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Kurzfassung \

Kurzfassung

Die Europaische Union steckte sich mit der Forderung, die Anzahl der Verkehrstoten
bis zum Jahr 2010 zu halbieren, ein hohes verkehrspolitisches Ziel. Weite Teile der
Verkehrssicherheitsarbeit werden seitdem durch Ursachenforschung und Entwick-
lung von Strategien zur Reduktion der im StralRenverkehr Getoteten bestimmt.

Landstrallen stellen im Vergleich der einzelnen StralRentypen die unfalltrachtigste
Betriebsform dar, wie die aktuellen Unfallzahlen belegen. Hier ist demnach der grof3-
te Handlungsbedarf fur eine effektive Unfallreduktion zu sehen. Beispielhaft fokus-
siert die vorliegende Arbeit unfalltrachtige Landstrallenkurven, fir die ein kosten-
gunstiges Konzept zur Beeinflussung der Geschwindigkeit und damit zur Erhéhung
der Verkehrssicherheit entwickelt und bewertet wird. Eine mogliche MaRnahme zur
Reduktion der Geschwindigkeit und damit der Unfallzahlen auf Landstrallen stellt die
Beeinflussung der Fahrer durch akustische und haptische Signale dar. Diese kdnnen
sowohl fahrzeugseitig als auch stral3enseitig bereitgestellt werden. International wird
die stralRenseitige Warnung durch transversale Ruttelstreifen (TRS) bereits vielfach
erfolgreich eingesetzt. Die Ausfihrungen basieren jedoch meist auf experimentellen
Anordnungen. Die vorliegende Arbeit stellt neben dem Stand der Technik zum Ein-
satz von TRS wesentliche psychologische Grundlagen zusammen, die als Basis fur
die Konzeption einer optimierten Bauform von transversalen Ruttelstreifen dienen
sollen. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Wahrnehmung und dem Risikoempfin-
den von Kraftfahrern. Auf Basis von Literaturrecherchen wird gezeigt, dass haptische
und akustische Signale einen entscheidenden — bislang unterschatzten — Einfluss auf
das Geschwindigkeitsverhalten haben. Durch eine gezielte Anderung dieser Parame-
ter wird demnach eine aktive Beeinflussung des Geschwindigkeitsniveaus erwartet.

Aufbauend auf den Grundlagenstudien wurden unterschiedliche Ausfihrungsvarian-
ten von TRS hinsichtlich ihrer physikalischen Wirkung untersucht und optimiert. Als
Resultat dieser Analysen wurde eine AusfUhrungsvariante konzipiert, die sich im
Hinblick auf die akustische und haptische Wirkung auf den Fahrzeugfuhrer als opti-
mal darstellt. Die Wirkung dieser Ausfuhrungsvariante auf das Geschwindigkeitsver-
halten wurde im Rahmen von verkehrstechnischen Untersuchungen analysiert und
bewertet. Die verkehrstechnische Wirkungsanalyse wurde durch Akzeptanzerhebun-
gen komplettiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nachgewiesen, dass transversale Riuttelstreifen eine
schnelle und kostengunstige Alternative zur positiven Beeinflussung des Geschwin-
digkeitsverhaltens und damit der Verkehrssicherheit darstellen.
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Abstract

The European Union set itself a high aim in 2001 in terms of its road safety policy
with its objective of halving the number of people killed on EU roads by the year
2010. Since then a large part of the road safety work has consisted of carrying out
cause studies and developing strategies for reducing the number of victims of road
accidents.

When different types of roads are compared, country roads are the most dangerous
according to the latest accident figures. So this is where the greatest need for action
lies in order to effectively reduce the number of accidents. By way of example the
present study focused on hazardous bends in country roads, for which a cost-
effective concept for influencing speed behaviour and thus improving road safety was
developed and evaluated. A possible way of reducing speed and consequently the
number of accidents on country roads is to influence the driver through acoustic and
haptic signals. These can be located both on the vehicle and on the road. Interna-
tionally the use of transversal rumble strips (TRS) as a warning signal is already be-
ing implemented successfully in many cases. The designs however are mostly based
on experimental arrangements. The present study considers not only the state of the
technology with regard to the use of TRS but also essential psychological considera-
tions which serve as a basis for an optimised design of transversal rumble strips. The
focus lies on the awareness and risk perception of drivers.

On the basis of literature studies it is shown that haptic and acoustic signals have a
decisive — often underestimated — impact on speed behaviour. So an active influence
on speed level is expected through a targeted alteration of these parameters. Build-
ing upon basic research, different design variants of TRS were examined and opti-
mised with regard to their physical effect. As a result of these analyses a design va-
riant was conceived which proved to be optimal regarding its acoustic and haptic ef-
fect on the driver. The impact of this design variant on speed behaviour was ana-
lysed and evaluated in the framework of traffic-technical investigations. The impact
analysis was completed by acceptance surveys.

In the framework of this paper it could be proved that transversal rumble strips repre-
sent a fast, cost-effective alternative for exerting a positive influence on speed behav-
iour and thus on road safety.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Der Mensch sieht sich seit jeher einer Vielzahl von Gefahren ausgesetzt. Im Laufe
der Entwicklung der westlichen Zivilisation haben die Risiken flir die Gesundheit
stark abgenommen. Wesentlich hohere Lebenserwartungen als noch zur Jahrhun-
dertwende sind die Folge. Heute stellen insbesondere fur jungere Menschen vorsatz-
liche und unbeabsichtigte Verletzungen ein betrachtliches Problem und Risiko dar.
Die fuhrenden Ursachen fur Verletzungen mit Todesfolgen in Europa stellen Stra-
Renverkehrsunfalle, Selbstbeschadigung, Sturze, Gewalt und Vergiftung dar (vgl.
WHO, 2005). Neben dem persdnlichen Leid sind die Folgen von Verletzungen und
Tod direkt mit soziodkonomischem Verlust verknupft. Gerade weil den meisten Men-
schen das Risiko, dem sie im Strallenverkehr ausgesetzt sind, nicht richtig bewusst
ist — in der Regel werden bspw. Flugzeugunglicke starker wahrgenommen und somit
das Fliegen als gefahrlicher eingestuft — gilt es, das Risiko, im Strallenverkehr zu
verunglicken, zu minimieren.

1.1 Ausgangslage

Die Europaische Union hat sich mit Verfassung des WEISSBUCH (2000) ein hohes
Ziel bezuglich ihrer Verkehrssicherheitspolitik gesteckt. Die Forderung, die Anzahl
der Verkehrstoten im Zeitraum von 2001 bis 2010 zu halbieren, bestimmt seitdem die
Forschung und MalRnahmenplanung im Bereich der Verkehrssicherheitsarbeit.

Betrachtet man die Entwicklung der Verkehrstoten seit Veroffentlichung des WEIS-
SBUCH (2000), so ist zu vermuten, dass die dort veroffentlichten Ziele ohne auller-
ordentliche zusatzliche Kraftanstrengungen nicht zu erreichen sind. Die EU 27 Staa-
ten (sowie auch die urspringlichen Verfasser des WEISSBUCH (2000), die EU 15)
liegen derzeit hinter den formulierten Zielen zurlck. Legt man eine lineare Reduktion
der Getodteten zu Grunde, hatte die Zahl der Unfalltoten in Europa im Jahr 2007 um
33 % auf 33.625 reduziert worden sein mussen. Die tatsachliche Reduktion lag je-
doch lediglich bei rund 23 % (39.054 Unfalltote). Der Hauptanteil der angestrebten
Reduktion ist dabei von den Landern mit dem gréfdten Anteil an der Gesamtzahl der
Unfalltoten zu erbringen. Mit 4.949 (entspricht ca. 13 %) Getdteten im Jahr 2007 ge-
hort Deutschland neben Polen, Italien und Frankreich zu den wichtigsten Landern bei
der Umsetzung dieser Ziele. Die verstarkten nationalen Anstrengungen im Bereich
der Verkehrssicherheit sind anhand aktueller Unfallzahlen bereits zu belegen. Mit ei-
ner Reduktion von 36 % bis zum Jahr 2008 lag Deutschland nur leicht unter den an-
gestrebten 39 % (siehe Bild 2). Inwieweit dieser Rlckgang als Beitrag zum Erreichen
der Europaischen Ziele ausreicht, bleibt jedoch zu diskutieren.
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Bild 1: Zeitliche Entwicklung der Anzahl der Get6teten im bundesdeutschen Strallenverkehr diffe-

renziert nach Ortslage (DESTATIS, 2009) (zusatzlich wurde der linear interpolierte Verlauf

ggtr)Anzahl Getoteter auf Basis der Forderung nach einer Halbierung bis 2010 eingezeich-
Unverkennbar ist hingegen, dass sich die moderne Verkehrssicherheitsbemuhung
nicht ausschlielich an der Entwicklung der Zahl der Verkehrstoten, sondern auch an
der Zahl der schwerverletzten Unfallopfer messen lassen muss. Dies gewinnt insbe-
sondere vor dem Hintergrund neuer Erkenntnisse zu der Entwicklung der
Schwerstverletztenzahlen an Bedeutung. ,Es ist jedoch nicht auszuschlieRen, dass
die so gemessene Verbesserung der Verkehrssicherheit mit einer Zunahme der An-
zahl der schwerstverletzten Personen, das heil3t Personen mit irreparablen Behinde-
rungen, oft begleitet mit lebenslanger Minderung der Erwerbsfahigkeit, einhergeht.”
(HOHNSCHEID/LIPPARD/BARTZ, 2005) Im Rahmen einer Studie am Institut fir
Strallenwesen Aachen konnten LANK et al. (2009) die starken Schwankungen in-
nerhalb der Gruppe der Schwerverletzten nach Verkehrsunfallstatistikgesetz bele-
gen. Weitere Untersuchungen zu dieser Thematik befassen sich explizit mit der von
HOHNSCHEID/LIPPARD/BARTZ (2005) aufgeworfenen Frage nach einem mogli-
chen Anstieg der schwerstverletzten Unfallopfer insbesondere auf Landstrallen. Der
erhdhte Handlungsbedarf gerade im Bereich von Landstral3en wird in Bild 1 deutlich.
Demnach starben in den letzten Jahren ca. 60 % aller im deutschen StralRenverkehr
Getoteten auf LandstralBen. Hier liegt demnach der grofRte Handlungsbedarf, aber
auch das grofte Potential hinsichtlich einer Steigerung der Verkehrssicherheit. Ana-
lysen der Ursachen dieser hohen Anzahl an Getoteten und Schwerverletzten vor al-
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lem auf LandstralRen ergeben ein erhohtes Unfallaufkommen in Landstrallenkurven
(DVR, 2007).

Analysen machen deutlich, dass die Unfallursachen vorrangig auf den Menschen zu-
ruckzufuhren sind. Gemaly DESTATIS (2009) konnten ca. 90 % der Unfallursachen
bei Unfallen mit Personenschaden auf personenbezogene Ursachen zuruckgefuhrt
werden (siehe Bild 2). Dies deckt sich mit alteren Studien, wie beispielsweise von
TREAT et al. (1977), die nach Analyse von Uber 2.000 Unféllen ca. 50 % alleine auf
den Menschen und unter Hinzunahme der Interaktion zwischen Mensch und Umge-
bung uber 90 % der Unfallursachen auf eine Beteiligung des Menschen zuruckfuhr-
ten (siehe Bild 2). Der Mensch stellt demnach den zentralen Punkt in der Unfallfor-
schung und in der -pravention dar. Allgemeine unfallbezogene Ursachen (8 % bis
9 %) und fahrzeugseitige Fehler (1 % bis 2 %) nehmen eine untergeordnete Rolle
ein.

