (auch

unter schlechten Sichtbe-

dingungen) anstrengungs-
arm erkennbar und auffal-
lig

Erkennbarkeit der Markierungen (FGSV,
2012, S. 82 ff))

in Planung nur Um-
fang und Lage, nicht
jedoch Ausfiihrung er-
kennbar

« keine Auffalligkeiten

« tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig

Anordnung von Markierungen = RMS
(FGSV, 1993)

umgesetzt

* umgesetzt

Erkennbarkeit tags und nachts (Zuséatz-
liche Technische Vertragsbedingungen®
und ,Richtlinien fur Markierungen auf
Straf3en)

in Planung nur Um-
fang und Lage, nicht
jedoch Ausfuihrung er-
kennbar

« keine Auffalligkeiten

« tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig

so wenig Beschilderung
wie moglich, ausreichende
GroRe, Kontrast und
Leuchtdichte von Beschil-
derung

Aufstellung und Ausgestaltung der Be-
schilderung nach den RWB (BMVBW,
2000)

umgesetzt

* umgesetzt

Anzahl der Zielangaben ist dabei auf die
notwendigsten Ziele zu beschranken,
um den Fahrer nicht zu uberfordern.

« nicht erforderlich

« nicht erforderlich

Gewabhrleistung der Lesbarkeit, Sicht-
barkeit der Beschilderung (Reflexionsei-
genschaften usw.) u.a.

* in Planung nur Um-
fang und Lage, nicht
jedoch Ausfiihrung er-
kennbar

« umgesetzt

optische Tauschungen /
Verzerrungen / Verdeckun-
gen vermeiden

Defizite in der raumlichen Linienfihrung
vermeiden (Sichtschatten, verdeckter
Kurvenbeginn, Dehnung)

» Haltesichtweite wird in
zwei Bereichen nicht
eingehalten

Vermeidung gestalterischer Defizite

* umgesetzt

Blendung und wechselnde
Helligkeiten vermeiden

Anordnung eines Blendschutzes nach
den RAL auf langen Geraden (auf Ein-
haltung der erforderlichen Sichtweiten
achten)

« nicht erforderlich

Einsatz akustischer und
taktiler Warn- und Alarmsi-
gnale

aus Grunden der Verkehrssicherheit
kann auf StralRen der EKL 1 und der
EKL 2 die Fahrstreifenbegrenzung zur
Trennung der Fahrtrichtungen profiliert
werden (FGSV, 2012, S. 82).

* nicht relevant

Forschungsbedarf zu opti-
schen Bremsen (Quermar-
kierungen, dreidimensional
wirkenden Markierungen)

keine Festlegungen in den Regelwerken

* nicht maRgebend

Tab. 19: Anwendung der Handlungsansétze an der K 6908 — Abschnitt: OA Ferch - OE Petzow (Fortsetzung)
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Planungsunterlage

(HF) Regelwerke Beriicksichtigung im Regelwerk (Ausfihrungsplanung) Streckenbesichtigung
« visuelle Fihrung durch « visuelle Fiihrung durch Gestaltung des « kein Bepflanzungs- « keine Auffalligkeiten
Gestaltung des Straen- Umfeldes und der StralBenausstattung plan vorhanden
seitenraums; Vermeidung verbessern (senkrechte Leiteinrichtun-
Aufmerksam- von Widersprichen zwi- gen und Geholzpflanzungen (FGSV,
keit und Wahr- schen StraBe und Umfeld 2012, S. 40, S. 83 - 85)
nehmung . « ESLa: Hinweise zur Gestaltung des Um- | ¢ kein Bepflanzungs- « keine Auffalligkeiten
(andere Begrif-
] feldes (FGSV, 2003). plan vorhanden
fe dazu: Auf-
merksamkeits- | ¢ Beriicksichtigung der Auf- » Aufmerksamkeitsbeeinflussung durch « Verkehrszeichen * Verkehrszeichen
allokation, Ab- merksamkeitslenkung bewusste planerische Mittel, z. B. Weg- Z 105 (Doppelkurve) Z 105 (Doppelkurve)
lenkung, Per- weisung, Beschilderung, Verdeutlichung und Z 625 (Richtungs- und Z 625 (Richtungs-
zeption) der Kurve und Knotenpunkte durch tafel) sind angebracht tafel) sind angebracht
Schilder und Anpflanzungen  in einem Abschnitt « in einem Abschnitt
Geschwindigkeit auf Geschwindigkeit auf
60 km/ bei Nasse be- 60 km/ bei Nasse be-
schrankt schrankt
« Homogenitat innerhalb ei- | » Realisierung aller Vorgaben innerhalb ei- | « umgesetzt ¢ umgesetzt
ner StralRenkategorie und ner EKL (vor allem Wiedererkennungs-
Heterogenitat zwischen merkmal: Langsmarkierung)
den StraRBenkategorien
durch eindeutige Wieder-
erkennungsmerkmale
« einheitliche Gestaltung al- | » geeignete Knotenpunktarten fur EKL 4  plangleiche KP ohne « plangleiche KP ohne
ler Entwurfselemente in- (RAL S.52 - 61). LSA umgesetzt LSA umgesetzt
nerhalb einer StraBenkate- « Fahrbahnteiler in un- « Erkenn- und Begreif-
gorie (freie Strecke, Kno- tergeordneten Zufahr- barkeit in der unterge-
tenpunkte) — zusammen ten fehlen ordneten Zufahrt ge-
muss ein konsistentes wahrleistet
mentales Modell beim Nut- |, Gestaltungsmerkmale der EKL 4 (FGSV, | * umgesetzt ¢ umgesetzt
zer entstehen 2012, S. 20). » Abweichungen in Lini-
enfihrung ist fur Fahr-
zeugfuhrer nicht wahr-
nehmbar
Erwartungs- « Ubergénge zwischen Stra- | « Ubergénge zu anderen EKL lassen sich | « nicht erforderlich

konformitat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-
keit, Konsis-
tenz, Kontinui-
tat, Logik-Axi-
om)

Renkategorien rechtzeitig
und deutlich kennzeichnen

durch Knotenpunkte oder Ortschaften
gut verdeutlichen (FGSV, 2012, S. 18).

Ubergénge zwischen dem Bestandsnetz
und den nach RAL gestalteten Straf3en
sind im M EKLBest geregelt.

umgesetzt — jeweils
am OA

umgesetzt — jeweils
am OA

Knotenpunkte im Zuge der
freien Strecke rechtzeitig
und deutlich kennzeichnen

rechtzeitige Erkennbarkeit des Knoten-
punktes
(200 m bei EKL 3/EKL 4)

spater Erkennbarkeit
des KP in Fahrtrich-
tung Ferch (neben der
Haltestelle)

spater Erkennbarkeit
des KP 4 in Fahrtrich-
tung Ferch (neben der
Haltestelle)

Erkennbarkeit des Knotens durch Ver-
kehrszeichen, Leiteinrichtungen und die
Seitenraumgestaltung verbessern

keine MaRnahme ge-
troffen

keine MalRnahme ge-
troffen

Ubergénge zur Ortschaft
rechtzeitig und deutlich
kennzeichnen (Annahe-
rungsbereich)

Gestaltung von Ubergangsbereichen
durch allméhlichen Wechsel der Stre-
ckencharakteristik (ESLa — FGAV, 2003)

nicht erforderlich

Erkenn- und Begreifbarkeit von Knoten-
punkten durch Bepflanzungen verbes-
sert (ESLa - FGSV, 2003, S. 18 ff.).

kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

keine Auffalligkeiten

unter- und Ubergeordnete
Stral3e als solche klar er-
kennbar

Fahrbahneinengung in der untergeord-
neten Zufahrt (Tropfen und/oder Drei-
ecksinseln und Beschilderungen)
(FGSV, 2012, S. 72 ff.).

keine Fahrbahnteiler
in untergeordneten
Zufahrten

keine Fahrbahnteiler
in untergeordneten
Zufahrten
untergeordnete Stra-
Re dennoch erkenn-
bar

stetiger/kontinuierlicher
Streckenverlauf

zulassige Verhaltnisse aufeinander fol-
gender Radien

zweimal im zu vermei-
denden Bereich

Mindestradien im Anschluss an Geraden

umgesetzt (zweimal
brauchbarer Bereich)

Tab. 19: Anwendung der Handlungsansétze an der K 6908 — Abschnitt: OA Ferch - OE Petzow (Fortsetzung)
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Planungsunterlage

(HF) Regelwerke Beriicksichtigung im Regelwerk (Ausfihrungsplanung) Streckenbesichtigung
« stetiger/kontinuierlicher « flankierende verkehrstechnische MaR- ¢ Ankindigung von Kur- | ¢ Ankiindigung von Kur-
Streckenverlauf nahmen, wenn Verhaltnisse aul3erhalb ven mit geringem Ra- ven mit geringem Ra-
des brauchbaren Bereichs liegen dius (Z 105 und Z 625 dius (Z 105 und Z 625
StVO) und kreuzen- StVO) und kreuzen-
dem Geh- und Rad- dem Geh- und Rad-
weg (Z 138 StVO) weg (Z 138 StVO)
« wichtige Hinweisreize an » wegweisenden Beschilderung gibt u.a. « Ankindigung von Kur- | ¢ Ankiindigung von Kur-
Orten platzieren, an denen friihzeitige Hinweise zur Vermeidung ven mit geringem Ra- ven mit geringem Ra-
sie erwartet werden, damit von geféhrlichen Fahrmandévern dius (Z 105 und Z 625 dius (Z 105 und Z 625
diese rechtzeitig entdeckt StVO) und kreuzen- StVO) und kreuzen-
werden dem Geh- und Rad- dem Geh- und Rad-
weg (Z 138 StVO) weg (Z 138 StVO)
Erwartungs- « in einem Abschnitt « in einem Abschnitt

konformitéat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-

Geschwindigkeit auf
60 km/ bei Nasse be-
schrankt

Geschwindigkeit auf
60 km/ bei Nasse be-
schréankt

keit, Konsis- « Standorte fir die Beschilderung auf der | « umgesetzt
tenz, Kontinui- freien Strecke und im Knotenpunkt defi-
tét, Logik-Axi- niert (BMVBW, 2000).
om) « besonders im Knotenpunkt | « Empfehlungen aus der Untersuchung « nicht erforderlich
fordert die Gestaltung intu- von MAIER u.a. (2015) in die (FGSV,
itiv richtiges Verhalten 1993) zu Ubernehmen
« Ziel ist, durch zusatzliche Markierung
Falschfahrten zu vermeiden
« Forschungsbedarf zur Be- | » keine Festlegungen in den Regelwerken | « entfallt
deutsamkeit der motivatio-
nalen Verhaltensaufforde- —
rung der Stral3e
« Forschungsbedarf: Wie « keine Festlegungen in den Regelwerken | « entfallt
lasst sich die subjektiv
empfundene Geféhrlichkeit -
erhéhen?
« flr angestrebte hthere « richtiger Querschnitt nach RAL (in Ab- * umgesetzt (RQ 9 ge- | « umgesetzt
Geschwindigkeiten breite- hangigkeit von der StralRenkategorie) maR EKL 4)
re Querschnitte vorsehen (FGSV, 2012, S. 20 ff.).
und fur geringe Geschwin-
digkeiten die Querschnitte
(optisch) verringern bzw.
den Entwurfsstandard min-
dern
« abwechslungsreiche Sei- < Blendwirkung und Monotonie bei langen | « umgesetzt * umgesetzt
tenraumgestaltung, v. a. Geraden
bei langeren Geraden, = maximale Geradenlange von L, =
Beanspru- ) e N
chung Vermeidung gleichférmiger 1.500 m

(andere Begrif-
fe dazu: Work-
load, Overload,
Underload,
Komfort, Kom-
pensation, Mo-
notonie)

und regelmafiger Anord-
nungen (der Fahrer sollte
die TTC korrekt einschét-
zen kdnnen)

Hinweise zur Seitenraumbepflanzung
geben die ESLa,

keine Hinweise zur Anordnung raumbil-
dender Elemente

kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

» keine Auffalligkeiten

keine Festlegungen zur TTC in Regel-
werken

« entfallt

ausreichend Uberholmég-
lichkeiten zur Vermeidung
von Kompensationsverhal-
ten

Beriicksichtigung des Uberholbedarfs in
Abhéngigkeit von der StralRenkategorie
(FGSV, 2012, S. 30 ff.).

nicht erforderlich

fehlervermeidende und
fehlerriickmeldende Ge-
staltung der Knotenpunkte

Knotenpunkte bzgl. der Verkehrsfiihrung
und Vorfahrtregelung frihzeitig begreif-
bar (FGSV, 2012, S. 13, 52 ff.).