B Fahrzeugbezogene Ursachen Mensch (95,4 %)
@ Unfallbezogene Unfallursachen
O Personenbezogene Ursachen

100% -
90%
80% 1+ H1 H1 H H1 H
70%
60% 1 —
50%
40% + —
30% -
20% —
10% 1 —

0%

Anteil an Unféllen mit
Personenschaden [%)]

2004 2005 2006 2007 2008
Jahr [-] Fahrzeug (14,8 %) Umgebung (44,2 %)

Bild 2: Verteilung der Unfallursachen bei Unfallen mit Personenschaden nach DESTATIS (2009)
(links) und Verteilung der Unfallfaktoren nach TREAT et al. (1977) (rechts)
Auf Strallen aulRerhalb von Ortschaften stellt ,nicht angepasste Geschwindigkeit® mit
ca. 50 % Anteil an der Gesamtzahl der Getoteten und ca. 40 % Anteil an schwerver-
letzten Personen die am starksten vertretene Unfallursache dar (DESTATIS, 2009).
Diese Anteile liegen sogar uber den Ergebnissen internationaler Studien, nach denen
10 % aller und ca. 30 % der schweren Unfalle auf eine Uberhdhte Geschwindigkeit
zurtickzufiihren sind (bspw. CORBETT/SIMON/O'CONNEL, 1998). Uberhdhte Ge-
schwindigkeit fihrt nach ERSO (2007) sowohl zu einer Erhéhung der Anzahl als
auch der Folgen von Unfallen. Internationale Studien zum Risiko im Stra3enverkehr
bestatigen diese Aussagen (vgl. KLOEDEN et al., 1997, KLOEDEN/PONTE/MC-
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LEAN, 2001). Gemal® NTG (2006) fuhrt bspw. ein Anstieg der durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit von 100 km/h auf 110 km/h zu einem Anstieg der Unfalle mit Schwer-
verletzten um 33 % und sogar um 46 % bei Unfallen mit tddlichem Ausgang. FINCH
et al. (1994) fassen in ihrer Studie zusammen, dass ,eine Erhohung der Geschwin-
digkeit um 1 km/h die Anzahl der Unfalle um 3 % erhoht.” In der Realitat ist der Zu-
sammenhang wesentlich komplexer, so dass diese Aussagen lediglich als vereinfa-
chende Darstellung des Zusammenhangs zwischen Uberhdhter Geschwindigkeit und
Unfallgeschehen zu verstehen sind. Auch wenn der von SOLOMON (1964), SHINAR
(1998), KLOEDEN/MCLEAN/GLONEK (2002), NILSSON (2004) beschriebene expo-
nentielle Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Unfallrisiko sicherlich um
weitere Determinanten wie bspw. die Komplexitat des Umfelds erganzt werden muss
(vgl. TAYLOR, 2000), ist prinzipiell davon auszugehen, dass Uberhdhte Geschwin-
digkeit auch ein erhdhtes Unfallrisiko mit schwereren Unfallfolgen bedingt.”

Zur Erhdéhung der Verkehrssicherheit und zur weiteren Reduktion der Unfallopfer —
insbesondere der Schwerverletzten und Getoteten — stellt die Reduktion der Ge-
schwindigkeit bzw. die bessere Anpassung der Geschwindigkeit an die Verkehrssitu-
ation einen wichtigen Baustein dar. Neben MalRnahmen, die darauf abzielen, das
Verstandnis aller Fahrer flr eine grundsatzlich angepasste Geschwindigkeit zu erhé-
hen (Verkehrserziehung, Verkehrssicherheitskampagnen? etc.), stellen lokale MaRk-
nahmen einen wesentlichen Bestandteil der Verkehrssicherheitsarbeit dar. ,Derzeit
werden jahrlich tber 1.000 Unfallhaufungsstellen je Bundesland nach den aktuellen
Regeln der Technik identifiziert, Uberprift und bewertet.” (LANK et al., 2009) Im
Rahmen dieser lokalen Unfallanalysen stehen die Unfallkommissionen vor der Auf-
gabe, die Unfallschwerpunkte zu priorisieren und geeignete Strategien zur Verbesse-
rung der Verkehrssicherheit an diesen Unfallschwerpunkten zu entwickeln. Insbe-
sondere vor dem Hintergrund der weit gesteckten Ziele der Europaischen Union
nach WEISSBUCH (2001) und gleichzeitig knappen Haushaltsmittel der Lander und
Kommunen bildet die Bereitstellung geeigneter wirksamer und kostengunstiger Mal3-
nahmen zur Erhdhung der Verkehrssicherheit eine zentralen Punkt innerhalb der ak-
tuellen Forschung. Auf Grundlage der Erkenntnisse Uber das Unfallgeschehen
(DESTATIS, 2009, DVR, 2007) und das Fahrerverhalten auf Landstral3en insbeson-

' Im Rahmen einer Studie zur Geschwindigkeit als Risikofaktor bei schweren Unfllen mit der Ursache
~Abkommen von der Fahrbahn“ konnte der zitierte exponentielle Zusammenhang zwischen Ge-
schwindigkeit und Unfallrisiko nach SOLOMON (1964), SHINAR (1998),
KLOEDEN/MCLEAN/GLONEK (2002), NILSSON (2004) zwar nicht nachvollzogen werden, die Auto-
ren DAVIS/DAVULURI/PEI (2006) bestatigen jedoch einen Anstieg des Unfallrisikos mit steigender
Geschwindigkeit.

2 Ein Beispiel stellt die vom Deutschen Verkehrsicherheitsrat e.V. und vom Bundesministerium fir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung initiierte Kampagne ,Runter vom Gas*“ dar (DVR, 2008).
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dere im Anndherungsbereich von Gefahrenstellen mussen gezielte Mallinahmen er-
arbeitet werden, die zu einer Reduktion der Anzahl und der Folgen von Verkehrsun-
fallen beitragen. Mit einer Beeinflussung des Fahrerverhaltens in diesen Bereichen
kann das Unfallgeschehen und vor allem das Auftreten schwerer Unféalle mit Perso-
nenschaden reduziert und somit eine Erhdhung der Verkehrssicherheit erreicht wer-
den.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine mdgliche Strategie zur Beeinflussung der Geschwindig-
keit insbesondere auf Landstralden im Annaherungsbereich von Gefahrenstellen zu
erarbeiten. Eine solche MalRnahme sollte die Verkehrsteilnehmer vorrangig in ihrer
Geschwindigkeitswahl beeinflussen. Zusatzlich soll die Aufmerksamkeit der Fahrer
erhoht und somit eine bessere Wahrnehmung der Verkehrssituation erreicht werden.
Als mogliche MalRnahme wird im Rahmen der Arbeit — basierend auf den Erkenntnis-
sen aus nationalen und internationalen Anwendungen bzw. Untersuchungen und
physikalischen und psychologischen Grundlagen — die Beeinflussung des Fahrerver-
haltens mit Hilfe haptischer und akustischer Signale untersucht. Durch eine gezielte
Modellierung der Fahrbahnoberflache werden Fahrzeugschwingungen und akusti-
sche Signale im Fahrzeuginnenraum erzeugt, die die Fahrer zu einer Anpassung der
Geschwindigkeit an ein sicheres Niveau bewegen und ihre Aufmerksamkeit steigern
sollen. Im Rahmen von verkehrstechnischen Untersuchungen wird die Wirkung die-
ser Malinahme auf das Geschwindigkeitsverhalten untersucht. Die wesentlichen Zie-
le der Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:

. Entwicklung und Optimierung von Fahrbahnapplikationen zur gezielten
haptischen und akustischen Beeinflussung der Fahrer.

o Uberprifung der verkehrlichen Wirksamkeit der entwickelten MaRnah-
men.

o Erkenntnisse zur Bedeutung der Fahrzeuginnenraumakustik und Fahr-

zeugschwingung flr die Fahrweise, insbesondere die Geschwindig-
keitswahl.

1.3 Vorgehensweise

Die dargestellten Fragestellungen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
schrittweise bearbeitet (siehe Bild 3). Einen ersten Uberblick tiber das Thema liefern
eine vergleichende Auswertung von Forschungsliteratur und die Ergebnisanalyse ei-
ner Befragung von internationalen Forschungsgesellschaften, Stralkenbauverwaltun-
gen und Anwendern. Die Ergebnisse bilden den nationalen und internationalen Stand
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der Technik. Aufbauend auf den Erkenntnissen zu etablierten und experimentellen
Lésungen zur haptischen und akustischen Beeinflussung werden sinnvolle Varianten
fur ,Ruttelstreifen* entwickelt und im Hinblick auf ihrer physikalischen und psycholo-
gischen Wirkung auf den Fahrer optimiert. Dieser Untersuchungsschritt erfordert ver-
tiefende Erkenntnisse uUber die psychologischen Ablaufe wie Wahrnehmung, Informa-
tionsverarbeitung und Risikoverhalten. Diese sowie die physikalischen Grundlagen
werden auf der Basis einer ausflhrlichen Literaturrecherche dargestellt. Abschlie-
Rend sollen einzelne Mallnahmen auf realen Landstralden umgesetzt und hinsichtlich
ihrer verkehrlichen Wirkung bewertet werden.

4 )

Grundlagenermittlung - Literaturrecherche
Technische Grundlagen Anwendungen National

Psychologische Grundlagen Anwendungen International

Konzeption von transversalen Riittelstreifen (TRS)

Messtechnische Evaluation der physikalischen Wirkung von TRS

Verkehrstechnische Evaluation der Wirkung von TRS

Akzeptanzermittlung

( Fazit und Empfehlungen )

Bild 3: Vorgehensweise
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2 Stand der Technik

Der Idee, Fahrer durch gezielte haptische oder akustische Signale auf einen Fahrfeh-
ler aufmerksam zu machen, wird bereits seit Langerem nachgegangen. So stellen
bspw. profilierte Fahrbahnrandmarkierungen auferhalb von Deutschland eine weit
verbreitete Anwendung der Fahrerbeeinflussung durch haptische und akustische
Signale dar, die in den letzten Jahren auch in Deutschland verstarkt untersucht wird.
Die Hauptanwendung der profilierten Randmarkierung besteht auf Autobahnen und
monotonen Landstral3en in der gezielten Warnung von Fahrzeugflhrern beim unbe-
wussten Verlassen der Fahrbahn. Beim Uberfahren der Seitenmarkierung mit einem
oder mehreren Reifen werden eine periodische haptische Anregung und ein surren-
des Gerausch erzeugt, das den unaufmerksamen Fahrer ,wecken® und wieder auf
die Fahrspur leiten soll.

Neben dem Einsatz von Randmarkierungen werden profilierte Markierungen insbe-
sondere in den USA haufig zur Unterstlitzung der trennenden Wirkung von Mittel-
markierungen genutzt. Im Wesentlichen werden drei unterschiedliche Formen der
profilierten Randmarkierung unterschieden: Bei NeubaumalRnahmen konnen durch
ein ,Stanzen® periodische Eindricke in die Seitenmarkierung eingebracht werden.
Nach ahnlichem Prinzip, das auch bei bestehenden Fahrbahnen anzuwenden ist,
werden Unebenheiten durch gezieltes Frasen in die Randmarkierung eingebracht.
Wahrend diese beiden Ausfuhrungsvarianten vorrangig in den USA angewandt wer-
den, kommt in Deutschland die erhabene, durch Aufbringung von Strukturmarkierung
erzeugte, profilierte Seitenmarkierung zum Einsatz.