¢ umgesetzt trotz feh-
lendem Fahrbahnteiler
in untergeordneten
Zufahrt

* umgesetzt trotz feh-
lendem Fahrbahnteiler
in untergeordneten
Zufahrt

Forschungsbedarf zur
Beriicksichtigung der
Time-to-Line-Crossing/
Lane-Crossing (TLC)

keine Festlegungen in den Regelwerken

< entfallt

Tab. 19: Anwendung der Handlungsansétze an der K 6908 — Abschnitt: OA Ferch - OE Petzow (Fortsetzung)
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Planungsunterlage

(HF) Regelwerke Beriicksichtigung im Regelwerk (Ausfihrungsplanung) Streckenbesichtigung
Beanspru- « Forschungsbedarf zur Be- | « Querneigung in Kurven in Abhéngigkeit | « umgesetzt
chung rucksichtigung der wahrge- von der Radiengréf3e angepasst und zur | « im Bereich des Quer-

(andere Begrif-
fe dazu: Work-
load, Overload,
Underload,
Komfort, Kom-
pensation, Mo-
notonie)

nommenen Fliehkrafte

Kreisbogeninnenseite ausgerichtet
(FGSV, 2012, S. 47).

neigungswechsels ist
Langsneigung
s<1,0%
kompensatorische
Mafnahme:

V,,, = 60 km/h bei
Nésse

Tab. 19: Anwendung der Handlungsansétze an der K 6908 — Abschnitt: OA Ferch - OE Petzow (Fortsetzung

Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Berticksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfihrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

Menge aufzunehmender
Informationen entsprechen
dem vom Fahrzeugfiihrer
gewahlten Geschwindig-
keitsniveau (Bericksichti-
gung des useful field of
view (UFOV))

Prinzip der Standardisierung und Wieder-

erkennbarkeit (FGSV, 2012, S. 18 - 22)

* RQ9

» Ein-/Abbiegen/Kreuzen ohne Lichtsig-
nalanlage in Knotenpunkten

* sehr angepasste Linienfuhrung
(200=R <400 m, s <8,0 %,
H,23.000m, H,22.000 m, min T =
40 m)

umgesetzt

aus Unterlagen nicht
erkennbar

nicht umgesetzt (Be-
stand: R = 35 m und
R =45m, H, <3.000,
H,, < 2.000)

* umgesetzt
* umgesetzt

Relationstrassierung (FGSV, 2012, S.
35/36)

» Verhaltnis aufeinander folgender Radien
(guter Bereich)

Mindestlange von Kreisbdgen (L,

=40 m)

‘min

RIB<A<R

Radien im Anschluss an Geraden
(brauchbarer Bereich)

maximale Léange von Geraden

aus Unterlagen nicht
erkennbar

aus Unterlagen nicht
erkennbar

in vorhanden Pla-
nauschnitten umge-
setzt

aus Unterlagen nicht
erkennbar

umgesetzt

« auflange Geraden fol-
gen Kurven mit gerin-
gen Radien =» Ver-
kehrszeichen Z 105
(Doppelkurve) und
Z 625 (Richtungstafel)
sind angebracht

raumlich angemessene Linienfihrung =
Verwendung von Standardraumelemen-
ten (FGSV, 2012, S. 40 - 45)

aus Unterlagen nicht
erkennbar

Erforderliche Sichtweiten (FGSV, 2012, S.
77-79)

* Haltsichtweite

Orientierungssichtweite

Sichtweiten nicht dar-
gestellt

« subjektiv wahrgenom-
mene geringe Sicht-
weite (Pyrna Richtung
Neichen)

Kurven einsehbar, aul3en
parallel und lickenlos ge-
fasst; Innenkurve frei von
Sichthindernissen

» Einhaltung der erforderlichen Sichtwei-
ten gewabhrleisten —
Halte-, Orientierungssichtweite (FGSV,
2012, S. 37, S. 45/46).

Sichtweiten nicht dar-
gestellt

« subjektiv wahrgenom-
mene geringe Sicht-
weite (Pyrna Richtung
Neichen)

Bepflanzungen der Kurvenauf3enseite,
aus Grunden der Verkehrssicherheit In-
nenkurven frei von Gehdlzen halten
(FGSV, 2003, S. 25).

kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

« keine gesonderte Be-
pflanzung vorhanden

Singularitaten, wie Ein-
und Ausfahrten, Bahntiber-
génge oder Haltestellen
rechtzeitig erkennbar

erforderliche Haltesichtweite

Sichtweiten nicht dar-
gestellt

Tab. 20: Anwendung der Handlungsansétze an der S 47 — Abschnitt: OA Neichen - OE Pyrna
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Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfuhrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Informations-
aufnahme (an-
dere Begriffe
dazu: visuelle,
akustische, tak-
tile Reizaufnah-
me, Sensorik)

Singularitaten, wie Ein-
und Ausfahrten, Bahnuiber-
gange oder Haltestellen
rechtzeitig erkennbar

Orientierungssichtweite

« Sichtweiten nicht dar-
gestellt

* Ankiindigung von Kur-
ven mit geringem Ra-
dius (Z 105 und Z 625
StVO) und kreuzen-
dem Geh- und Rad-
weg (Z 138 StVO)
kein Gefahrenzeichen
Z 105 (Doppelkurve)
zwischen langen Ge-
raden in Fahrtrichtung
Neichen

Singularitaten, wie Ein-
und Ausfahrten, Bahnuber-
gange oder Haltestellen
rechtzeitig erkennbar

Freihaltung der Sichtfelder an Knoten

Sichtweiten nicht dar-
gestellt

Markierungen stets (auch

unter schlechten Sichtbe-

dingungen) anstrengungs-
arm erkennbar und auffal-
lig

Erkennbarkeit der Markierungen (FGSV,
2012, S. 82 ff))

« kein Markierungsplan
vorhanden

keine Auffalligkeiten
« tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig

Anordnung von Markierungen =& RMS
(FGSV, 1993)

« Markierung nach M
EKLBest umgesetz
(Prinzip der RAL mit
abweichenden Maf3en)

« umgesetzt

Erkennbarkeit tags und nachts (Zusatz-
liche Technische Vertragsbedingungen*
und ,Richtlinien fur Markierungen auf
StralRen)

 kein Markierungsplan
vorhanden

« keine Auffalligkeiten

« tags erkennbar,
nachts: Befahrung
notwendig

* so wenig Beschilderung

wie mdglich, ausreichende
GroRe, Kontrast und
Leuchtdichte von Beschil-
derung

Aufstellung und Ausgestaltung der Be-
schilderung nach den RWB (BMVBW,
2000)

kein Beschilderungs-
plan vorhanden

* umgesetzt

Anzahl der Zielangaben ist dabei auf die
notwendigsten Ziele zu beschranken,
um den Fahrer nicht zu tberfordern.

« kein Beschilderungs-
plan vorhanden

« umgesetzt

Gewabhrleistung der Lesbarkeit, Sicht-
barkeit der Beschilderung (Reflexionsei-
genschaften usw.) u.a.

kein Beschilderungs-
plan vorhanden

* umgesetzt

optische Tauschungen /
Verzerrungen / Verdeckun-
gen vermeiden

Defizite in der raumlichen Linienfihrung
vermeiden (Sichtschatten, verdeckter
Kurvenbeginn, Dehnung)

 aus Unterlagen nicht
erkennbar

« subjektiv wahrgenom-
mene geringe Sicht-
weite (Pyrna Richtung
Neichen)

Vermeidung gestalterischer Defizite

aus Unterlagen nicht
erkennbar

Blendung und wechselnde
Helligkeiten vermeiden

Anordnung eines Blendschutzes nach
den RAL auf langen Geraden (auf Ein-
haltung der erforderlichen Sichtweiten
achten)

nicht erforderlich

Einsatz akustischer und
taktiler Warn- und Alarmsi-
gnale

aus Grunden der Verkehrssicherheit
kann auf Stra3en der EKL 1 und der
EKL 2 die Fahrstreifenbegrenzung zur
Trennung der Fahrtrichtungen profiliert
werden (FGSV, 2012, S. 82).

* nicht relevant

Forschungsbedarf zu opti-
schen Bremsen (Quermar-
kierungen, dreidimensional
wirkenden Markierungen)

keine Festlegungen in den Regelwerken

nicht maRgebend

Aufmerksam-
keit und Wahr-
nehmung
(andere Begrif-
fe dazu: Auf-
merksamkeits-
allokation, Ab-
lenkung, Per-
zeption)

visuelle Fiihrung durch
Gestaltung des StraRen-
seitenraums; Vermeidung
von Widerspriichen zwi-
schen StraBe und Umfeld

visuelle Fuhrung durch Gestaltung des
Umfeldes und der Stral3enausstattung
verbessern (senkrechte Leiteinrichtun-
gen und Gehdlzpflanzungen (FGSV,
2012, S. 40, S. 83 - 85)

* kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

« keine Auffalligkeiten

Tab. 20: Anwendung der Handlungsansétze an der S 47 — Abschnitt: OA Neichen - OE Pyrna (Fortsetzung)
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage

Streckenbesichtigung

(HF) Regelwerke (Ausfuhrungsplanung)
« visuelle Fihrung durch » ESLa: Hinweise zur Gestaltung des Um- |  kein Bepflanzungs- * keine Auffalligkeiten
Gestaltung des Straen- feldes (FGSV, 2003). plan vorhanden
seitenraums; Vermeidung
von Widerspruchen zwi-
Aufmerksam- schen StraRe und Umfeld
keit und Wahr-
nehmung « Berlcksichtigung der Auf- | « Aufmerksamkeitsbeeinflussung durch « kein Markierungs- und | ¢« Ankiindigung von Kur-
(andere Begrif- merksamkeitslenkung bewusste planerische Mittel, z. B. Weg- Beschilderungsplan ven mit geringem Ra-
fe dazu: Auf- weisung, Beschilderung, Verdeutlichung vorhanden dius (Z 105 und Z 625
merksamkeits- der Kurve und Knotenpunkte durch StVO) und kreuzen-
allokation, Ab- Schilder und Anpflanzungen dem Geh- und Rad-
lenkung, Per- weg (Z 138 StVO)
zeption) « kein Gefahrenzeichen
Z 105 (Doppelkurve)
zwischen langen Ge-
raden in Fahrtrichtung
Neichen
« Homogenitat innerhalb ei- | « Realisierung aller Vorgaben innerhalb ei- | « Langsmakierung um- | ¢ umgesetzt
ner Stral3enkategorie und ner EKL (vor allem Wiedererkennungs- gesetzt
Heterogenitat zwischen merkmal: Langsmarkierung) « Vorgaben der Linien-
den Stral3enkategorien fuhrung z. T. nicht um-
durch eindeutige Wieder- gesetzt
erkennungsmerkmale * Breite des Fahrstrei-
fens (B = 4,00) 1,00 m
zu schmal
« einheitliche Gestaltung al- | » geeignete Knotenpunktarten fur EKL 4  aus Unterlagen nicht ¢ umgesetzt
ler Entwurfselemente in- (RAL S.52 - 61). erkennbar « Fahrbahnteiler in un-
nerhalb einer StralRenkate- tergeordneten Zufahr-
gorie (freie Strecke, Kno- ten fehlen
tenpunlfte)—zysammen « Gestaltungsmerkmale der EKL 4 (FGSV, | « Langsmakierung um- | ¢« umgesetzt
muss ein konsistentes
mentales Modell beim Nut- 2012, S. 20). gesetzt -
« Vorgaben der Linien-
zer entstehen fuhrung z. T. nicht um-
gesetzt
 Breite des Fahrstrei-
fens (B = 4,00) 1,00 m
zu schmal
Erwartungs- « Ubergénge zwischen Stra- | « Ubergénge zu anderen EKL lassen sich | « nicht erforderlich

konformitat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-
keit, Konsis-
tenz, Kontinui-
tat, Logik-Axi-
om)

Renkategorien rechtzeitig
und deutlich kennzeichnen

durch Knotenpunkte oder Ortschaften
gut verdeutlichen (FGSV, 2012, S. 18).

Ubergénge zwischen dem Bestandsnetz
und den nach RAL gestalteten Straf3en
sind im M EKLBest geregelt.

umgesetzt — jeweils
am OA

¢ umgesetzt — jeweils
am OA

Knotenpunkte im Zuge der
freien Strecke rechtzeitig
und deutlich kennzeichnen

rechtzeitige Erkennbarkeit des Knoten-
punktes
(200 m bei EKL 3/EKL 4)

aus Unterlagen nicht
erkennbar

« keine Auffalligkeiten

Erkennbarkeit des Knotens durch Ver-
kehrszeichen, Leiteinrichtungen und die
Seitenraumgestaltung verbessern

aus Unterlagen nicht
erkennbar

« Einmindung der Burk-
hartshainer StraRe
nicht abgekopft =
schlecht erkennbar in
Fahrtrichtung Neichen

Ubergange zur Ortschaft
rechtzeitig und deutlich
kennzeichnen (Annahe-
rungsbereich)

« Gestaltung von Ubergangsbereichen
durch allmahlichen Wechsel der Stre-
ckencharakteristik (ESLa — FGAV, 2003)

nicht erforderlich

« Erkenn- und Begreifbarkeit von Knoten-
punkten durch Bepflanzungen verbes-
sert (ESLa - FGSV, 2003, S. 18 ff.).

kein Bepflanzungs-
plan vorhanden

« keine Auffalligkeiten

unter- und Ubergeordnete
Straf3e als solche klar er-
kennbar

« Fahrbahneinengung in der untergeord-
neten Zufahrt (Tropfen und/oder Drei-
ecksinseln und Beschilderungen)
(FGSV, 2012, S. 72 ff.).

aus Unterlagen nicht
erkennbar

« keine Fahrbahnteiler
in untergeordneten
Zufahrten

stetiger/kontinuierlicher
Streckenverlauf

« zulassige Verhaltnisse aufeinander fol-
gender Radien

auBerhalb des Bewer-
tungsbereichs nach
RAL

Tab. 20: Anwendung der Handlungsansétze an der S 47 — Abschnitt: OA Neichen - OE Pyrna (Fortsetzung)
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Human Factor
(HF)

HF-Anforderung an die
Regelwerke

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage
(Ausfuhrungsplanung)

Streckenbesichtigung

Erwartungs-
konformitéat
(andere Begrif-
fe dazu: Stetig-

« stetiger/kontinuierlicher
Streckenverlauf

Mindestradien im Anschluss an Geraden

« auflerhalb des Bewer-
tungsbereichs nach
RAL

Ankundigung von Kur-
ven mit geringem Ra-
dius (Z 105 und Z 625
StVO) und kreuzen-
dem Geh- und Rad-
weg (Z 138 StVO)
kein Gefahrenzeichen
Z 105 (Doppelkurve)
zwischen langen Ge-
raden in Fahrtrichtung
Neichen

flankierende verkehrstechnische MaR-
nahmen, wenn Verhéltnisse aul3erhalb
des brauchbaren Bereichs liegen

« kein Markierungs- und
Beschilderungsplan
vorhanden

Ankundigung von Kur-
ven mit geringem Ra-
dius (Z 105 und Z 625
StVO) und kreuzen-
dem Geh- und Rad-
weg (Z 138 StVO)
kein Gefahrenzeichen
Z 105 (Doppelkurve)
zwischen langen Ge-
raden in Fahrtrichtung
Neichen

wichtige Hinweisreize an
Orten platzieren, an denen
sie erwartet werden, damit
diese rechtzeitig entdeckt

wegweisenden Beschilderung gibt u.a.
friihzeitige Hinweise zur Vermeidung
von geféhrlichen Fahrmandvern

¢ kein Markierungs- und
Beschilderungsplan
vorhanden

Ankiindigung von Kur-
ven mit geringem Ra-
dius (Z 105 und Z 625
StVO) und kreuzen-

keit, Konsis- werden dem Geh- und Rad-
tenz, Kontinui- weg (Z 138 StVO)
tat, Logik-Axi- « kein Gefahrenzeichen
om) Z 105 (Doppelkurve)
zwischen langen Ge-
raden in Fahrtrichtung
Neichen
« wichtige Hinweisreize an « Standorte fur die Beschilderung auf der | « kein Markierungs- und
Orten platzieren, an denen freien Strecke und im Knotenpunkt defi- Beschilderungsplan
sie erwartet werden, damit niert (BMVBW, 2000). vorhanden
diese rechtzeitig entdeckt
werden
« besonders im Knotenpunkt | « Empfehlungen aus der Untersuchung « nicht erforderlich
fordert die Gestaltung intu- von MAIER u.a. (2015) in die (FGSV,
itiv richtiges Verhalten 1993) zu Ubernehmen
 Ziel ist, durch zuséatzliche Markierung
Falschfahrten zu vermeiden
« Forschungsbedarf zur Be- |  keine Festlegungen in den Regelwerken | ¢ entfallt
deutsamkeit der motivatio-
nalen Verhaltensaufforde- —
rung der Stral3e
¢ Forschungsbedarf: Wie « keine Festlegungen in den Regelwerken | ¢ entféllt
lasst sich die subjektiv
empfundene Geféhrlichkeit —
erhohen?
Beanspru- « fur angestrebte hohere « richtiger Querschnitt nach RAL (in Ab- * umgesetzt (RQ 9 ge- ¢ umgesetzt
chung Geschwindigkeiten breite- hangigkeit von der Stral3enkategorie) man EKL 4)
(andere Begrif- re Querschnitte vorsehen (FGSV, 2012, S. 20 ff.). » abweichende Breiten
fe dazu: Work- und fiir geringe Geschwin- (Fahrstreifen:

load, Overload,
Underload,
Komfort, Kom-
pensation, Mo-
notonie)

digkeiten die Querschnitte
(optisch) verringern bzw.
den Entwurfsstandard min-
dern

B = 4,00 m, Radstrei-
fen:
0,50m<B0,75m,
Bankett: B = 1,00 m)

Tab. 20: Anwendung der Handlungsansétze an der S 47 — Abschnitt: OA Neichen - OE Pyrna (Fortsetzung)
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Human Factor

HF-Anforderung an die

Beriicksichtigung im Regelwerk

Planungsunterlage

Streckenbesichtigung

(andere Begrif-
fe dazu: Work-
load, Overload,
Underload,
Komfort, Kom-
pensation, Mo-
notonie)

lichkeiten zur Vermeidung
von Kompensationsverhal-
ten

Abhéangigkeit von der Stralenkategorie
(FGSV, 2012, S. 30 ff.).

(HF) Regelwerke (Ausfuhrungsplanung)
« abwechslungsreiche Sei-  Blendwirkung und Monotonie bei langen | * umgesetzt * umgesetzt
tenraumgestaltung, v. a. Geraden
bei langeren Geraden, = maximale Geradenléange von L, =
Vermeidung gleichférmiger 1.500 m
und regelmafSiger Anord- » Hinweise zur Seitenraumbepflanzung « kein Bepflanzungs- « keine Auffalligkeiten
nungen (der Fahrer sollte )
. . . geben die ESLa, plan vorhanden
die TTC korrekt einschat- ) ) . .
. * keine Hinweise zur Anordnung raumbil-
zen kdnnen)
dender Elemente
« keine Festlegungen zur TTC in Regel- « entfallt
werken —
Beanspru-
chung « ausreichend Uberholmég- | « Beriicksichtigung des Uberholbedarfs in | « nicht erforderlich

fehlervermeidende und
fehlerrickmeldende Ge-

Knotenpunkte bzgl. der Verkehrsfihrung
und Vorfahrtregelung frihzeitig begreif-

kein Markierungs- und
Beschilderungsplan

« Einmundung der Burk-
hartshainer Straf3e

staltung der Knotenpunkte bar (FGSV, 2012, S. 13, 52 ff.). vorhanden nicht abgekopft =
schlecht erkennbar in
Fahrtrichtung Neichen
« Forschungsbedarf zur « keine Festlegungen in den Regelwerken |  entfallt

Berucksichtigung der
Time-to-Line-Crossing/
Lane-Crossing (TLC)

Forschungsbedarf zur Be-
ricksichtigung der wahrge-
nommenen Fliehkrafte

Querneigung in Kurven in Abhangigkeit
von der Radiengréf3e angepasst und zur
Kreisbogeninnenseite ausgerichtet
(FGSV, 2012, S. 47).

aus Unterlagen nicht
erkennbar

« keine Auffalligkeiten

Tab. 20: Anwendung der Handlungsansétze an der S 47 — Abschnitt: OA Neichen - OE Pyrna (Fortsetzung

7.5 Zusammenfassung

Die unter Kapitel 6 erarbeiteten Handlungsansatze
wurden erfolgreich auf die Beispielstrecken ange-
wandt. Dadurch konnten folgende Erkenntnisse ge-
wonnen werden:

Nicht in jeder Entwurfsphase sind alle mal3ge-
benden Informationen zur Anwendung der Hand-
lungsansatze vorhanden. Genauso, wie im Pla-
nungs- und Entwurfsprozess der Streckenent-
wurf iterativ immer detaillierter erarbeitet und
dargestellt wird, sind auch die Human Factors
von den grundsatzlich, allgemeinen Forderun-
gen bis zur detaillierten Umsetzung in einzelnen
Entwurfssituationen zu bewerten. So werden in
der Vorplanung und im Vorentwurf (Leistungs-
phasen 2 und 3 nach HOAI) die grundséatzlichen
Entwurfselemente und Abmessungen festge-
legt. Aspekte der Markierung und der optischen
Fuhrung kénnen erst spater (Leistungsphase 5)
auf der Grundlage von z. B Markierungs- und
Bepflanzungsplanen beurteilt werden.