Im Rahmen der Arbeit ,Stochastische und periodische Unebenheiten auf Fahrbah-
nen“ untersuchte STEINAUER (1991) die schwingungstechnischen Grundlagen und
erarbeitete eine erste Form flr profilierte Randmarkierungen in Deutschland, die heu-
te bereits auf vielen Autobahnen eingesetzt und standig weiterentwickelt wird. Im
Jahr 2002 untersuchte bspw. TIEFENTHALER die unterschiedliche Larmemission
von strukturierter und profilierter Fahrbahnmarkierung. Ziel dieser Arbeit war es, die
Emissionen flr Anwohner zu minimieren und gleichzeitig die Wirkung im Fahrzeug zu
maximieren.

Aktuell beschaftigt sich die Bundesanstalt fur Strallenwesen mit der ,Sicherheitswir-
kung eingefraster Ruttelstreifen entlang der BAB 24“ (LERNER et al. 2009). Sowonhl
der Einsatz dieser Form von Ruttelelementen als auch die aktuellen Untersuchungen
zur Optimierung der Herstellung und des Einsatzes bestatigen die positive Wirkung
dieser MaRnahmen. Nicht zuletzt die technische Umsetzung der zu Grunde liegen-
den Idee durch Automobilhersteller in Form von ,Lane-Departure-Warning-
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Systemen®, welche die Fahrbahnmarkierung detektieren und bei unbewusstem Ver-
lassen der Fahrspur ein haptisches oder auch ein akustisches Signal bereitstellen,
bestatigt dieses Konzept (vgl. bspw. HELLA, 2009 oder ITERIS, 2009).

Im Hinblick auf die vorliegende Fragestellung unterscheidet sich die profilierte
Randmarkierung jedoch in einem wesentlichen Punkt von den untersuchten Ruttel-
streifen: Wahrend hier eine Uberfahrung und damit eine haptisch/akustische War-
nung nur bei einem Fehlverhalten der Fahrzeugfuhrer auftritt, soll das in Rahmen
dieser Arbeit zu erarbeitende Konzept das gesamte Fahrerkollektiv erreichen. Ledig-
lich in der Signalauspragung fuhrt ein Fehlverhalten zu einer starkeren haptischen
und akustischen Beeinflussung.

2.1 Nationale Anwendungs- und Forschungsergebnisse

Auf nationaler Ebene werden Rittelstreifen oder verwandte bauliche MaRnahmen
bislang eher auf experimentellem Niveau eingesetzt. Insgesamt wurden in Deutsch-
land vier Untersuchungen zur Wirkung von Ruttelstreifen und -strecken durchgefuhrt,
deren wichtigste Ergebnisse im Folgenden zusammengefasst werden.

2.1.1 Verbesserung der Verkehrssicherheit in Ortsdurchfahrten

Im Rahmen einer gro® angelegten Studie zur Verbesserung der Verkehrssicherheit
in kurzen Ortsdurchfahrten in Nordrhein-Westfalen (MAIER, 1991), durchgefuhrt vom
Verband der Autoversicherer, wurden in den Jahren 1982 bis 1990 verschiedene
bauliche MaRnahmen hinsichtlich lhrer Wirkung und Akzeptanz untersucht. Neben
grolReren Eingriffen, wie bspw. dem Bau von Verkehrsinseln oder Kreisverkehren in
den Ortseinfahrten, wurden auch optische und akustische Bremsen (siehe Bild 4) in
unterschiedlichen Orten in Nordrhein-Westfalen eingesetzt. Durch Vorher-Nachher-
Untersuchungen wurde deren Wirkung auf das Geschwindigkeitsverhalten und das
Unfallgeschehen bewertet. In der Untersuchung wurde die zentrale Frage behandelt,
ob der Fahrzeugfuhrer durch unterschiedliche Mallnahmen dazu bewegt wird, die zu-
lassige Hochstgeschwindigkeit einzuhalten und ob die Verkehrssicherheit durch die-
se signifikant erhéht werden kann.

Als ,optische Bremse® werden quer zur Fahrbahn aufgebrachte Markierungsstreifen
bezeichnet, deren Abstand zueinander mit zunehmender Nahe zum Gefahrenpunkt
hin abnimmt. Die Streifen haben eine sehr geringe Héhe, so dass davon auszugehen
ist, dass es sich um rein optische Elemente handelt, die keine akustische oder hapti-
sche Wirkung auf die Fahrzeuginsassen haben (siehe Bild 4 links).
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Bild 4: Optische Bremse in der Ortsdurchfahrt Geldern-Pont (B58) (links), Veranderung der Fahr-
bahnoberflache an der Ortseinfahrt Wegberg-Rickelrath (L3) durch Pflasterungen (akusti-
sche Bremse) (rechts) (MAIER, 1991)
Als ,akustische Bremse® werden ebenfalls quer zur Fahrbahn verlegte Streifen be-
zeichnet, die sich optisch weniger von der Stral3enoberflache abheben, und ihre Wir-
kung vielmehr Uber akustische Signale entfalten. Im Rahmen der hier vorgestellten
Studie zu kurzen Ortsdurchfahrten wurden diese Streifen aus Pflastermaterial herge-
stellt, welches niveaugleich mit der Deckschicht eingebaut wurde (siehe Bild 4
rechts).

Die Wirkung der optischen und akustischen Bremsen wurde durch MAIER (1991)
zum einen durch Geschwindigkeitsmessungen® und zum anderen durch Unfallanaly-
sen jeweils im Vorher-Nachher-Vergleich bewertet: ,Die Fahrgeschwindigkeiten ge-
hen — bei Ausgangsgeschwindigkeiten vgs zwischen 50 und 60 km/h vorher — nicht
zuruck. Bei hoéheren Ausgangsgeschwindigkeiten um 70 km/h kénnen Ruckgénge
auftreten. [...] Es ist kein grundsatzlicher Unterschied in der Wirkungsweise von opti-
schen bzw. akustischen Bremsen zu erkennen. [...] Zusammenfassend ist festzustel-
len, dass optische und akustische Bremsen sich kaum auf das Geschwindigkeitsver-
halten auswirken.” (MAIER, 1991) Sowohl bei Ortseinfahrten mit optischer als auch
mit akustischer Bremse konnte eine Anderung des Unfallgeschehens verzeichnet
werden.* Inwiefern diese jedoch signifikant ist, kann auf Grund der stark zusammen-
gefassten Ergebnisse nicht nachvollzogen werden. Gegenubergestellt wurden der
Zeitraum vor MaBnahmenumsetzung (i.d.R. ein Jahr) sowie unterschiedliche Zeit-

® In dieser Studie wurde die Geschwindigkeit bei der Messung auf volle 5 km/h gerundet. Hierzu be-
merkt MAIER (1991): ,Auch ohne MafRRnahmewirkung sind also Unterschiede bis zu 5 km/h im Nach-
her-Zeitraum nicht auszuschliel3en.” Insgesamt missen ,Veranderungen [der Geschwindigkeit] [...]
schon deutlich sein, um mit hinreichender Sicherheit als MaRnahmenwirkung gelten zu kénnen.*
(MAIER, 1991).

* Teilweise ist keine genaue Abgrenzung der MaRnahmenwirkung moglich, da die Installation von op-
tischen oder akustischen Bremsen im Anndherungsbereich der Ortseinfahrt mit Modifikationen der
Ortsdurchfahrt (beispielsweise Fahrbahnverengungen) kombiniert wurde.
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14 - 0 Sachschaden 14 - O Sachschaden
Leichter Personenschaden 1 Leichter Personenschaden
12 & Schwerer Personenschaden 12 4 & Schwerer Personenschaden
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Bild 5: Unfallzahlen vorher/nachher mit Personenschaden und schwerem Sachschaden (links: op-
tische Bremse, rechts: akustische Bremse) (MAIER, 1991)

raume welche frihestens drei Monate nach Mallnahmenumsetzung begannen. Zur

statistischen Absicherung wurden diese relativ kurzen Zeitrdume der unterschiedli-

chen Mallnahmen zusammengefasst. Die Ergebnisse sind in Bild 5 dargestellt.

Auch wenn insbesondere bei den schweren Personenschaden prozentual ein gewis-
ser Rlckgang zu verzeichnen ist, werden die MalRinhahmen ,optische Bremse® und
»-akustische Bremse® in dieser Forschungsarbeit als wenig bis nicht wirksam einge-
stuft: ,[...] Vor allem in Hinblick auf die Verdnderung in der Kontrollgruppe sind die
Veradnderungen bei optischen Bremsen nicht aussagefahig. [...] An Stellen mit opti-
schen und akustischen Bremsen sind keine Verbesserungen der Verkehrssicherheit
aufgetreten.” (MAIER, 1991)

Gemessen an der geschwindigkeitsdampfenden Wirkung der Vergleichsmafnah-
men, wie beispielsweise Aufpflasterungen, Umbau der Ortseinfahrten mit stark ver-
setzten Verkehrsinseln oder gar der Bau von Kreisverkehren in der Ortseinfahrt, ist
die Wirkung der akustischen/optischen Bremse als niedrig einzustufen. Aufgrund
deutlich héherer Fahrgeschwindigkeiten im AuRerortsbereich ist die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse in den Ortsdurchfahrten auf die hier zu untersuchende Fragestellung
zweifelhaft.

2.1.2 Mechanisch-akustische Bremsen in Verbindungsrampen von Autobahn-
knoten

Auf Grund einer deutlichen Zunahme von Unfallen in Verbindungsrampen von Auto-
bahnknotenpunkten wurde vom Ministerium fur Wirtschaft und Mittelstand, Energie
und Verkehr des Landes Nordrhein-Westfalen ein Forschungsprojekt initiiert, in des-
sen Verlauf Versuche mit mechanisch-akustischen Bremsen (,Ruttelstreifen”) durch-
gefuhrt wurden. Im Fokus der Untersuchung standen die geschwindigkeitsreduzie-
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rende Wirkung und die Erhdhung der Verkehrssicherheit durch Rittelstreifen in Ver-
bindungsrampen von BAB-Knotenpunkten: ,Zum einen wird erwartet, dass die Ver-
kehrsteilnehmer durch die Streifen wachgerittelt werden und so die Ausfahrten und
Rampen mit hoherer Aufmerksamkeit befahren. Zum anderen sollen vor allem orts-
kundige Kraftfahrer, die bewusst Kurven mit hoher Geschwindigkeit anfahren, durch
die Ruttelstreifen zur  Temporeduzierung angehalten  werden.” (BRI-
LON/BAUMER/WEISE, 2001) Auf Basis der Erkenntnisse aus dem Ausland — vor al-
lem den Niederlanden — wurden unterschiedliche Bauformen fur die Ruttelstreifen
entworfen. Unterschieden wurde zwischen erhabenen und eingefrasten Streifenfor-
men. Die Anordnung in Fahrtrichtung erfolgte ebenfalls nach niederlandischem Vor-
bild. Lediglich kleinere Modifikationen wurden im Verlauf der Untersuchung vorge-
nommen. Eine Ausfihrungsvariante ist in Bild 6 dargestellt.