In den vorliegenden Planunterlagen der Ausfiih-
rungsplanung wurden keine Sichtweitenbander
dargestellt. FiUr eine Sichtweitenprufung uber

den gesamten Planungsprozess hinweg, ware
dies jedoch notwendig.

Im Allgemeinen wurde festgestellt, dass in den
untersuchten Abschnitten die Streckenbepflan-
zung keine bzw. nur eine nachgeordnete Bedeu-
tung hat. Dies liegt vor allem daran, dass es sich
um Bestandstrecken handelte. Da unter Kapitel
6 herausgearbeitet wurde, dass die Bepflanzung
einen groRRen Einfluss auf das Fahrverhalten ha-
ben kann, sollte diese starker bertucksichtigt
werden.

Nur anhand von Planen kénnen nicht alle Hu-
man Factors Uberprift werden, z.B. die Erkenn-
barkeit der Markierung und der Beschilderung
(bei Nacht). Dafir ist eine Streckenbesichtigung
vor der Inbetriebnahme oder wahrend des Be-
triebs notwendig. Werden jedoch die Vorgaben
der entsprechenden Regelwerke (z.B. ZTV M 13
oder ZTV VZ) umgesetzt, sollte auch dies ge-
wahrleistet sein.

Bei der Erstellung und Anwendung der Hand-
lungsanséatze an den Beispielstrecken hat sich
gezeigt, dass es umfangreiche Redundanzen zu
dem Prifverfahren im Rahmen der Sicherheits-
audits an Strafl3en gibt. Insofern ist ein Grof3teil
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der Human Factors-Aspekte bereits durch die
Prufkriterien aus dem Sicherheitsaudit abge-
deckt. Ein Abgleich der hier erarbeiteten Hand-
lungsanséatze mit den Fragestellungen des Si-
cherheitsaudits ergibt, dass die folgenden Punk-
te (im Zuge der Erarbeitung der R SAS) noch in
das Sicherheitsaudit aufgenommen bzw. deutli-
cher formuliert werden kénnten:

- Uberpriifung der Erkennbarkeit von Beschilde-
rung und Markierung (bei Nacht) (vor der Ver-
kehrsfreigabe)

- Priifung des Einsatzes akustischer und taktiler
Warn- Alarmsignale an Stellen, die besondere
Aufmerksamkeit erfordern

- Widerspriiche zwischen Strale und Umfeld
sind zu vermeiden

- Verwendung der geforderten Gro3en der Ent-
wurfselemente und des Querschnitts je EKL

- Erkennbarkeit der unter- und Ubergeordnete
StralRe am Knotenpunkt

- Vermeidung von gleichmaRiger Anordnung der
Bepflanzung, vor allem bei langen Geraden

e -Der Anteil der bertcksichtigten Human Factors
ist bei neu geplanten Stral3en hdher als bei Stra-
Ren im Bestandsnetz. Dort gibt es vor allem Ab-
weichungen in der Linienfihrung und im Quer-
schnitt.

e -Eine Anwendung der Handlungsansétze an Be-
standsstrecken kénnte Defizite bzgl. nicht adres-
sierter Human Factors aufdecken. In der Folge
konnten kompensatorische Malinahmen zur
Verbesserung der Verkehrssicherheit eingeleitet
werden, wenn die Stral3e nicht vollstandig nach
den Vorgaben der RAL gestaltet werden kann.

8 Wissensdokument

Die FGSV beabsichtigt, ein Wissensdokument zu
den Human Factors z.B. in Form eines Arbeitspa-
piers zu erstellen. Aus den erarbeiteten Handlungs-
empfehlungen werden hierfir in einem ersten
Schritt inhaltliche Vorschlage erarbeitet. Darin flie-
Ren die Ergebnisse des Workshops und der Pri-
fung der Anwendbarkeit ein. Fur die Ausarbeitung
der Inhalte wurde zunéchst die Struktur der Human
Factors Guidelines von:

« CAMPBELL u.a. (2012),

HELMERS (2014),

der PIARC (2008),

e der HVO (SPORBECK u.a., 2002) und
e der RAL (FGSV, 2012)

miteinander verglichen. Darauf aufbauend werden
die folgenden inhaltlichen Blécke vorgeschlagen:

e Einleitung

e Hintergrinde

e Entwurfsprinzip und Wiedererkennbarkeit

¢ Querschnitte

e Linienfiihrung

e Optische Fuhrung und Seitenraumgestaltung
e Knotenpunkte

e Singularitaten

e Markierung und Beschilderung

« Zusammenfassung / Tabellarische Ubersicht

Einleitung

Es wird vorgeschlagen, innerhalb eines einleiten-
den Textes den Nutzen eines vertieften Verstand-
nisses und der Umsetzung von Human Factors bei
der Stral3engestaltung zu verdeutlichen.

Durch eine umfassende Berlcksichtigung wahr-
nehmungsphysiologischer und -psychologischer
Grenzen und Fahigkeiten der StralRennutzer kann
die Verkehrssicherheit erhoht werden.

Ist ein Streckenabschnitt unfallauffallig und wird von
den Stral3ennutzern als schwierig zu befahren emp-
funden, so liegt die Ursache darin nicht zwangslau-
fig und ausschlieRlich bei den Fahrern. Je nach Ge-
gebenheiten kann auch die Gestaltung des Stre-
ckenabschnittes unfall- oder fehlerbegunstigend
sein und es kann von ,Fehlern bzw. Unféllen durch
das Design“ gesprochen werden.

Um spatere Fahrfehler und Unfélle zu verhindern,
sollte bereits beim Entwurf und damit bei der Pla-
nung der Stral3e angesetzt werden. Bezieht man in
diesem frithen Stadium Human Factors-Uberlegun-
gen ein, erhoht dies die Wahrscheinlichkeit, eine an
die Bedurfnisse und Voraussetzungen des Straf3en-
nutzers bestmaoglich angepasste StralRe zu erstel-
len.
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Dariiber hinaus bietet die Einbeziehung von Kennt-
nissen zu den Human Factors die Chance, den
Stral3ennutzer in intuitiv richtigem Verhalten zu be-
starken. Sicheres Verhalten kann auf diese Weise
erleichtert, unsicheres Verhalten gehemmt werden,
gemal dem Prinzip ,férdern und hemmen®.

Hintergrinde

Im Weiteren wird vorgeschlagen, den Human Fac-
tors-Begriff zu erlautern, zu definieren und abzu-
grenzen. Dartber hinaus kénnen Informationen
zum Ursprung der Human Factors-Forschung und
bisherigen Berucksichtigung bei der StralRengestal-
tung gegeben werden.

Was sind Human Factors und woher kommen sie?

e Human Factors im Stralenentwurf beschreiben
alle physiologischen und psychologischen Fa-
higkeiten und Grenzen des Menschen, die das
Zusammenspiel von StralRe und StraRennutzer
beeinflussen konnen. Davon ausgenommen
sind voriibergehende Beeintrachtigungen, wie
sie etwa durch Alkoholgenuss, die Einnahme
von Medikamenten oder Erkrankungen auftreten
(in Anlehnung an PIARC, 2008).

e Hier kann der Anwender von erlauternden Bei-
spielen profitieren. Gute Beispiele finden sich
z.B. im Verstandnis-Quiz der Human Factors
Guideline der PIARC (2008).

e Human Factors wurden bereits friih in der Stra-
Renplanung bericksichtigt, z.B. innerhalb der
Sichtweitenmodelle oder den Hinweisen zur Ver-
meidung von Defiziten in der Linienfiihrung (vgl.
FGSV, 1963).

» Dabei arbeiten die bisherigen Empfehlungen der
Regelwerke nicht explizit mit dem Begriff der Hu-
man Factors.

e Urspringe der Human Factors-Forschung in Ar-
beits- und Organisationspsychologie, Ingenieur-
und Verkehrspsychologie (erste Studien zu Flug-
zeugabstirzen, FITTS/JONES, 1947; Erzeu-
gung von Vigilanz, MACKWORTH, 1948)

« Forschung an Uberwachungsaufgaben (z.B.
Kernkraftwerken), Arbeitsplatzforschung, Ent-
wicklung der kognitiven Ergonomie, teilweise mit
ersten Arbeiten in militarischer Forschung.

Entwurfsprinzip und
Wiedererkennbarkeit

Der Anwender kann hier auf die Bedeutsamkeit der
StraRenkategorisierung fir das Fahrverhalten hin-
gewiesen werden. Auch auf die Bedeutung menta-
ler Modelle und Erwartungen kann in diesem Zu-
sammenhang eingegangen werden.

Folgende Inhalte lassen sich zuordnen:

e Homogenitat innerhalb einer StralRenkategorie
und Heterogenitat zwischen den StraRenkatego-
rien durch eindeutige Wiedererkennungsmerk-
male (unique identifiers);

e einheitliche Gestaltung aller Entwurfselemente
innerhalb einer Stral3enkategorie (freie Stre-
cke, Knotenpunkte) - zusammen muss ein kon-
sistentes mentales Modell der Stra3enkatego-
rie, auf der er aktuell fahrt, mit ihren Anforde-
rungen und Grenzen beim Stralennutzer ent-
stehen

Querschnitte

Es wird vorgeschlagen, im Zusammenhang mit
Querschnitten darauf hinzuweisen, dass die Wahl
der Geschwindigkeit durch den Stra3ennutzer
stark vom Eindruck des Querschnitts sowie von
der Fahrbahn- und der Fahrstreifenbreite beein-
flusst wird.

Folgende Inhalte lassen sich zuordnen:

e breite Querschnitte erhhen wahrgenommenen
Komfort und senken die Beanspruchung, was zu
einer kompensatorischen Geschwindigkeitser-
héhung fuhren kann;

e fur angestrebte hohere Geschwindigkeiten soll-
ten breitere Querschnitte vorgesehen werden,
fur geringe Geschwindigkeiten die Querschnitte
(optisch) verringern;

e durch die Position der Langsmarkierungen kann
die Beanspruchung fir den Fahrer beeinflusst
werden;

e dieses Prinzip findet in der Ausgestaltung der
EKL 4 bereits Anwendung;

* nach Deckenerneuerungen kann es zu kompen-
satorischen Geschwindigkeitserhdhungen kom-
men, da der wahrgenommene Komfort ansteigt
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Linienfihrung

Im Zusammenhang mit der Linienfihrung werden
folgende Inhalte vorgeschlagen:

e Kurven einsehbar gestalten, um den Stral3en-
nutzer nicht zu tberraschen und ihm genug Vor-
bereitungszeit zu geben;

e Kurven aulRen parallel und liickenlos fassen, um
eine gute optische Fihrung zu gewahrleisten;
hierfur bietet sich die Bepflanzung des Stral3en-
seitenraums an;

¢ Kurveninnenseiten frei von Sichthindernissen
halten; hier sollte keine Bepflanzung erfolgen

e die Anordnung langer Geraden sollte vermieden
werden; diese haben einen beschleunigenden
Effekt

Optische Fuhrung und
Seitenraumgestaltung

Hier sollte darauf hingewiesen werden, dass Fahr-
bahnband und StralR3enseitenraum gemeinsam ei-
nen globalen Eindruck zur optischen Fuhrung ver-
mitteln. Daher sollte stets der gesamte Eindruck be-
trachtet werden, den der Fahrraum fiir den Stral3en-
nutzer erzeugt.

Folgende Inhalte lassen sich zuordnen:

« stetigen/kontinuierlichen Streckenverlauf anstre-
ben, Vermeidung von Widerspriichen zwischen
den Erwartungen und der tatséchlichen Gestal-
tung des vorausliegenden Abschnitts;

e optische Tauschungen/Verzerrungen/Verde-
ckungen vermeiden;

e Blendung und wechselnde Helligkeiten vermei-
den oder Adaptationsbereich schaffen, damit
das Auge ausreichend Zeit zur Anpassung hat;

e visuelle Fihrung durch Gestaltung des Stral3en-
seitenraums; Vermeidung von Widerspriichen
zwischen StraBe und Umfeld (z.B. optischer
Durchschuss);

e abwechslungsreiche Seitenraumgestaltung,
v. a. bei langeren Geraden, Vermeidung gleich-
férmiger und regelméagiger Anordnungen (Mono-
tonieerleben und Kompensation)

Knotenpunkte

Im Zusammenhang mit Knotenpunkten sollte dar-
auf hingewiesen werden, dass dem Stral3ennutzer
verdeutlicht werden muss, dass demnéchst ein an-
deres Verhalten erforderlich ist.

Folgende Inhalte lassen sich zuordnen:

e Knotenpunkte sollten im Zuge der freien Strecke
rechtzeitig und deutlich gekennzeichnet werden;
der Fahrer bendétigt Zeit, um zu Erkennen, dass
ein anderes Fahrverhalten notwendig ist;

e unter- und Ubergeordnete Stral3e missen als
solche klar erkennbar gestaltet werden;

e die Erkennbarkeit der bevorrechtigten Stral3e
kann z.B. durch eine parallele Bepflanzung im
Knotenpunktbereich erhdht werden;

e besonders im Knotenpunkt sollte die Gestaltung
intuitiv richtiges Verhalten fordern; hier empfiehlt
sich ggf. ein Hinweis auf die Untersuchung von
MAIER u.a. (2015)

Singularitaten

Der Anwender sollte darauf hingewiesen werden,
dass Singularitdten, wie Fahrbahnverengungen,
Haltestellen, Bahnlbergange, Ein-/Ausfahrten,
Ubergange zwischen StralRenkategorien oder Orts-
einfahrten vom StraBennutzer erhdhte Aufmerk-
samkeit und anderes Fahrverhalten erfordern.

Folgende Inhalte lassen sich zuordnen:

e Singularitéaten sollten stets deutlich und rechtzei-
tig erkennbar sein; der Fahrer benétigt Zeit, um
zu Erkennen, dass demnéchst ein anderes Fahr-
verhalten notwendig ist.

e Zur Ankindigung kénnen optische, akustische
und taktile Signale genutzt werden (z.B. Quer-
markierungen, Ruttelstreifen).

e Malnahmen zur frihzeitigen Geschwindigkeits-
reduktion geben zur Erkennung von Singularita-
ten und zur notwendigen Verhaltensanpassung
Zeit.

Markierung und Beschilderung

Der Stral3ennutzer nimmt den Uberwiegenden Tell
der Informationen visuell wahr. Daher wird vorge-
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schlagen, Inhalte zum Einsatz von Markierung und
Beschilderung im Sinne des Stral3ennutzers aufzu-
nehmen.

Folgende Inhalte lassen sich zuordnen:

e die Menge der aufzunehmenden Informationen
sollte dem vom Fahrzeugflihrer gewahlten Ge-
schwindigkeitsniveau entsprechen; Menge und
Abstand der Beschilderung in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit;

e Markierung und Beschilderung sollte rechtzeitig
(auch unter schlechten Sichtbedingungen) an-
strengungsarm erkennbar und auffallig sein;

e so wenig Beschilderung wie mdglich, ausrei-
chende GrolRe, Kontrast und Leuchtdichte von
Beschilderung; v. a. ein ausreichender Kontrast
zum Hintergrund sollte kritisch geprift werden;

e wichtige Hinweisreize an Orten platzieren, an
denen sie erwartet werden, damit diese rechtzei-
tig entdeckt werden

Zusammenfassung

Es wird vorgeschlagen, eine zusammenfassende
Ubersicht fur den Anwender zu erstellen. Dafiir
konnte z.B. eine Tabelle erarbeitet werden, in der in
einer letzten Spalte konkret auf die zu beachten-
de(n) Stelle(n) im Regelwerk verwiesen wird. Der
Aufbau konnte sich auch an der tabellarischen
Ubersicht fiir die Schnittstellenanalyse orientieren

(vgl. Kap. 6.6). Einen Vorschlag fur den Aufbau ei-
ner solchen Ubersicht zeigt Tabelle 21.

Vorschlage zu Aufbau und Struktur
eines Wissensdokuments

Innerhalb des Arbeitskreises und in den Kommenta-
ren zum Entwurf des Schlussberichts wurden ver-
schiedene Vorschlage unterbreitet und Fragen zum
formalen Aufbau eines Wissensdokuments gestellt.

Folgende Anmerkungen wurden dabei formuliert:

¢ Sollte das Dokument aus Sicht der Human Fac-
tors oder anhand der Entwurfselemente in An-
lehnung an die RAL (FGSV, 2012) gegliedert
werden?

e Vorschlag, die Inhalte des Wissensdokuments
durch mdoglichst viele Bildbeispiele oder Filmse-
guenzen zu unterstitzten

e Vorschlag, die Inhalte des Wissensdokuments
zusatzlich durch Beispiele guter und schlechter
Praxis zu unterstitzen

e Sollte es eine Kurzibersicht geben? Sollten in
eine solche Ubersicht Bilder eingefiigt werden
oder in die nadheren Erlauterungen?Konnte eine
Kurzibersicht nur anhand von Bildern sinnvoll
sein?

e Sollten die Inhalte firr eine online-Nutzung auf-
bereitet werden (z.B. als Katalog)?

HF-Anforderung
an die Regelwerke

Hintergrund Berlicksichtigung

im Regelwerk

Entwurfsprinzip und Wiederer-
kennbarkeit

Optische Fuhrung und Seiten-
raumgestaltung

Markierung und Beschilderung

Blendung und wechseln-
de Helligkeiten vermei-
den oder Adaptationsbe-
reich schaffen, damit das
Auge ausreichend Zeit
zur Anpassung hat (z. B.
im Fall von Alleen)

physiologische Blendung:
negative Auswirkungen auf Seh-
schérfe, Form- und Gestalterken-
nungsvermogen, Tiefenwahrneh-
mung oder Wahrnehmungsge-
schwindigkeit

psychologische Blendung:
Lichtquelle zieht ungewollt Auf-
merksamkeit auf sich; wirkt ermi-
dend; kann als sehr unangenehm
empfunden werden

keine Angaben zu Adaptati-
onsbereich; RAL weisen dar-
auf hin, dass durch lange Ge-
raden die Blendung bei Nacht
erhoht wird (FGSV, 2012, S.
35, S. 84).

Tab. 21: Vorschlag fir eine zusammenfassende Tabelle im Wissensdokument
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e Sollten auch MaRnahmenvorschlage zur Kom-
pensation von HF-Defiziten integriert werden?

¢ Nutzung allgemeinverstandlicher, nicht zu aka-
demischer Beschreibungen.

* Sollte das Wissensdokument in Form eines
Nachschlagewerks gestaltet sein?

9 Zusammenfassung

Die Forschung im StralRenentwurf konzentriert sich
vorrangig auf die Definition und Weiterentwicklung
der entwurfstechnischen Parameter im Detail oder
in deren Zusammenspiel. Fahrpsychologische As-
pekte sind ein Bestandteil dieser Untersuchungen.
Die explizite Betrachtung der menschlichen Fahig-
keiten und Grenzen, z.B. der Informationsaufnah-
me und Wahrnehmung, sowie deren Einfluss auf
das Fahrverhalten erfolgt allerdings bisher nicht
hinreichend. Solche Aspekte werden heute im All-
gemeinen alscHuman Factors bezeichnet.

Die vorliegende Arbeit soll es ermdglichen, wahr-
nehmungspsychologische Aspekte von Kraftfahrern
zu untersuchen und Vorschlage zu erarbeiten, die-
se in allgemeingultiger Form verstarkt in das Regel-
werk zur Gestaltung von Stral3enverkehrsanlagen
einflieBen zu lassen. Dazu erfolgte eine enge inter-
disziplindre Zusammenarbeit zwischen den Fach-
gebieten der Verkehrspsychologie und des Stra-
Renentwurfs.

Zunachst wurde eine umfangreiche Analyse der na-
tionalen und internationalen Literatur zu im Stra-
Renentwurf malRgebenden Human Factors durch-
gefihrt. Sonderfélle, wie z.B. Human Factors bei
Nacht oder speziell bei alteren Personen wurden
nicht gesondert betrachtet. Darauf aufbauend wur-
den alle maRgebenden Entwurfsmerkmale recher-
chiert, die fir die Beriicksichtigung der Human Fac-
tors bei der Gestaltung von LandstraRen fur die
Fahraufgabe von Bedeutung sind. Im Anschluss da-
ran wurde Uberpruft, inwieweit die aus der Literatur-
analyse als malgebend identifizierten wahrneh-
mungspsychologischen Human Factors bereits in
den aktuellen Regelwerken fur den Entwurf von
LandstraBen Bericksichtigung finden (Schnittstel-
lenanalyse). Auf dieser Grundlage wurden Hand-
lungsansétze formuliert, wie die fur den Stral3enent-
wurf relevanten Human Factors beim Entwurf und
bei Strallen des Bestandsnetzes beriicksichtigt
werden sollten. Fur die praktische Anwendung wur-

den Vorschlage fur ein Wissensdokument erarbei-
tet, die neben den bisherigen Empfehlungen der
Planungspraxis als erganzendes Instrumentarium
zur Verbesserung der Verkehrssicherheit zur Verfi-
gung gestellt werden kdnnen.

Die Zielstellung des Projektes wurde durch die
nachfolgend aufgeflhrten Fragen fixiert, die zum
Abschluss der Untersuchung wie folgt beantwortet
werden kdnnen:

Was wird unter Human Factors im StraRenent-
wurf verstanden und welche gibt es?

Im StralRenentwurf beschreiben Human Factors alle
physiologischen und psychologischen Fahigkeiten
und Grenzen des Menschen, die das Zusammen-
spiel von StralRe und StralRennutzer beeinflussen
kénnen. Davon ausgenommen sind voriibergehen-
de Beeintrachtigungen der Fahrtuchtigkeit, z.B.
durch Alkohol, die Einnahme von Medikamenten,
starke Ermudung oder Erkrankungen.

Wesentliche Human Factors im StraRenentwurf
sind:

¢ menschliche Informationsaufnahme und
-verarbeitung,

e Aufmerksamkeit und Wahrnehmung,
e Erwartungskonformitét und
e Beanspruchung.