Nach Installation der Ruttelstreifen auf ausgewahlten Verbindungsrampen von Auto-
bahnkreuzen in Nordrhein-Westfalen wurden diese mit einem Mess-Pkw Uberfahren,
der mit Beschleunigungssensoren und einem Schallpegelmessgerat ausgerustet
war. Die gemessenen Beschleunigungen lagen kurzzeitig im Bereich der zwei- bis
finffachen Erdbeschleunigung. Eine Gesundheitsgefahrdung wurde auf Basis der
Messergebnisse durch Mediziner des Lehrstuhls fur Arbeitsmedizin der Universitat
Dusseldorf ausgeschlossen. Die akustischen Pegelanderungen lagen bei den Stre-
cken mit einer Kombination aus haptischer und akustischer Anregung (Ruttelstreifen)
bei bis zu 10 dB(A). Bei einer Vergleichsstrecke mit reiner akustischer Anregung
konnte lediglich ein Anstieg um die 3dB(A) festgestellt werden. BRI-
LON/BAUMER/WEISE schreiben hierzu, dass ,beim Uberfahren der Riittelstreifen
ein eher polterndes Gerausch entsteht, [wahrend] die akustische Bremse [...] ein sin-
gendes Reifengerausch (ahnlich einer profilierten Markierung) [erzeugt]. Mdglicher-
weise wirkt dieses Gerausch starker, so dass trotz der nur relativ geringen Schallpe-
gelerhéhung die Aufmerksamkeit der Verkehrsteilnehmer geweckt wird."

Bild 6: Rttelstrecke in Verbindungsrampe (links) und Ausflihrungsdetail gefraster Rittelstreifen
(rechts) (BRILON/BAUMER/WEISE, 2001)
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Zusammenfassend konnte die erwartete mechanische und akustische Wirkung im
Fahrzeug auf allen Versuchsstrecken nachgewiesen werden. ,Voraussetzung fir die
mechanische Wirkung ist jedoch ein ausreichend gro3er Héhenunterschied zwischen
Ruttelstreifen und Fahrbahnoberkante. Dieser sollte etwa 1,5 bis 2,0 cm betragen.
Die dadurch erzeugte Ruttelwirkung wird im Fahrzeug deutlich wahrgenommen.*
(BRILON/BAUMER/WEISE, 2001)°

In einem zweiten Untersuchungsschritt wurde die verkehrliche Wirkung der Ruttel-
streifen untersucht. Zum einen wurde mit Videokameras das individuelle Fahrerver-
halten beobachtet, und zum anderen wurden Geschwindigkeitsmessungen vorge-
nommen. Als Ergebnis der Videobeobachtung kann die Uberfahrung der Rittelstrei-
fen fUr alle Fahrzeugklassen (inklusive Zweiradfahrer) als weitestgehend problemlos
eingestuft werden. Vereinzelt wurde ein starkeres Abbremsen vor den Streifen fest-
gestellt. Des Weiteren wurde an einzelnen Versuchsstrecken ein Umfahren der Rut-
telstreifen insbesondere durch ortskundige Fahrer beobachtet. Dieses unerwlinschte
Fahrerverhalten kann jedoch weitestgehend durch eine Anpassung der Markierung
oder ein Verlangern der Streifen Uber die gesamte Fahrbahnbreite beseitigt werden.
Bei der Bewertung des Geschwindigkeitsverhaltens wurden ausschliel3lich frei fah-
rende Fahrzeuge berlcksichtigt. Die freie Fahrt wurde Uber die Zeitllicken definiert.
Als frei fahrend wurden diejenigen Fahrzeuge bezeichnet, die eine Zeitlicke > 8 s
zum vorausfahrenden Fahrzeug einhielten.

Als LeitgroRe bei der Bewertung des Geschwindigkeitsverhaltens wurden die v1s, die
vgs und die vgs herangezogen. Winschenswert ware eine verstarkte Reduzierung
hoher Geschwindigkeiten bei geringer Wirkung auf die Geschwindigkeit unterhalb der
vzu. Die Messungen lieferten je nach Ortslage sehr unterschiedliche Ergebnisse (sie-
he exemplarisch Bild 7). An einigen Versuchsfeldern konnte ein leichter Geschwin-
digkeitszuwachs beobachtet werden, wahrend an anderen Ruttelstrecken massive
Geschwindigkeitsrickgange zu verzeichnen waren. Die einzelnen Geschwindigkeits-
kennwerte sowie die die Ergebnisse der durchgefuhrten statistischen Analyse sind in
Tab. 1 dargestellt.

Wie Tab. 1 zu entnehmen ist, konnte an sechs bzw. (mit Modifikationen) acht der
zehn Untersuchungsstrecken eine signifikante Veranderung der Geschwindigkeit
nachgewiesen werden. Hiervon sank die mittlere Geschwindigkeit in funf Fallen. In
einem Fall stieg die mittlere Geschwindigkeit nach Aufbringung der Ruttelstreifen
signifikant.

® Zur naheren Erlauterung des Zusammenhangs zwischen Schwingungsverhalten, Auslenkungshéhe
und Frequenz der Anregung vgl. auch Kapitel 4.2.
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Bild 7: Summenlinie der Geschwindigkeitsverteilung AS Ochtrup (A 31) (links) und der AS Mon-
chengladbach West (A 61) (rechts) (BRILON/BAUMER/WEISE, 2001)
Vm Vis Vg5 Vos PR
Messstellen [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] Signifikanz
A 3 AS Dinslaken
Ohne Modifizierung 55 | 568 | 48 | 50 | 66 | 68 | 68 | 75 ja
Mit Modifizierung 55 47 63 71 nein
A 3, AS Kodnigsforst 63 | 59 | 55 | 49 | 71 69 | 75 | 75 ja
A 3, AS Siebengebirge
Mit Tempolimit 60 | 59 | 50 | 50 | 70 | 69 | 76 | 74 nein
Ohne Tempolimit 57 49 67 73 ja
A 46/A 57, AK Neuss-Sud 66 | 67 | 56 | 55 | 76 | 79 | 84 | 87 nein
A 61, AS M'gladbach-West 59 | 48 | 52 | 38 | 67 | 57 | 71 | 63 ja
A 1, AS Kamen Zentrum 65 | 57 | 56 | 46 | 74 | 68 | 80 | 73 ja
A 31, AS Ochtrup-Nord 57 | 58 | 49 | 50 | 66 | 66 | 74 | 71 nein
A 45/A 2, AK Dortmund-Nord/West | 47 | 42 | 38 | 33 | 56 | 48 | 64 | 58 ja
A 43/A 52, AK Marl-Nord 56 | 49 | 47 | 41 | 65 | 58 | 71 | 63 ja
A 44/A 33, AK Winnenberg-H. 67 | 69 | 57 | 56 | 80 | 83 | 89 | 92 ja

Tab. 1:

Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen im Vorher-Nachher-Vergleich (nach BRI-
LON/BAUMER/WEISE, 2001); " Die Geschwindigkeitsprofile dieser Messstellen sind
exemplarisch in Bild 7 dargestellt
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Bei funf der sechs signifikanten Geschwindigkeitsriickgange sinkt die vgs im gleichen
Male wie die Durchschnittsgeschwindigkeit. Auf der Strecke A 3, AS Koénigsforst,
hingegen sinkt zwar die mittlere Geschwindigkeit um 4 km/h, dies ist jedoch vorran-
gig durch den Ruckgang der v45 und vgs bedingt. Die Gruppe der Schnellfahrer bleibt
in lhrem Geschwindigkeitsverhalten grof3tenteils unbeeinflusst. Hier konnte keine po-
sitive Wirkung durch die Ruttelstreifen nachgewiesen werden.

Zusatzlich zur messtechnischen Erfassung der physikalischen Eingangsgrof3en und
der Verkehrsgrofle ,Geschwindigkeit® wurde das Unfallgeschehen in den Verbin-
dungsrampen differenziert betrachtet. An allen zehn Strecken lagen die Unfalldaten
von mindestens drei Jahren vor. Auf Grund der Projektlaufzeit konnte nach Installati-
on der Ruttelstreifen lediglich auf die Unfalldaten eines Jahres zurickgegriffen wer-
den. Die Aussagen zur Veranderung der Verkehrssicherheit sind daher nur bedingt
statistisch abgesichert. Insgesamt konnte an allen Strecken (bis auf die AS Sieben-
gebirge) lediglich eine geringfligige Anderung des Unfallgeschehens nachgewiesen
werden. BRILON/BAUMER/WEISE (2001) begriinden den geringen Riickgang der
Unfallzahlen in ihrer Arbeit mit der Uberlagerung durch andere MaRnahmen, die teil-
weise geringe Wirkung auf das Geschwindigkeitsniveau sowie Einflussen aus unter-
schiedlichen Witterungsverhaltnissen. Im Rahmen der Unfallanalyse wurden an ein-
zelnen Stellen verstarkt nassebedingte Unfalle (bis zu 65%) registriert: ,Offenbar
reicht auf Grund der unzureichenden Griffigkeit der nassen Fahrbahn an diesen
Strecken bereits ein geringfligig zu hohes Tempo oder ein Fahrfehler aus, damit es
zum Ausbrechen des Fahrzeugs kommt. In diesen Fallen sind Ruttelstrecken auch
dann nicht ausreichend wirksam, wenn sie — bei trockener Fahrbahn — eine deutliche
Geschwindigkeitsreduzierung hervorrufen.” (BRILON/BAUMER/WEISE, 2001)

Zusammenfassend stellt sich die Wirkung von Ruttelstreifen in Verbindungsrampen
von Autobahnknoten als in hohem Malle abhangig von den aulieren Gegebenheiten
wie der Trassierung oder den Betriebsmerkmalen dar.

2.1.3 Temporare Warnschwellen vor Arbeitsstellen

Im Rahmen des FE-Projekts ,Einsatz neuer Methoden zur Sicherung von Arbeitsstel-
len kirzerer Dauer” wurden unterschiedliche Modifikationen bzw. innovative Zusatz-
malnahmen zur Erhdhung der Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen untersucht
(STEINAUER et al., 2004). Fur die vorliegende Arbeit ist insbesondere die Wirkung
der untersuchten Warnschwellen von Interesse.

Als Warnschwellen (auch ,Andreasstreifen” genannt) werden Polyethylenstreifen be-
zeichnet, die bei Spurreduktionen vor Arbeitsstellen kirzerer Dauer quer zur Fahr-
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Bild 8: Einsatz von Warnschwellen bei einer Arbeitsstelle kiirzerer Dauer auf dem Seitenstreifen
(links) (STRASSENNRW, 2005) und auf dem rechten Fahrstreifen (rechts) (STEINAUER et
al., 2004)

bahn ca. 150 Meter vor den fahrbaren Absperrtafeln auf die Fahrbahn gelegt werden

(siehe Bild 8). Die Streifen werden hierzu nicht mit der Strallenoberflache verklebt,

sondern verbleiben auf Grund ihres Eigengewichts von ca. 20 kg und der Reibung

zwischen Warnschwelle und Straf3enoberflache an Ort und Stelle.

Schwerpunkt der Arbeit war die Untersuchung der verkehrlichen Wirkung auf der
Grundlage von Geschwindigkeitsmessungen und Videobeobachtungen des allge-
meinen Fahrerverhaltens sowie eine Akzeptanzerhebung im Nachlauf der Malnah-
men.