Einige der genannten Aspekte werden bereits seit
Beginn des StralRenbaus bertcksichtigt und stehen
hinter den jeweiligen Festlegungen im Entwurfsre-
gelwerk fir den StraRenentwurf. Bisher erfolgte de-
ren Zuordnung aber wenig systematisch und nicht
explizit unter dem Begriff Human Factors.

Welche Anforderungen ergeben sich daraus fur
den StralRenentwurf?

Die Anforderungen fur den Stral3enentwurf leiten
sich aus den oben genannten Human Factors ab.

Die Fahraufgabe lasst sich hierarchisch in drei Ebe-
nen gliedern, welche sich durch einen unterschied-
lichen Grad an Bewusstheit und Beanspruchung
unterscheiden (MICHON, 1985; RASMUSSEN,
1983). Verkehrsrelevante Hinweisreize sollten da-
bei, neben Ubergreifenden Navigationsempfehlun-
gen, auf der Mandver- und der Kontrollebene gege-
ben werden.

Fur das Fahren auf Landstra3en sind die visuelle,
auditive, haptische und vestibulare Informationsauf-
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nahme von Bedeutung. Die meisten Informationen
werden beim Fahren Uber den visuellen Kanal auf-
genommen (SIVAK, 1996). Daher sollten die dabei
mal3gebenden Hinweisreize auch unter schlechten
Sichtbedingungen gut erkennbar sein. Die auditive
und die haptische Informationsaufnahme eignen
sich fur Warn- oder Alarmsignale (z.B. Ruttelstrei-
fen). Auch die vestibulare Informationsaufnahme ist
fur die Wahrnehmung der Geschwindigkeit und der
Beschleunigung des eigenen Fahrzeugs von Be-
deutung.

Uber das SEEV-Modell kann die Rolle der Aufmerk-
samkeit bei der Wahrnehmung beschrieben wer-
den. Die Einflussfaktoren der Aufmerksamkeit sind
die Auffalligkeit, die Anstrengung, die Erwartung
und der Wert (WICKENS u.a., 2013). Uber die bot-
tom-up-Verarbeitung (datengestiitzt) wird die Auf-
merksamkeit durch physikalische Eigenschaften
des Objektes selbst bestimmt. Die top-down-Verar-
beitung (kontextgestitzt) ist dagegen abhéngig von
den mentalen Modellen, Schemata und Erwartun-
gen des Fahrers. Beide Prozesse greifen ineinan-
der und helfen Modelle und Schemata nach und
nach durch Erfahrungen zu verbessern. Beim Auto-
fahren mussen verschiedene Aufgaben bewaltigt
werden, die unterschiedliche Anforderungen an den
Fahrer stellen. Fahrer sind dabei bestrebt, ihre Be-
anspruchung auf einem optimalen Niveau konstant
zu halten (FULLER, 2005). DE WAARD (1996)
stellte heraus, dass sich sowohl Uber- als auch Un-
terforderung negativ auf die Leistungen und damit
die Fahrsicherheit auswirken.

Erwartungen, Schemata, Skripte und mentale Mo-
delle sind vor allem fur die subjektive Wahrneh-
mung der StralRentypen (und das damit verbundene
Fahrverhalten) ausschlaggebend. Probleme treten
auf, wenn die Situationsentwicklung nicht mit den
Erwartungen des Fahrers Ubereinstimmt. Daher
sollten StraRen moglichst standardisiert und selbst-
erklarend gestaltet sein.

Welche Human Factors sollten beim Entwurf
von Landstraen bericksichtigt werden?

Die oben genannten Human Factors werden jeweils
durch verschiedene Entwurfsmerkmale bertcksich-
tigt.

Allem voran geht die Kategorisierung des Strafl3en-
netzes sowie die Definition von standardisierten
und wiedererkennbaren StralRentypen. Dabei sollen
die StralRen eines StralRentypes einheitlich und die
StralRen unterschiedlicher StralRentypen eindeutig

voneinander unterscheidbar sein. Die Wiederer-
kennbarkeit eines Stral3entypes kann durch wenige
eindeutige Merkmale gewahrleistet werden. Zur
Umsetzung von standardisierten Stra3entypen soll-
ten fur jeden StralRentyp die maRgebenden Gestal-
tungsmerkmale definiert werden. Um bei dem Fah-
rer eine gleichmafige, dem Streckenverlauf ange-
passte und damit sichere Fahrweise erreichen zu
konnen, sollten die Gestaltungsmerkmale entspre-
chend der gewunschten Fahrtgeschwindigkeiten
festgelegt werden. Die Einteilung von standardisier-
ten und wiedererkennbaren Stral3en adressiert den
Human Factor ,Erwartungskonformitat".

Bei der Querschnittsgestaltung sollte berticksichtigt
werden, dass fur angestrebte hohere Fahrtge-
schwindigkeiten breitere bzw. fiir angestrebte gerin-
gere Fahrtgeschwindigkeiten (optisch) schmalere
Querschnitte definiert werden. Dabei ist stets auf
ein angemessenes Uberholprinzip zu achten. Durch
die richtige Bemessung des Querschnitts wird dem
Human Factor ,Beanspruchung” entsprochen.

Hinsichtlich der Linienfiihrung ist v. a. auf die Ge-
staltung eines erwartungskonformen Streckenver-
laufs zu achten. Dafir ist u.a. die Gewahrleistung
der Relationstrassierung und der Sichtweiten (Ori-
entierungssichtweite, Haltesichtweite) von Bedeu-
tung. Zudem miussen Briiche in der Streckencha-
rakteristik vermieden werden und vor allem Unste-
tigkeiten stets eindeutig erkennbar sein.

Fir den Verkehrsteilnehmer missen Knotenpunkte
rechtzeitig erkennbar, Gbersichtlich, begreifbar, be-
fahr- und begehbar gestaltet sein. Diese Anforde-
rungen zielen auf den Human Factor der Erwar-
tungskonformitat ab. Zur Bertcksichtigung des Hu-
man Factors ,Beanspruchung” sollten Knotenpunk-
te weiterhin fehlervermeidend und fehlerrickmel-
dend gestaltet sein.

Auch die Ausstattungsmerkmale einer Straf3e sind
von besonderer Bedeutung. Diese sollten rechtzei-
tig erkennbar und auffallig gestaltet sein. Um Uber-
forderungen des Fahrers zu vermeiden, sollten nur
die wichtigsten Ausstattungselemente angeordnet
werden. Dabei werden die Human Factors ,Infor-
mationsaufnahme” und ,Erwartungskonformitat*
adressiert.

Der Streckenverlauf kann durch den Fahrer visuell
besser wahrgenommen werden, wenn der Seiten-
raum angemessen gestaltet ist. Dabei sollte auf
eine abwechslungsreiche, aber nicht ablenkende
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Seitenraumgestaltung geachtet werden (Human
Factors: ,Beanspruchung“ und ,Aufmerksamkeit).
Mogliche Blendwirkungen und wechselnde Hellig-
keiten sollten vermieden werden. Fir eine ange-
messene Erkennbarkeit der Kurve sollte diese au-
Ren parallel und liickenlos gefasst sowie innen frei
von Sichthindernissen sein.

Lassen sich Human Factors nur in qualitativen
oder auch in quantitativen Vorgaben beschrei-
ben?

Ein Teil der aus den Human Factors abgeleiteten
Anforderungen wird bereits durch quantitative Vor-
gaben innerhalb der Regelwerke beschrieben. So
z.B. Angaben einzuhaltender Sichtweiten, Angaben
zur Gestaltung von Beschilderung (Anzahl der Ziel-
angaben, Les- und Sichtbarkeitseigenschaften)
oder die Hinweise zur Relationstrassierung. Einige
der Anforderungen sind jedoch besser qualitativ zu
beschreiben, wie z.B. die Gewahrleistung der Ho-
mogenitat innerhalb einer Stral3enkategorie und
Heterogenitéat zwischen den StralBenkategorien
durch eindeutige Wiedererkennungsmerkmale oder
die Unterstitzung der visuellen Fuhrung durch die
Gestaltung des StralRenseitenraums und die Ver-
meidung von Widersprichen zwischen Strafie und
Umfeld.

Welche Human Factors sind bereits auf beste-
henden LandstralRen beriticksichtigt?

Der Anteil der berticksichtigten Human Factors ist
bei neu geplanten StralRen hoher als bei Strafen
des Bestandsnetzes. Im Bestand gibt es vor allem
Abweichungen in der Linienfihrung und im Quer-
schnitt, welche dazu fiihren kdnnen, dass eine Stre-
cke fur den Straf3ennutzer nicht erwartungskonform
verlauft. Dies kann zur Uberraschung des StraRen-
nutzers, zu Problemen bei der Gefahrenkognition
und vor allem der Gefahrenantizipation und damit
zu Fahrfehlern fuhren.

Welche Human Factors finden bereits im Ent-
wurfsprozess und bei den Entwurfselementen
Anwendung?

Im Ergebnis der Schnittstellenanalyse hat sich ge-
zeigt, dass die folgenden Anforderungen, die aus
den identifizierten Human Factors abgeleitet wer-
den konnten, durch die fiir LandstraRen maf3geben-
den Regelwerke bereits berticksichtigt werden:

Human Factor ,Informationsaufnahme*

e Kurven sollten einsehbar und auf3en parallel und
lickenlos gefasst gestaltet sein. Kurveninnen-

seiten sollten frei von Sichthindernissen sein. -
Berucksichtigung innerhalb der RAL (FGSV,
2012) und der ESLa (FGSV, 2003); ein Verweis
der RAL auf die ESLa wird empfohlen

e Singularitaten, wie Ein- und Ausfahrten, Bahn-
Ubergange oder Haltestellen sollten rechtzeitig
erkennbar sein. - Berlicksichtigung innerhalb der
RAL (FGSV, 2012)

e Markierungen sollten auch unter schlechten
Sichtbedingungen anstrengungsarm erkennbar
und auffallig sein. - Berticksichtigung innerhalb
der RAL (FGSV, 2012), RMS (FGSV, 1993) und
ZTV M13 (FGSV, 2013)

e Optische Tauschungen/ Verzerrungen/ Verde-
ckungen sollten vermieden werden. - Berlck-
sichtigung innerhalb der RAL (FGSV, 2012)

Human Factor ,Erwartungskonformitat*

e Alle Entwurfselemente (freie Strecke, Knoten-
punkte) sollten innerhalb einer Entwurfsklasse
einheitlich gestaltet sein. - Berlicksichtigung in-
nerhalb der RAL (FGSV, 2012)

« Ubergéange zwischen Kategorien sollten recht-
zeitig und deutlich gekennzeichnet sein. - Be-
ricksichtigung innerhalb der RAL (FGSV, 2012)

e Knotenpunkte sollten im Zuge der freien Strecke
rechtzeitig und eindeutig gekennzeichnet sein. -
Berucksichtigung innerhalb der RAL (FGSV,
2012) und der ESLa (FGSV, 2003); ein Verweis
der RAL auf die ESLa wird empfohlen

« Ubergange von der freien Strecke zur Ortschaft
sollten rechtzeitig und deutlich gekennzeichnet
sein. - Berlcksichtigung innerhalb der ESLa
(FGSV, 2003) und RASt 06 (FGSV, 2008); Es
wird empfohlen, in den RAL auf die RASt 06 und
die ESLa zu verweisen. Die ESLa sollten um
weitere Ausfiihrungen und Beispiele zur Gestal-
tung von Ortseinfahrten erganzt werden.

e Unter- und Ubergeordnete Stralle missen als
solche klar erkennbar sein. - Berlicksichtigung
innerhalb der RAL (FGSV, 2012)

¢ Die Stral3e sollte einen stetigen/kontinuierlichen
Streckenverlauf aufweisen. - Beriicksichtigung
innerhalb der RAL (FGSV, 2012)

¢ Hinweisreize sollten an Orten platziert werden,
an denen sie erwartet werden. - Berilicksichti-
gung innerhalb der RWB (BMVBW, 2000)
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e Fdrderung intuitiv richtigen Verhaltens durch die
Gestaltung (Instruktionsqualitat der Stral3e) -
Berucksichtigung innerhalb der Empfehlungen
des BMVI (2014)

Human Factor ,Beanspruchung”

e Fir hohere Geschwindigkeiten sollten breite
Querschnitte vorgesehen werden. Fur geringe
Geschwindigkeiten sollten die Querschnitte (op-
tisch oder baulich) verringert werden. - Bertick-
sichtigung innerhalb der RAL (FGSV, 2012)

e Zum Vermeiden erhdhter Beanspruchungsfol-
gen sollten ausreichend Uberholméglichkeiten
zur Verfigung stehen. - Berticksichtigung inner-
halb der RAL (FGSV, 2012)

In welcher Phase von Planung, Bau und Betrieb
flieRen die Aspekte der Human Factors ein?