Der Fokus bei der Analyse des allgemeinen Fahrerverhaltens lag auf dem Spur-
wechselverhalten und auf der Beobachtung auffalliger Fahrmandver. Je nach Aus-
fuhrung Uberfuhren nur ca. 6 % (bei Anordnung auf dem rechten Fahrstreifen) bis
10 % (bei Anordnung auf dem linken Fahrstreifen) der Fahrer die Warnschwellen.
Ungewohnliches Fahrerverhalten wie beispielsweise plotzliches starkes Abbremsen
oder abruptes Verreilden des Lenkrads ist nicht aufgetreten.

Die Auswertung des Geschwindigkeitsverhaltens ergab keine signifikante Auswir-
kung. Vor dem Hintergrund des geringen Anteils der Uberfahrungen der Streifen ist
dieser Sachverhalt jedoch folgerichtig. Neben den messtechnischen Untersuchungen
wurden Autofahrer auf Raststatten hinter den Untersuchungsfeldern zu ihrer Akzep-
tanz gegenuber den Streifen befragt: ,Der tUberwiegende Teil der befragten Kraftfah-
rer halt beide Mal3Bnahmen grundsatzlich fur sinnvoll. Vor allem der Einsatz von And-
reasstreifen wird sehr positiv bewertet und von tber drei Viertel der 78 hierzu Befrag-
ten als sinnvolle MaRnahme eingestuft.” (STEINAUER et al., 2004)

Neben der Wirkungs- und Akzeptanzanalyse wurde auch die Verkehrssicherheit in
Bezug auf die Uberfahrer betrachtet. Insbesondere die Sicherheit von Zweiradfahrern
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stand im Fokus dieser erweiterten Analyse. ,[...] Zusatzlich zu den im Rahmen des
Forschungsvorhabens durchgefiihrten Pilotversuchen wurden vom Institut fur Stra-
Renwesen Aachen, der Bundesanstalt fir Strallenwesen und dem Landesbetrieb
Stral3enbau Nordrhein-Westfalen unter Beteiligung des ADAC, weitere Untersuchun-
gen zur Anordnung der Warnschwellen, insbesondere deren Abstand untereinander,
durchgefuhrt. Hierbei wurden mit Einsatzfahrzeugen des Stral3enbetriebsdienstes
(Lkw, Lfz und Pkw) sowie einem Motorrad der ADAC Pannenhilfe unterschiedliche
Anordnungen der Warnschwellen mit verschiedenen Geschwindigkeiten Uberfahren
und die mechanische Wirkung auf den Fahrer bewertet. Auf Grund dieser Versuche
wurde der optimale Abstand der Warnschwellen untereinander auf der Fahrbahn auf
3 m (im Gegensatz zu den in den Niederlanden Ublichen 5 m) und auf dem Seiten-
streifen auf 5 m festgelegt [...].“ (BAIER et al., 2005)

2.1.4 Merkblatt zur Verbesserung der Verkehrssicherheit auf Motorradstrecken

Auf Basis der Untersuchungen von BRILON (2001) wurde im Jahr 2003 vom Lan-
desbetrieb Strallenbau Nordrhein-Westfalen auf einer unfalltrachtigen Strecke in der
Nahe von Minden (B 51) ein Pilotversuch zur Erhéhung der Verkehrssicherheit von
Motorradstrecken durchgefuhrt. Da drastischere Umbaumalinahmen nicht zu reali-
sieren waren, wurde versucht, eine unfalltrachtige Kurve mit Hilfe von Ruttelstreifen
zu entscharfen (siehe Bild 9). Mit ahnlichen Bauformen, wie sie BRILON (2001) auf
Verbindungsrampen untersuchte, wurde der Zulauf der Kurve ausgestattet. Zu die-
sem Zweck wurde die Strallendecke ca. 1,5 cm tief und 50 cm breit aufgefrast und
Gussasphalt linsenformig eingebaut. Die maximale Hohe der Streifen tUber Fahr-
bahnniveau wurde mit ca. 1,5 cm angesetzt. Die Kosten fur diese Mallnhahme betru-
gen ca. 30.000 € fur insgesamt 52 Querstreifen.

Unfallkategorie Vorher!" Nachher?

Sachschaden

(UK4 bis UK6) 12 7

Leichtverletzte
(UK 3)

Schwerverletzte
(UK 2)

Getotete
(UK1)

Bild 9: LandstraBenkurve mit Ruttelstreifen (MVMOT, 2007) (links) und Unfallgeschehen B 514:
Vorher-Nachher-Vergleich; " Vorherzeitraum: 01.2002-11.2003 (22 Monate); @ Nachherz-
eitraum: 11.2003-12.2006 (38 Monate)
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Das Resultat dieser Mallnahme ist positiv zu bewerten. Die Zahl der Unfalle nahm
seit Installation der Ruttelstreifen deutlich ab, wie Bild 9 zu entnehmen ist. Auf Grund
der durchaus positiven Erfahrungen bei diesem Pilotversuch, wurde der Einsatz von
Ruttelstreifen in das neue ,Merkblatt zur Verbesserung der Verkehrssicherheit auf
Motorradstrecken® MVMOT (2007) eingearbeitet und in eine Regelzeichnung uber-
fuhrt (siehe Anhang A). Die entsprechenden Parameter und Anordnungsempfehlun-
gen wurden dem Feldversuch des Landesbetriebs Strallenbau Nordrhein-Westfalen
nachempfunden:

.In Sonderfallen kénnen Ruttelstreifen zur Durchsetzung der verkehrssicheren Ge-
schwindigkeiten in Betracht gezogen werden. Diese Ruittelstreifen durfen allerdings
nur auf der Geraden vor Kurven eingesetzt werden. Zudem sollte noch ein ausrei-
chender Sicherheitsabstand zum Bremsen vor der Kurve vorhanden sein. Um ein
Umfahren zu verhindern, sind die Ruttelstreifen tber die gesamte Fahrbahn auszu-
bilden.” (MVMOT, 2007)

2.2 Internationale Anwendungs- und Forschungsergebnisse

Wahrend die in Kapitel 2.1 vorgestellten Forschungs- und Anwendungsaktivitaten
sich in Deutschland auf wenige Beispiele beschranken und erst in den letzten Jahren
starker fokussiert wurden, ist der Einsatz von Ruttelstreifen im Ausland teilweise
schon langer Gegenstand von Experimenten, Studien und Forschungsprojekten. In
den meisten Landern Europas erfolgt der Einsatz von Ruttelstreifen analog zu
Deutschland eher auf experimentellem Niveau. Lediglich in Grof3britannien wurde die
Wirkung von Ruttelstreifen auf das Fahrerverhalten systematisch untersucht. Die
langste Erfahrung mit Ruttelstreifen haben einzelne Staaten der USA und Kanada.
Die Vielzahl an Literatur und Ausfuhrungsempfehlungen kann im Rahmen dieser Ar-
beit nicht erschopfend aufgearbeitet werden. Im Folgenden soll eine Auswahl der
Rechercheergebnisse dargestellt werden.

2.2.1 Einsatz von Riittelstreifen in Osterreich

In Osterreich ist derzeit keine normative Regelung zum Einsatz von Riittelstreifen
bekannt. Die Recherche ergab, dass Ruttelstreifen bzw. Rittelstrecken vereinzelt
experimentell eingesetzt werden. Bspw. beschreibt BERGER (1997) in einem Vor-
trag den Einsatz von Ruttelstreifen am Ausbauende einer Schnellstralle (S 4 zwi-
schen Niederdsterreich und dem Burgenland). Die Schnellstral’e geht nach ca.
20 km in eine Landstrale ohne Mitteltrennstreifen Uber, beschreibt eine scharfe
Rechtskurve und endet in einer T-Kreuzung mit der B 50. Die plotzliche
Trassenanderung fuhrte in der Vergangenheit zu einem auffalligen Unfallgeschehen.
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Ein Grolteil der Unfalle (ca. 70 %) bestand aus Fahrzeugen, die die T-Kreuzung ge-
rade Uberfuhren (vgl. Bild 10 links). Es ist davon auszugehen, dass die Fahrer das
Ende der Strecke nicht bzw. zu spat wahrnahmen. Insgesamt fiel auf, dass die Fah-
rer die Kreuzung mit Uberhdhter Geschwindigkeit anfuhren und insbesondere bei
Nasse nicht rechtzeitig zum Stillstand kamen.

Als Gegenmalinahme wurde in einem Abstand von 350 Metern vor der Kreuzung ei-
ne Uberkopfsignalisierung installiert. Zuséatzlich wurden mehrere Riittelflachen von
50 Metern Lange und ca. 2 cm Tiefe mit einem Abstand von 100 Metern in die Stra-
Renoberflache gefrast, um unaufmerksame Fahrer durch den Rutteleffekt zu warnen
bzw. die Beschilderung durch auditive und haptische Signale zu unterstreichen (vgl.
Bild 10 rechts).

Im Nachgang der MalRhahmenumsetzung wurde eine Unfallanalyse vorgenommen.
Die Aussagen gelten auf Basis der langen Vergleichsraume (66 Monate vor und 36
Monate nach der MalRnahme) als statistisch abgesichert. Es konnte ein deutlicher
Ruckgang der Unfalle von fast 90% verzeichnet werden. Darlber hinaus traten im
Nachher-Zeitraum keine Unfalle mit Personenschaden auf. Die Kosten der baulichen
Umsetzung haben sich damit nach den Berechnungen von BERGER (1997) inner-
halb von weniger als 18 Monaten amortisiert. Aussagen des Verfassers zufolge wur-
de der Rutteleffekt auf der Strecke gut spurbar in die Fahrzeuge Ubertragen. Einer
Abnutzung der Fraskanten uber die Zeit sollte jedoch durch ein ,nachscharfen® be-
gegnet werden.

Bezogen auf die Fragestellung der vorliegenden Arbeit zeigt diese Malkhahme das
Potential von Ruttelstreifen zur Unfallreduktion. Eine genaue Wirkungsabgrenzung
kann durch den parallelen Einsatz der Uberkopfsignalisierung nicht vorgenommen
werden.

afg =

ililelelalefatelelsls

af
0490 18.08

Grafik: ABLXII2-Stralen- u. Brickenbau
Ref. Verkehrswesen (Reimann)

Bild 10: Unfallgeschehen B50 - S 4 in__Osterreich im Zeitraum von 01.1987 bis 06.1992 (links) und
Querfrasungen auf der S 4 in Osterreich (BERGER, 1997)
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2.2.2 Einsatz von Riittelstreifen in Frankreich

In Frankreich werden Ruttelstreifen bereits seit Jahren erfolgreich angewendet. Auf
Basis diverser Untersuchungen durch das S.E.T.R.A. und das C.E.T.E. de Rouen
wurde vom Ministére de 'Equipement, du Logement, de ’Aménagement du Territoire
et des Transports bereits im Juli 1986 ein Merkblatt (C03-18) zum Einsatz und zum
Bau von Ruttelstreifen veroffentlicht. Die wesentlichen Inhalte des Merkblatts werden
im Folgenden vorgestellt.

Ruttelstreifen werden gemafl Merkblatt C03-18 als statische MalRnahme zur Erho-
hung der Aufmerksamkeit von Kraftfahrern vor bekannten Gefahrenstellen definiert.
Die Alarmwirkung soll durch zwei Effekte — die visuelle und die haptisch/akustische
Wirkung der Streifen — erzeugt werden. Ein direkter Einfluss auf die Geschwindig-
keitswahl wird nicht angestrebt — vielmehr soll eine erhohte Aufmerksamkeit auf die
bestehende Beschilderung gerichtet und die Gefahr der Situation unterstrichen wer-
den. Als mogliche Anwendungsgebiete werden Annaherungsbereiche von Kurven
und von Kreuzungen, unklare Vorfahrtsregelungen, verminderte Sichtverhaltnisse vor
Kreuzungen, Betonung von Geschwindigkeitsbegrenzungen sowie Annaherungsbe-
reiche von Mautstationen genannt. Die Ruttelstreifen kdonnen nach vorheriger Pri-
fung (u.a. des Unfallgeschehens) nach den Empfehlungen des Merkblatts C03-18 in-
stalliert werden. Der Einsatz der Ruttelstreifen soll dabei jedoch gezielt und dosiert
erfolgen, um eine Ubermaliige Verbreitung und einen damit einhergehenden Verlust
der ,Glaubwurdigkeit” zu vermeiden. Bei der Planung und baulichen Umsetzung der
Streifen ist der erhohten Schallemission Rechnung zu tragen. Der Abstand zur
nachsten wohnlichen Nutzung muss demnach mindestens 100 Meter betragen. Zu-
satzlich muss der Oberflachenabfluss gewahrleistet werden.

|
)
)
_______ i durchgezogene Mittelmarkierung
|
[}
|
|

______________ LT

Gefahrenzone

e | e

<

e | e

e

o

Bild 11: Regelzeichnung zur Anordnung von Rittelstreifen in Frankreich (nach C03-18)
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Im Merkblatt C03-18 wird eine Vielzahl moglicher bautechnischer Ausfuhrungsmog-
lichkeiten aufgefuhrt. Im Wesentlichen handelt es sich um Verfahren, die grobe Ge-
steinskdrnungen (6/10-12/18) mit unterschiedlichen Bindemitteln (Bitumen, Epoxyd-
harz, Thermoplaste etc.) in Streifenform auf die Fahrbahnoberflache applizieren.

Die Ruttelstrecken bestehen im Allgemeinen aus 11 einzelnen Streifen, die mit defi-
niertem Abstand zueinander vor der entsprechenden Gefahrenstelle aufgebracht
werden sollen. Die Breite eines einzelnen Streifens betragt 50 cm und die Hohe ca.
1,5 bis 2,5 cm. Die laterale Anordnung ist in Bild 11 dargestellt. Die Abstande zwi-
schen den einzelnen Streifen sind abhangig von der Geschwindigkeit. Bei einer vgs
von unter 80 km/h liegt der Abstand bei 5 Metern und steigt bis zu 7 Metern bei einer
vgs groRer als 100 km/h. Die Streifen werden grundsatzlich nicht Uber die gesamte
Fahrbahnbreite verlegt, sondern lediglich in der betroffenen Fahrspur, um Gewdh-
nungseffekten entgegenzuwirken. Zur Vermeidung moglicher unerwtnschter Fahr-
manaover wie beispielsweise plotzlichem Bremsen kdonnen Beschilderungen ,Achtung
Ruttelstreifen im Annaherungsbereich der Ruittelstrecke angebracht werden. Daru-
ber hinaus sollte die Mittelmarkierung bis ca. 30 Meter vor dem ersten Streifen
durchgezogen werden, um moglichem Umfahren der Streifen entgegenzuwirken.

2.2.3 Einsatz von Riittelstreifen in Spanien

In Spanien werden Ruttelstreifen vorrangig zur Steigerung der Aufmerksamkeit an-
gewandt. Im Folgenden werden die Anforderungen und Ausfuhrungskommentare
aus Valencia (COMUNITAT VALENCIANA, 2006) vorgestelit.

Nach den o. g. Empfehlungen werden bis zu 15 Gruppen (Pakete) von jeweils zwei
Streifen mit einem Abstand von einem Meter im Vorfeld von Gefahrenstellen aufge-
bracht. Der Abstand zwischen den einzelnen Gruppen verringert sich mit kleiner
werdender Entfernung von der Gefahrenstelle und ist abhangig von der Annahe-
rungsgeschwindigkeit und der erwinschten Zielgeschwindigkeit (siehe Bild 12).

Die laterale Ausdehnung der Ruttelstreifen betragt — ahnlich wie in den meisten an-
deren untersuchten Landern — 50 cm. Die Hohe wird auf 1,5 cm begrenzt, zum Fahr-
bahnrand hin wird eine Abflachung auf 0,5 cm als sinnvoll erachtet. In Querrichtung
sollen die Ruttelstreifen — entgegen den Empfehlungen in Frankreich oder auch Da-
nemark — Uber die gesamte Fahrbahnbreite ausgefuhrt werden. Am Seitenrand ist fur
Radfahrer ein 75 bis 100 cm breiter Randstreifen frei zu lassen.

Die Ruttelstreifen kdnnen aus unterschiedlichen Materialien hergestellt werden. So
kommen neben in Harz gebundenen groben Gesteinskdrungen und Streifen aus
polymeren Materialien auch Ausfuhrungen in Asphalt zur Herstellung in Frage.
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Bild 12: Abstdnde von Ruttelstreifen in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit (COMUNITAT
VALENCIANA, 2006)

Hinsichtlich der verkehrlichen Kennzeichnung gilt, dass die Ruttelstreifen in weilRer
Farbe zu halten sind und auf StralRen ohne Randstreifen eine Beschilderung ca. 25
Meter vor dem ersten Streifen zu erfolgen hat. Auf Land- oder Schnellstrallen mit
Seitenstreifen kann die Ankindigung durch Verkehrszeichen entfallen. Bei der An-
ordnung ist darauf zu achten, dass die Ruttelstreifen nicht in der Nahe von Wohnge-
bieten verwendet werden dirfen. Des Weiteren soll der Einsatz in Kurven mit Radien
kleiner als 600 Meter vermieden werden, und der letzte Streifen mindestens 50 Meter
vor der Gefahrenstelle aufgebracht werden.

2.2.4 Einsatz von Riittelstreifen in Danemark

In Danemark werden Ruttelstreifen auf Landstrallen bereits seit Jahren verwendet.
Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Anwendungsbeispielen wird beim Einsatz
und in der Ausfihrung von Ruttelstreifen in Danemark zwischen der Steigerung der
Aufmerksamkeit und der Reduzierung der Geschwindigkeit unterschieden.

Zur Steigerung der Aufmerksamkeit sollen zwei bis drei Rittelstreifenpakete — jedes
bestehend aus ca. funf bis sechs einzelnen Streifen mit einem Einzelabstand von
funf Metern — im Abstand von 50 bis 100 Metern vor der Gefahrenstelle aufgebracht
werden. Zur Reduktion der Geschwindigkeit wird eine angepasste Ausfuhrungsform
— ahnlich der optischen Bremse — empfohlen. Sowohl der Abstand zwischen zwei
Streifen als auch die laterale Ausdehnung der Ruttelstreifenpakete ist gemafi Gl. 1



22 Stand der Technik

und Gl. 2 in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit zu wahlen. Die Breite der einzel-
nen Streifen kann als fester prozentualer Anteil der Abstande zwischen den Streifen
angenommen werden und liegt zwischen 10 und 100 cm. Bei Breiten groRer als
50 cm st eine Unterbrechung des Streifens aus Entwasserungsgrinden vorge-
schrieben.

L=0,5-(V, +(V,—a-t))-t Gl. 1
mit L Abstand zwischen zwei Ruttelstreifen [m]

V Geschwindigkeit am ersten Streifen [m/s]

a Verzogerung [m/s?] (i.d.R. 2 m/s?)

t Fahrzeit zwischen zwei Streifen [s] (i .d. R. 0,5 bis 2,0 Sekunden)

Fehler! Es ist nicht moglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu er- Gl. 2
stellen.
mit S Laterale Ausdehnung der Ruttelstrecke [m]

L Abstand zwischen zwei Ruttelstreifen [m]

Vi Geschwindigkeit am ersten Streifen [m/s]

V, Zielgeschwindigkeit am letzten Streifen [m/s]

a Verzégerung [m/s?] (i.d.R. 2 m/s?)

Die Hohe der einzelnen Streifen liegt zwischen 1,5 und 3,0 cm. Die Streifen sollen
aus Fahrbahnmarkierungsmaterial oder ahnlichen Produkten hergestellt werden. Die
Farbe der Streifen darf weder weil}, blau noch gelb beinhalten, da diese Farben in
Danemark der Fahrbahnmarkierung vorbehalten sind. Bis auf die Empfehlung, einen
ausreichenden Abstand zu eventuellen Wohngebieten einzuhalten, um mdgliche
Larmbelastigungen auszuschlielen, ergaben die Recherchen keine weiteren Anga-
ben zur Anwendung von Ruttelstreifen.

2.2.5 Einsatz von Riittelstreifen in GroBbritannien

In GroRbritannien wurden Ruttelstreifen seit dem ,Federal Highway Act‘ 1980 auf
Aulerortsstrallen experimentell angewendet, bis im Jahr 1993 das Transport Re-
search Laboratory (TRL) eine erste Studie zum Einsatz und zur Wirkung von Ruttel-
streifen veroffentlichte. Im Rahmen dieser ersten breit angelegten Studie (untersucht
wurden 36 Ortslagen) wurde die Wirkung von Ruttelstreifen bzw. Ruttelstrecken an-
hand bestehender Ausfuhrungen untersucht. Ziel war es, auf Basis dieser Daten die
wirksamste Form von Ruttelstreifen zu identifizieren.
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Bild 13:  Ruttelstreifen aus thermoplastischem Material bei Hawley Village (links) und bei Bour-ton-
on-the-Hill (rechts) (WEBSTER/LAVFIELD, 1993)

Nahezu 70 % der Untersuchungsstrecken befanden sich im Annaherungsbereich von
Ortschaften. An diesen Stellen wurde i.d.R. die zulassige Hochstgeschwindigkeit von
96 km/h (60 mph) auf 48 bzw. 64 km/h (30 bzw. 40 mph) reduziert. Die Ruttelstreifen
bzw. Ruttelstrecken bestanden aus unterschiedlichen Materialien. Neben in Epoxyd-
harz gebundenen, groben Gesteinskdrnungen, Pflasterbelag und Thermoplasten wa-
ren zehn Untersuchungsstrecken aus Asphaltdeckschichten gréberer Kornung
(GroBtkorn 14 mm) hergestellt. Die Hohe der einzelnen Einbauten bzw. Applikatio-
nen variierte zwischen 0,5 cm und 2,0 cm. Die Abstéande zwischen einzelnen Streifen
betrugen zwischen 20 cm und 5 m. Zwischen einzelnen Streifengruppen konnten
Abstande zwischen 12 Metern und 70 Metern festgestellt werden. Die laterale Aus-
dehnung der einzelnen Streifen war mit 6,0 cm bis 10,0 cm eher kurz gewahlt. Bild
13 stellt beispielhaft zwei unterschiedliche Bauformen dar.