Prinzipiell missen die Human Factors in allen Pla-
nungsstufen beriicksichtigt werden. Es sind jedoch
nicht in jeder Entwurfsphase alle maf3gebenden In-
formationen zur Anwendung der Handlungsansétze
verfugbar. Genauso, wie im Planungs- und Ent-
wurfsprozess der Streckenentwurf iterativ immer
detaillierter erarbeitet und dargestellt wird, sind
auch die Human Factors von den grundsatzlich, all-
gemeinen Forderungen bis zur detaillierten Umset-
zung in einzelnen Entwurfssituationen zu bewerten.
So werden in der Vorplanung und im Vorentwurf
(Leistungsphasen 2 und 3 nach HOAI) die grund-
satzlichen Entwurfselemente und Abmessungen
festgelegt. Aspekte der Markierung und der opti-
schen Fuhrung kdnnen erst spéter (Leistungsphase
5) auf der Grundlage von z. B Markierungs- und Be-
pflanzungsplanen beurteilt werden.

In welchen fur Landstrallen maflRgebenden Re-
gelwerken sind diese Human Factors enthalten
und wie sind sie fur die Praxis aufgearbeitet?

In einer Schnittstellenanalyse wurde Uberprift, in
welchen aktuellen Regelwerken die, als mafige-
bend fir den Entwurf von LandstraRen, identifizier-
ten wahrnehmungspsychologischen Human Fac-
tors bereits bertcksichtigt werden.

Es hat sich gezeigt, dass ein Teil der Anforderungen
durch die folgenden Regelwerke beriicksichtigt
wird:

e Richtlinien fur die Anlage von Landstral3en”
(RAL; FGSV, 2012),

« Entwurf zum ,Merkblatt zur Ubertragung des
Prinzips der Entwurfsklassen auf bestehende
StralRen* (M EKLBest; FGSV, 2016),

e Richtlinien fur die Markierung von Stral3en”
(RMS; FGSV, 1993),

e ,Handbuch fur die Bemessung von Stral3enver-
kehrsanlagen“ (HBS; FGSV, 2015),

< Richtlinien fir die wegweisende Beschilderung
auf3erhalb von Autobahnen* (RWB; BUNDESMI-
NISTERIUM FUR VERKEHR, BAU UND WOH-
NUNGSWESEN (BMVBW), 2000),

e ,Empfehlungen zur Einbindung von StraRen in
die Landschaft* (ESLa; FGSV, 2003),

« Empfehlungen des BMVI und der Ministerien der
L&énder sowie

* StVO (2013) und VwV-StVO (2015).

Die abgeleiteten Anforderungen werden dabei
durch die einzelnen Vorgaben des Regelwerks wie-
dergegeben, sie werden jedoch nicht explizit unter
dem Begriff Human Factors gefuhrt.

Welche Human Factors wurden in den Regel-
werken noch nicht beriicksichtigt und welche
sollten davon ibernommen werden?

Im Ergebnis der Schnittstellenanalyse werden die
die folgenden Erganzungshinweise empfohlen:

* Gewahrleistung, dass die Menge aufzunehmen-
der Informationen dem Geschwindigkeitsniveau
entsprechen

¢ RWB: Gewahrleistung eines angemessenen
Kontrastes zwischen Beschilderung und Hinter-
grund

*  RWAB: Optimierung der Darstellung der Vorweg-
weiser durch eine Darstellung, getreu dem Stre-
ckenverlauf

¢ RAL: Einfiihrung des Einsatzes akustischer und
taktiler Warn- und Alarmsignale im Bereich be-
sonderer Stellen

¢ RAL: Empfehlung zu Streckenbesichtigungen im
Zusammenhang mit Blendungen bzw. wech-
selnden Helligkeiten

e RAL: Gewahrleistung von ausreichenden Adap-
tionszeiten durch frihzeitige Geschwindigkeits-
senkung bei Alleen
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e RAL: Erganzungen bzgl. der visuellen Fihrung
durch den StralRenseitenraum und der Wider-
spruchsfreiheit zwischen StrafRe und Umfeld

e ESLa: Ergénzung von konkreten Angaben zur
visuellen Fuhrung durch Bepflanzungen

¢ RAL: Verweis auf ESLa bzgl. Forderung, den
Kurvenverlauf durch Bepflanzung zu verdeutli-
chen

¢ RAL: Verweis auf RASt 06 und ESLa bzgl. der
Gestaltung von Ortseinfahrten

e ESLa: Ergédnzungen zur Gestaltung von Ortsein-
fahrten, z.B. bzgl. der Gestaltung des Annédhe-
rungsbereichs

¢ RAL: Verweis auf ESLa bzgl. Erkennbarkeit von
Knotenpunkten im Zuge der freien Strecke

e« ESLa: Ergéanzungen zur abwechslungsreichen
Seitenraumgestaltung

* RAL: Verweis auf ESLa bzgl. Vermeidung nega-
tiver Beanspruchungsfolgen, wie Ermudung und
Monotonie

Weiterhin wurde folgender Forschungsbedarf iden-
tifiziert:

e Ableitung konkreter Maf3zahlen zum useful field
of view (UFOV)

¢ Trennscharfe zwischen Strafen der EKL 2 und
EKL 3

e Untersuchung, ob durch einen vergréfl3erten Ab-
stand der seitlichen Leitlinien ein Schutzstreifen
fur den Radverkehr interpretiert werden kann
und ob eine solche Interpretation negative Aus-
wirkungen auf die Verkehrssicherheit von Stra-
Ren der EKL 4 héatte

e (langfristige) Wirksamkeit und mdoglicher Ein-
satzbereich von verschiedenen Varianten opti-
scher Bremsen

e Aufbereitung der Erkenntnisse zur Time-to-Colli-
sion (TTC) als konkrete Maf3zahlen

o fehlervermeidende und -riickmeldende Gestal-
tung von Knotenpunkten

e Aufbereitung der Erkenntnisse zum von Fahrern
eingehaltenen Mindestabstand zur Fahrstreifen-
begrenzung bei Kurvendurchfahrt

e Quantifizierbarkeit und Auswirkungen hoéher
wahrgenommener Fliehkrafte

* Quantifizierbarkeit der Verhaltensaufforderung
einer Stral3e

e Untersuchung, wie subjektiv empfundene Ge-
fahrlichkeit (bei gleicher objektiver Gefahr) be-
wusst erhoht werden kann

e Untersuchung, welche Human Factors bei Nacht
fur den StraBenentwurf relevant sind

Koénnen die identifizierten Human Factors als er-
ganzende Gestaltungs- oder Priufvariable im
Planungs- und Entwurfsprozess herangezogen
werden?

Im Rahmen der Schnittstellenanalyse wurden
Handlungsanséatze formuliert, mit denen die Umset-
zung der maflgebenden Human Factors fir den
StraRenentwurf im Planungs- und Entwurfsprozess
gepruft werden kdnnen.

Konnen die fur den StraRenentwurf als malRge-
bend identifizierten Human Factors als ergén-
zende Erklarungsvariable bei Unfallschwer-
punkten verwendet werden?

In der Arbeit wurde geprift, ob sich an StraRenab-
schnitten mit nicht umgesetzen Human Factors Un-
fallschwerpunkte bzw. ein erhéhtes Unfallgesche-
hen befinden. Den Weg andersherum zu gehen,
also an Unfallschwerpunkten zu prifen, ob bzw.
welche nicht umgesetzten Human Factors die Un-
fallursache sind, ist ebenso méglich.

Wo liegen die Grenzen des Beitrages der Human
Factors in der StralBenplanung und im StrafRen-
entwurf?

Die Anwendung der Handlungsansétze an den Be-
standsstrecken hat gezeigt, dass es im Zuge der
StralRenplanung nicht moglich ist, die Sichtbarkeit
der Markierung und Beschilderung (bei Nacht) vor-
ab zu priufen. Dafur ist eine Streckenbefahrung not-
wendig. Werden jedoch die Vorgaben der entspre-
chenden Regelwerke (z.B. ZTV M 13 oder ZTV VZ)
umgesetzt, sollte auch dies gewahrleistet sein.

Human Factors bei Nacht oder speziell bei alteren
Personen waren hier nicht zu prifen.

Wie lassen sich die Human Factors fir die Pra-
xis anwendbar aufarbeiten? Wo liegen die Gren-
zen?

Ein Teil der Anforderungen durch die fiir Landstra-
Ben relevanten Human Factors ist bereits durch die
Vorgaben des Regelwerks abgedeckt. Die fehlen-
den Anforderungen sollten integriert werden.
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Zur Uberpriifung der richtigen Umsetzung kénnen
die erarbeiteten Handlungsansatze dienen. Diese
stimmen in Teilen mit dem Fragenkatalog des Si-
cherheitsaudits Uberein. Die fehlenden Punkte
kénnten ggf. zusatzlich dort aufgenommen werden.

Koénnen die gewonnenen Erkenntnisse in Form
maoglicherweise eines Arbeitspapiers der Praxis
zur Verfugung gestellt werden?