Die Wirkung der einzelnen Installationen wurde mittels Geschwindigkeitsmessungen
vor und nach Umsetzung der MalRnahmen ermittelt. Bei nahezu allen Untersu-
chungsfeldern konnten Ruckgange der vgs verzeichnet werden. Die Geschwindig-
keitsdifferenz lag zwischen 1,5 km/h Zunahme und bis zu 20 km/h Abnahme der Ge-
schwindigkeit. Im Mittel konnte eine Geschwindigkeitsreduktion von 5 km/h beobach-
tet werden. Insbesondere die hohen Geschwindigkeitsabnahmen traten jedoch bei
Malnahmen auf, die nur kurze Zeit (weniger als drei Monate) installiert waren und
dann zuruckgebaut werden mussten. Es ist davon auszugehen, dass diese hohen
Geschwindigkeitsreduktionen auf Messungen innerhalb der Eingew6hnungsphase
zuruckzufihren sind. Auf lange Sicht wird die Wirkung der Ruttelstreifen zwar schwa-
cher (Gewohnungseffekt), die Geschwindigkeitsreduktion wurde jedoch prinzipiell
auch langfristig nachgewiesen. Die mittlere Geschwindigkeitsreduktion bei den
Untersuchungsstrecken, die Uber langere Zeit betrieben wurden (24 Stick), lag bei
3,7 km/h. Der Gewdhnungseffekt konnte durch umfangreiche Geschwindigkeitsmes-
sungen an ausgewahlten Strecken bestatigt und quantifiziert werden (vgl. Tab. 2).



24 Stand der Technik

Tage nach Geschwindigkeitsanderung Tage nach Geschwindigkeitsanderung
Installation Avgs AV, Installation Avgs AV,
[km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
4 -12,9 -18,2 7 -6,4 -7,6
19 -12,9 -16,9 30 -4,0 -5,8
53 -9,7 -11,4 90 -5,3 -5,6
84 -9,7 -10,8 270 -3,9 -6,3
115 -6,4 -10,6 365 -4,0 -4,8
143 -7,2 -9,5 730 -5,8 -6,0
178 -5,6 -8,9 1095 -4,5 -5,6

281 -8,9 -8,9

Tab.2:  Geschwindigkeitsreduktion Uber die Zeit, Rittelstrecke bei Dorket Head (links) und bei

Hawley (rechts) (nach WEBSTER/LAVFIELD, 1993)
Neben dem Geschwindigkeitsverhalten wurde an ausgewahlten Strecken sowohl das
Unfallgeschehen als auch sonstiges Fahrerverhalten analysiert. Zur Unfallanalyse
wurden 11 der 36 Strecken herangezogen. Bei nahezu jeder der 11 Strecken wurde
ein Vorher-Zeitraum von drei Jahren mit einem Nachher-Zeitraum von acht Monaten
bis zu vier Jahren verglichen. Sieben Strecken verzeichneten einen Rickgang der
Personenschaden, wahrend jeweils zwei Strecken im Unfallgeschehen stagnierten
bzw. leicht zunahmen. Insgesamt konnte ein durchschnittlicher Rickgang der Perso-
nenschaden um 27 % ermittelt werden. Im Bericht von WEBSTER/LAVFIELD (1993)
wird zusatzlich auf den ebenfalls am TRL durchgefihrte Untersuchung von SUM-
NER/SHIPPEY (1977) verwiesen, die sogar von einer Reduktion der Unfalle von bis
zu 39 % berichtet .

Bei den untersuchten Strecken wurden die Streifen entweder Uber die gesamte
Fahrbahn oder Uber einen Fahrstreifen aufgebracht. Bei den Streifen, die lediglich
Uber einen Fahrstreifen aufgebracht wurden, konnten teilweise Umfahrungen der
Streifen beobachtet werden. Daruber hinaus wurde mit dem so genannten ,Cattle-
Grid-Effect” ein weiteres Fahrmanoéver beobachtet, das gegenlaufig zu der Intention
von Ruttelstreifen steht: Zur Minimierung der Vibrationen beschleunigten vereinzelte
Fahrer und fuhren so mit einer wesentlich hoheren Geschwindigkeit Uber die Streifen
als vorher. Plotzliches starkes Abbremsen konnte dagegen nicht beobachtet werden.

Die langjahrigen Erfahrungen in GroR3britannien mit Rittelstreifen zeigen, dass Prob-
leme mit der Gerauschemission auftreten konnen. Wahrend der Untersuchung des
TRL musste jede funfte Untersuchungsstrecke auf Grund von starken Anwohnerbe-
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schwerden Uber die erhohte Larmemission zurickgebaut werden. An einzelnen Stre-
cken wurden Schallpegelmessungen vorgenommen und ergaben eine Erhdhung um
1,2 dB(A) bis zu 6,0 dB(A). Als Ergebnis der Larmmessungen wird empfohlen, die
Ruttelstreifen nicht zu nah an Wohngebieten aufzubringen. WEBSTER/LAVFIELD
(1993) schranken diese Aussage jedoch selber ein: ,Der Abstand der Ruttelstreifen
zur Wohnbebauung ist wichtig, um zu ermitteln, ob es zu Beschwerden kommt. Die
Geographie der Umgebung ist ebenfalls von entscheidender Bedeutung. Einige Bau-
lasttrager empfehlen den Einsatz der Ruttelstreifen auf Grund der Larmemission
nicht unter 250 Metern Entfernung von einzelnen Hausern. [...] Allerdings kann der
Larm von Ruttelstreifen auch bei groReren Abstédnden eine Beeintrachtigung darstel-
len. Es wurde davon berichtet, dass Ruttelstreifen auf Grund von Larmbelastigung
entfernt werden mussten, obwohl die nachste Bebauung 800 bis 1.500 Meter entfernt
lag.”

Abschlieend kommt die Studie von WEBSTER/LAVFIELD (1993) zu dem Schluss,
dass Ruttelstreifen ein probates und vor allem kostengunstiges Mittel darstellen, um
die Verkehrssicherheit lokal zu verbessern. Im Wesentlichen wird die Hauptwirkung
der Streifen von WEBSTER/LAVFIELD (1993) allerdings nicht in der geschwindig-
keitsdampfenden Wirkung, sondern in der Aufmerksamkeitssteigerung gesehen. Die
beobachtete Problematik der Larmemission fuhrt zu der Forderung nach Weiterent-
wicklung und dezidierter Untersuchung dieses Phanomens.

Im Jahr 2002 veroffentlichte das TRL eine Studie, die diesen Forderungen nachgeht.
Ziel der Arbeit von WATTS et al. (2002) ist die Entwicklung einer neuartigen Fahr-
bahnoberflache als Ersatz fur die herkdmmlichen Ruttelstreifen, die sowohl groRRere
Wirkung hinsichtlich der Geschwindigkeitsreduktion als auch geringere externe
Schallpegel erzeugt.

Grundlage des Entwurfsdesigns von WATTS et al. (2002) ist die Annahme, dass le-
diglich die hochfrequenten Anregungen zu einer merklichen Steigerung der externen
Schallimmission fuhren. Diese sollten demnach vermieden werden. Die Hauptanre-
gung im Innenraum soll gemall WATTS et al. (2002) durch horizontale Schwingun-
gen erzeugt werden. Diese werden derzeit kaum durch die Fahrzeugindustrie ge-
dampft und setzen im Fahrzeuginnenraum eine merkliche Vibration und Schallpegel-
erhohung frei. Als zielfUhrende Anregungsform wurde ein Sinusverlauf der Oberfla-
che (,Rippleprint*) angenommen. In messtechnischen Vorversuchen wurden in Zu-
sammenarbeit mit Industriepartnern Oberflachen mit unterschiedlichen Wellenlangen
zwischen 5 cm und 4,4 Metern hergestellt und mit einem ausgewahlten Fahrzeugkol-
lektiv Uberfahren. Diese Fahrten wurden mit Schwingungs- und Akustikmessungen
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im Fahrzeuginneren und mit externen Schallpegelmessungen im Abstand von 7,5
und 30 Metern durchgefihrt.

Zusatzlich wurden Untersuchungen zum Handling, zum Fahrerverhalten und psycho-
logische Tests zum Schwingungs- und Schallempfinden durchgefuhrt. Die Lange der
einzelnen Testbelage betrug 20 Meter und die Breite einen Meter, so dass eine Spur
des Fahrzeugs angeregt wurde. Das endgultige Design wurde abschlieRend auf vol-
ler Breite von 3,00 Metern getestet. Die maximale Hohe des Rippleprints betrug bei
allen Versuchen zwischen 0,4 cm und 0,84 cm.

Als Bewertungshintergrund der messtechnischen Untersuchung wurden die maxima-
len Werte des A bewerteten Innenraumpegels (Uber 0,5 Sekunden gemittelt), der
RMS-Wert der Innenraumvibrationen und die maximalen Werte des A bewerteten
Aulenpegels im Abstand von 7,5 und 30 Metern (Uber 0,5 Sekunden gemittelt) her-
angezogen. Zusatzlich zu der messtechnischen Untersuchung wurden Probanden-
bewertungen der Aul3en- und Fahrzeuginnengerausche durchgefihrt.

Auf Basis der durchgefihrten messtechnischen Analysen und den Probandenbewer-
tungen wurde eine optimierte Bauform des ,Rippleprints“ mit einer Lange von 22 Me-
tern auf zwei Stral3en im oOffentlichen Verkehrsraum aufgebracht. Auf beiden Stralden
wurde die zulassige Ho6chstgeschwindigkeit von ca. 64 km/h (40 mph) auf ca.
48 km/h (30 mph) reduziert. Die Versuchsflache wurde rot eingefarbt, um eine zu-
satzliche visuelle Unterstutzung der Wirkung hervorzurufen.

In Anlehnung an die messtechnischen Vorversuche wurden externe Schallpegel-
messungen durchgefihrt. In einem Vergleich zwischen ,Vorher und ,Nachher* wur-
den Anderungen zwischen +7,8 dB(A) und -5,3 dB(A) an den nachst gelegenen
Hausfassaden (Entfernung zur Teststrecke 13 bzw. 22 Meter) gemessen. Eine exak-
te Zuordnung der Gerauschemissionen zu den Versuchsfeldern konnte gemaf
WATTS et al. (2002) nicht erfolgen. Die starken Schwankungen der Ergebnisse wer-
den auf meteorologische Effekte zurickgefuhrt. Eine zufrieden stellende Aussage zur
Anderung der Emissionsbelastung durch den neu entwickelten ,Rippleprint‘ war da-
her nicht moglich.

Zusatzlich zur Immissionsmessung wurde die verkehrliche Wirkung mittels Ge-
schwindigkeitsmessungen Uberpruft. Im Vergleich zum Zeitraum vor MalRnahmen-
umsetzung konnte an beiden Versuchsfeldern ein Ruckgang sowohl der mittleren
Geschwindigkeit als auch der vgs beobachtet werden. Die Reduktion lag zwischen
0,3 km/h und 2,6 km/h. Der Anteil der Geschwindigkeitstbertreter sank ebenfalls
leicht von 60 % auf 56 % bzw. von 55 % auf 52 %. Erweiterte Untersuchungen der
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Polizei, bei denen lediglich die frei fahrenden Verkehrsteilnehmer mit Radarpistolen
gemessen wurden, kamen auf eine Reduktion der Geschwindigkeitstibertreter von
61 % auf 33 % bzw. einen mittleren Geschwindigkeitsrickgang von ca. 5,3 bzw.
6,1 km/h. Auf Grund einer fehlenden Beschreibung beider Messmethoden sowie
moglicher Verfalschungen durch eine selektive Auswahl bei der Messung durch die
Polizei, kdonnen die Unterschiede in den Ergebnissen nicht zuverlassig interpretiert
werden. Auf Grund der deutlich groReren Stichprobe der wissenschaftlichen Unter-
suchung (11.000 bzw. 40.000 Messwerte gegenuber 151 bzw. 185) ist eher von ei-
ner geringen verkehrlichen Wirkung auszugehen.