Aus den erarbeiteten Handlungsansatzen wurden
inhaltliche Vorschlage fir ein Wissensdokument er-
arbeitet, die als Grundlage, z.B. fir ein Arbeitspa-
pier, dienen kdénnen (vgl. Kapitel 8). Dabei werden
folgende Inhalte vorgeschlagen:

e Einleitung

e Hintergrinde

e Entwurfsprinzip und Wiedererkennbarkeit

¢ Querschnitte

e Linienfihrung

e Optische Fuhrung und Seitenraumgestaltung
e Knotenpunkte

e Singularitaten

e Markierung und Beschilderung

« Zusammenfassung/ Tabellarische Ubersicht

Im Ergebnis des Forschungsvorhabens konnten die
fur den StralRenentwurf relevanten Human Factors
und ihre Berucksichtigung innerhalb der fur den
Entwurf von LandstraRen relevanten Regelwerke
identifiziert, Erganzungs- und Forschungsbedarf
beschrieben sowie Vorschlage fur die Inhalte eines
Wissensdokuments fir die Planungspraxis entwor-
fen werden.
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Regelquerschnitt RQ 11 (FGSV, 2012)
Regelquerschnitt RQ 9 (FGSV, 2012)

Bepflanzung in AuRenkurve eines planfrei-
en Knotenpunktes (FGSV, 2003)

Bepflanzung hinter Einmindung (FGSV,
2003)

Bild 60:
Bild 61:

Bild 62:

Bild 63:

Bild 64:

Bild 65:

Bild 66:

Bild 67:

Bild 68:

Bild 69:

Bild 70:

Bild 71:

Bild 72:

Bild 73:

Bild 74:

Bild 75:

Bild 76:

Gestaltung von Ortseinfahrten (MIL, 2012)

Ortseinfahrt ohne Bepflanzung
(ANHAUSER, 1997)

Ortseinfahrt mit Bepflanzung
(ANHAUSER, 1997)

Verdeutlichung der untergeordneten
Zufahrt durch die Anordnung eines Fahr-
bahnteilers (FGSV, 2012, S. 131)

Verhéltnis aufeinander folgender Radien
(FGSV, 2012, S. 36)

Mindestradien im Anschluss an Geraden
(FGSV, 2012, S. 35/ 36)

Kontrastarme (oben) und kontrastreiche
(unten) Gestaltung des Seitenraumes
(PIARC, 2008)

Raumbildung durch Bepflanzung
(PIARC, 2008)

Querneigung in Abhangigkeit vom Kreis-
bogen (FGSV, 2012)

B112 — Abschnitt: Lossow - Brieskow-Fin-
kenheerd (Kartengrundlage: openstreet-
map.org (© OpenStreetMap und Mitwir-
kende, CC-BY-SA))

B 112 - subjektiv wahrgenommene, gerin-
ge Sichtweite innerhalb einer Rechtskurve
im Streckenverlauf

B 112 - Bepflanzung der
KurvenaufRenseite

B 112 — Begunstigung erhdhter Aufmerk-
samkeit im Knotenpunktbereich durch
Anordnung einer passiven Schutzeinrich-
tung im Mittelstreifen

B 112 — Unfallgeschehen auf dem
Abschnitt Lossow - Brieskow-Finkenheerd
(EUSKA (PTV, Kartenmaterial: © HERE))

B 178n — Abschnitt Lébau Sid - Obercun-
nersdorf (Kartengrundlage: openstreet-
map.org (© OpenStreetMap und Mitwir-
kende, CC-BY-SA))

B 178n — Markierung der Pfeile und der
Sperrflache bei kritischen Wechseln

B 178n — Fahrstreifenbegrenzungslinie bei
der Fahrstreifenaddition am KP mit der S
148
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Bild 77:

Bild 78:

Bild 79:

Bild 80:

Bild 81:

Bild 82:
Bild 83:
Bild 84:

Bild 85:
Bild 86:
Bild 87:

Bild 88:

Bild 89:
Bild 90:

Bild 91:

Bild 92:

Bild 93:

Bild 94:

Bild 95:

B 178 n — Unfallgeschehen auf dem
Abschnitt Lobau Sid - Obercunnersdorf
(EUSKA (PTV, Kartenmaterial: © HERE))

B 3 — Abschnitt Elze Nord - Eimer Kreuz
(Kartengrundlage: openstreetmap.org
(© OpenStreetMap und Mitwirkende,
CC-BY-SA))

B 3 — Beschilderung: KraftfahrstraRe —
landwirtschaftlicher Verkehr frei

B 3 — zweistreifiger Querschnitt
(NLSTBV 2013)

B 3 — Fahrstreifenbegrenzungslinie bei der
Einfahrt am KP mit der B 240

B 3 — Ubergang zum Bestand am KP 1
B 3 — Ubergang zum Bestand am KP 5

B 3 — Unfallgeschehen auf dem Abschnitt
Elze Nord — Eimer Kreuz (EUSKA (PTV,
Kartenmaterial: © HERE))

B 3 — KP 3 in Fahrtrichtung Norden
B 3 — KP 3 in Fahrtrichtung Stiden

B 3 — KP 4 Richtung Suden — Fahrstreifen-
addition Sichtproblem

B 327 — Ortsumgehung Kastellaun
(Kartengrundlage: openstreetmap.org
(© OpenStreetMap und Mitwirkende,
CC-BY-SA))

B 327 — teilplangleicher/teilplanfreier KP 2

B 327 — Zielangaben auf Beschilderung im
KP3

B 327 — verdeckter Kurvenbeginn in Fahrt-
richtung Norden (LBM RP 2002)

B 327 — Blick auf verdeckten Kurvenbe-
ginn in Fahrtrichtung Norden

B 327 — Ubergangsbereich am Ende des
Streckenabschnitts in Fahrtrichtung Stiden)

B 327 — Unfallgeschehen auf der OU Kas-
tellaun (LBM RP 2017)

S 95 — Abschnitt OA Dresden - OA Rade-
berg (Kartengrundlage: openstreetmap.org
(© OpenStreetMap und Mitwirkende,
CC-BY-SA))

Bild 96:

Bild 97:

Bild 98:

Bild 99:

Bild 100:

Bild 101:

Bild 102:

Bild 103:

Bild 104:

Bild 105:

Bild 106:

Bild 107:

Bild 108:

Bild 109

Bild 110:

Bild 111:

Bild 112:

S 95 — Beschrankung der zuléssigen
Hochstgeschwindigkeit auf V, = 50 km/h
mit Z 105 StVO und einer doppelten
Fahrstreifenbegrenzungslinie

S 95 — Anbindung der K 6211 ohne Fahr-
bahnteiler in der untergeordneten Zufahrt

S 95 — Unfallgeschehen auf dem Abschnitt
— OA Dresden - OE Radeberg (EUSKA
(PTV, Kartenmaterial: © HERE))

S 95 — Unfallschwerpunkt im Bereich Hei-
demuhle (Ruhe 2016)

S 222 — Abschnitt OA Aue - OA Oberpfan-
nenstiel (Kartengrundlage: openstreetmap.
org (© OpenStreetMap und Mitwirkende,
CC-BY-SA))

S 222 — Gefahrenzeichen Z 105 StVO mit
dem Hinweis auf einen Unfallschwerpunkt
am OA Aue

S 222 — Richtungstafeln Z 625 StVO

S 222 — Gefahrenzeichen Z 108-59 StVO
(13 % Gefalle)

S 222 — Einmindung im Streckenverlauf

S 222 — Unfallgeschehen auf dem
Abschnitt OA Aue - OE Oberpfannenstiel
(EUSKA (PTV, Kartenmaterial: © HERE))

K 6908 — Abschnitt OA Ferch - OE Petzow
(Kartengrundlage: openstreetmap.org

(© OpensStreetMap und Mitwirkende,
CC-BY-SA))

K 6908 — Beschrankung der zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeit auf Vzul = 70 km/h

K 6908 — Gefahrenzeichen Z 105 StVO
(Doppelkurve) bei aufeinanderfolgenden
Kurven im zu vermeidenden Bereich

K 6908 — fehlender Fahrbahnteiler in der
untergeordneten Zufahrt.

K 6908 — eingeschrankte Erkennbarkeit
der Haltstelle und des Knotenpunktes in
Fahrtrichtung Ferch

K 6908 — Ubergang zum OA Ferch
(Bestand)

K 6908 — Unfallgeschehen auf dem
Abschnitt OA Ferch - OE Petzow (EUSKA
(PTV, Kartenmaterial: © HERE))
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Bild 113: S 47 — Abschnitt: OA Neichen - OE Pyrna
(Kartengrundlage: openstreetmap.org
(© OpenStreetMap und Mitwirkende,
CC-BY-SA))

Bild 114: S 47 — Verkehrszeichen Z 625 StVO Rich-
tungstafeln in Kurven mit R <200 m

Bild 115: S 47 — Gefahrenzeichen Z 105 StVO
(Doppelkurve) nach langer Gerade

Bild 116: S 47 — eingeschrénkte Sichtweite/Fernori-
entierung durch eine gekrimmte Kuppe

Bild 117: S 47 — Knotenpunkt ohne Fahrbahnteiler
in der untergeordneten Zufahrt und ohne
LA4

Bild 118: S 47 — Einmundung der Burkartshainer
Stral3e (Fahrtrichtung Neichen)

Bild 119: S 47 — Markierung des Ubergangsbe-
reichs jeweils am OA

Bild 120: S 47 — Unfallgeschehen auf dem Abschnitt
OA Neichen - OE Pyrna (EUSKA
(PTV, Kartenmaterial: © HERE))

Tabellen

Tab. 1: visuelle Gestaltungsmerkmale und -prinzi-

pien (BLUMENTRATH/TVEIT, 2014)

EinflussgréRen der Reaktionszeit (CAMP-
BELL U. A., 2012)

Tab. 2:

Tab. 3: Eignung verkehrsorganisatorischer Umge-
staltungsmafinahmen in kritischen Kurven

(STEYER, 2000)

Tab. 4: Sustainable Safety Principles, frei tber-

setzt (WEGMAN u. a., 2008)

Tab. 5: Unique identifiers der niederlandischen
Entwurfsklassen (WELLER/DIETZE,

2010)

Tab. 6: Fahrbahnquerschnitte der niederlandi-
schen Entwurfs-klassen (Bilder aus RIP-

CORD-ISEREST, 2007)

Tab. 7: 10 goldene Regeln zur Bertcksichtigung
des Verkehrsteilnehmers (RIJKSWA-

TERSTAAT, 2008)

Tab. 8: Auswirkungen von Defiziten der rAumlichen

Linienfuhrung (FGSV, 2012)

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

EKL nach den RAL und deren grundsatzli-
chen Gestaltungsmerkmale (FGSV, 2012,
S.20)

Einsatzbereiche von Knotenpunktarten bei
vierarmigen Knotenpunkten (FGSV, 2012,
S.55)

Einsatzbereiche von Knotenpunktarten bei
dreiarmigen Knotenpunkten (FGSV, 2012,
S.55)

Schnittstellenanalyse zwischen den in den
Regelwerken enthaltenen und den aus der
Literatur erarbeiteten Entwurfsmerkmale
zur Bertcksichtigung der Human Factors

Anwendung der Handlungsansatze an der
B 112 - Abschnitt: Lossow
- Brieskow-Finkenheerd

Anwendung der Handlungsansatze an der
B 178 n — Abschnitt: Lobau Sud
- Obercunnersdorf

Anwendung der Handlungsansétze an der
B 3 — Abschnitt: Elze Nord — Eimer Kreuz

Anwendung der Handlungsansatze an der
B 327 — Ortsumgehung Kastellaun

Anwendung der Handlungsansétze an der
S 95 — Abschnitt: OA Dresden - OE
Radeberg

Anwendung der Handlungsansatze an der
S 222 — Abschnitt: OA Aue - OE
Oberpfannenstiel

Anwendung der Handlungsansétze an der
K 6908 — Abschnitt: OA Ferch - OE
Petzow

Anwendung der Handlungsansétze an der
S 47 — Abschnitt: OA Neichen - OE Pyrna

Vorschlag fur eine zusammenfassende
Tabelle im Wissensdokument
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