Neben den messtechnischen Untersuchungen des Verkehrskollektivs und der
Schallemissionen wurde eine Befragung der Anwohner, der Passanten und ausge-
wahlter Verkehrsteilnehmer durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Befragungen sind
inkonsistent und spiegeln das unterschiedliche subjektive Empfinden einzelner Per-
sonen wider. Beispielsweise wurde die Gerauschemission von einzelnen Anwohnern
als stark angestiegen und von anderen als leicht rickgangig bezeichnet. Auf Grund
des geringen Stichprobenumfangs wird auf die Ergebnisse der Umfrage nicht weiter
eingegangen.

2.2.6 Einsatz von Riittelstreifen in den Vereinigten Staaten von Amerika

In den USA ist der Einsatz von Ruttelstreifen ahnlich verbreitet wie in Grol3britannien.
Die Recherche bei den Verkehrsministerien der einzelnen Bundesstaaten der USA
(vgl. Bild 14) ergab, dass in nahezu jedem Staat profilierte Randmarkierungen und
temporare Ruttelstreifen in Arbeitsstellen eingesetzt werden.

Legende

keine Informationen
vorhanden

Ausschlie@lich Einsatz
von profilierter Seiten-
und Mittelmarkierung
oder temporaren
Rittelstreifen
inArbeitsstellen

Einsatz von
transversalen
Ruttelstreifen bekannt,
aber nicht normativ
geregeilt

|:| Einsatz von

transversalen
Ruttelstreifen normativ
geregelt bzw.
empfohlen. Regelplane
liegen vor oder
Forschungsprojekte
wurden durchgefihrt.

Bild 14:  Ubersichtsplan zum Einsatz von Ruttelstreifen in den Vereinigten Staaten von Amerika
(ohne Mal3stab)
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Bild 15: Auszug aus Regelzeichnungen zur Anordnung von Ruttelstreifen in Oregon

Transversale Ruttelstreifen vor Kurven oder Kreuzungen, wie sie im Rahmen dieser
Arbeit untersucht werden, werden nicht einheitlich verwendet. In sechs Staaten (Ar-
kansas, Indiana, Kentucky, Maryland, Montana, Nebraska) werden transversale Rut-
telstreifen eingesetzt, ohne dass deren Einsatz ausdricklich vom jeweiligen Ver-
kehrsministerium empfohlen oder geregelt wird. In 13 Staaten (Colorado, Florida, lo-
wa, Louisiana, Minnesota, New Mexiko, North Carolina, Ohio, Oregon, Texas, Virgi-
nia, Washington, Wyoming) existieren entweder Regelzeichnungen, der Einsatz wird
im ,Road-Safety-Plan® ausdrucklich als MaBnahme zur Erhdhung der Verkehrssi-
cherheit aufgefuhrt, oder es wurden wissenschaftliche Untersuchungen zum Einsatz
und zur Wirksamkeit von Ruttelstreifen durchgefihrt.

Die Regelung zum Einsatz und zur Anordnung der Ruttelstreifen ist in den acht oben
genannten Bundesstaaten nahezu einheitlich. Der Einsatz wird vorrangig vor T-
Kreuzungen oder Bahnibergangen empfohlen. Die Ruttelstreifen werden in mehre-
ren Paketen zu jeweils funf bis zwdlf Streifen vor der Gefahrenstelle aufgebracht. Un-
terschieden wird zwischen gefrasten und erhabenen Ruttelstreifen, die aus vorgefer-
tigten thermoplastischen Elementen oder aus Asphaltapplikationen bestehen. Bei-
spielhaft sind Regelplane der Staaten Colorado, Florida und Oregon in Bild 15 und
im Anhang B dargestellt. In den aufgefuihrten Regelplanen werden die Ruttelstreifen
im Abstand von 30 cm, 45 cm bzw. bei thermoplastischen Fertigteilen 150 cm aufge-
bracht. Der Abstand zwischen den einzelnen Ruttelstreifenpaketen variiert zwischen
23 Metern (75 feet) und 92 Metern (300 feet). Das letzte Streifenpaket sollte je nach
Bundesstaat nicht naher als 92 Meter (300 feet) bis 153 Meter (500 feet) vor der
Kreuzung bzw. dem Beginn der Kurve liegen. Grundsatzlich werden die Ruttelstrei-
fenpakete an der Lage der Kreuzung/Kurve bzw. der vorwarnenden Beschilderung
ausgerichtet. Die Streifen werden in der Fahrspur aufgebracht, wobei darauf zu ach-
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ten ist, dass zwischen Ruttelstreifen und Rand- bzw. Mittelmarkierung ein ca. 5 cm
breiter Bereich freizuhalten ist. Die Abmessungen einzelner Streifen variieren je nach
Bundesstaat und Ausflhrungsart kaum. In der Regel wird eine Hohe bzw. Tiefe von
1,27 cm (0,5 inch) und eine Breite zwischen 5 cm (2 inch) und 15 cm (6 inch) emp-
fohlen. Die Geschwindigkeitsreduktion durch Ruttelstreifen ist nach RAY et al. (2008)
signifikant und liegt in der GroéRenordnung von 2,1 km/h (1,3 mph). THOMP-
SON/BURRIS/CARLSON (2005) stellten in einem Vorher-Nachher-Vergleich an flnf
Kreuzungen ebenfalls signifikante, jedoch geringe Geschwindigkeitsreduktionen
fest.® HARDER/BLOOMFIELD/CHIHAK (2006) beobachteten in Abhangigkeit von
Fahrzeugart und Kreuzungstyp sogar Geschwindigkeitsreduktionen von 5,1 km/h
(3,2 mph) bis zu 8,8 km/h (5,5 mph). Auf Basis dieser Ergebnisse empfehlen sie ins-
besondere fur unsignalisierte Knotenpunkte, an denen die Hauptfahrbahn schlecht
einsehbar ist, den Einsatz von Ruttelstreifen.

Die Aussagen zum Sicherheitsgewinn durch Ruttelstreifen sind inkonsistent. Nach
HARWOOD (1993) besteht das Potential, Unfalle zu reduzieren, eine Quantifizierung
wird jedoch nicht vorgenommen.” Im Rahmen einer Studie aus Louisiana wurden
zwischen 1982 und 1986 mehrere Kreuzungen einer Vorher-Nachher-Untersuchung
unterzogen. Nach MOORE (1987) war eine leichte Reduzierung der Unfallzahlen
durch die Installation von Ruttelstreifen vor unsignalisierten Kreuzungen zu beobach-
ten. Wahrend bei den todlichen Unfallen bzw. bei Unfallen mit Verletzten insgesamt
lediglich ein geringer Effekt nachweisbar war, konnten Unfalle bei schlechten Sicht-
verhaltnissen deutlich reduziert werden (Nachtunfalle um 50 % und Schlechtwetter-
unfalle um 35 %). Nach FREEMAN et al. (2008) ist eine Reduktion bestimmter Unfall-
typen an unsignalisierten Kreuzungen von bis zu 50 % moglich. FREEMAN et al.
(2008) fuhren dies vor allem auf den Anteil an Fahrzeugen zurtick, die der Vorfahrts-
Beschilderung (,Vorfahrt Achten® bzw. ,Stopp®) folgen, deren Anteil um bis zu 30 %
anstieg. BAZZARI (2006) konnte bei der Unfallanalyse einer Kreuzung in North Caro-
lina sogar eine Reduktion der Unfalle um 60 % nachweisen. In den Bundesstaaten,
die den Einsatz von Ruttelstreifen im ,Road-Safety-Plan“ empfehlen, werden Erwar-
tungswerte hinsichtlich einer Unfallreduktion (so genannte Crash Reduction Factor -
CRF) genannt. Diese liegen bspw. in lllinois bei 25 % (IDOT, 2006) und in North Ca-

® Die Geschwindigkeitsreduktionen schwanken je nach Tageszeit bzw. Wochentag und Untersu-
chungsstrecke zwischen 1,0 km/h und 8,0 km/h, werden jedoch von den Verfassern als grofitenteils
gering eingestuft. Diese Bewertung basiert auf der Annahme, dass neben statistischer Signifikanz
auch eine ausreichende Reduktion vorliegen muss. Diese wurde in der Arbeit von THOMP-
SON/BURRIS/CARLSON (2005) auf mindestens 6,4 km/h (4 mph) festgelegt.

" HERWOOD (1993) stellte in seiner Arbeit unterschiedlich starke Reduktionen des Unfallgeschehens
zwischen 14 % und 100 % fest.
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rolina bei 30 % (NCDOT, 2007). Auf welche Daten oder Untersuchungen sich diese
CRFs stiutzen, konnte im Rahmen der Recherche nicht eruiert werden.

Die Vielzahl der vorgestellten Studien und Projekte sowie die unterschiedlichen Aus-
fuhrungsempfehlungen und Bewertungen der Wirkung von Ruttelstreifen zeigen
deutlich, dass transversale Ruttelstreifen ein hohes Potential zur Unfallreduktion
aufweisen, ein eindeutiger Beweis hinsichtlich ihrer Wirkung bis dato jedoch nicht
erbracht werden konnte. Dies kann zum einen daran liegen, dass das Wirkungspo-
tential in starkem Malde von den jeweiligen au’eren Gegebenheiten des Einsatzorts
abhangig ist, und zum anderen daran, dass die Ausfuhrungsarten stark variieren und
eher experimentellen Charakter aufweisen, also auf Erfahrungen und Annahmen
einzelner Ingenieure basieren.

Die ausfuhrlichsten Untersuchungen zum Einsatz von Ruttelstreifen in den Vereinig-
ten Staaten von Amerika sind in den Jahren 2000 bis 2005 vom Department of
Transportation in Texas und vom Department of Transportation in Minnesota durch-
gefuhrt worden. Die Forschungsaktivitat in Minnesota wurde 2005 durch eine Status-
quo-Analyse von CORKLE /MONTEBELLO/MARTI (2001) eingeleitet, in der zum ei-
nen der Einsatz von Ruttelstreifen in allen 87 Verwaltungsbezirken Minnesotas erho-
ben und zum anderen der Bedarf an weiteren Forschungsprojekten insbesondere zur
Wirkung von transversalen Ruttelstreifen aufgezeigt wurde. Auf Grundlage dieses
Projekts wurde in Minnesota das Verhalten an unsignalisierten Knotenpunkten mit
Stopp-Schildern von aufmerksamen und unaufmerksamen Fahrern sowohl mit als
auch ohne transversalen Rauttelstreifen  gegenubergestellt (vgl. HAR-
DER/BLOOMFIELD/CHIHAK, 2001 und HARDER/BLOOMFIELD, 2005). Die dreitei-
lige Studie wurde durch eine In-depth-Studie (vgl. HARDER/BLOOMFIELD/CHIHAK,
2006) abgeschlossen. In den ersten beiden Projekten von HARDER/BLOOM-
FIELD/CHIHAK (2001) und HARDER/BLOOMFIELD (2005) wurde die Wirkung von
unterschiedlichen Anordnungen von transversalen Ruttelstreifen und die Wirkung auf
Ubermudete Fahrer in Simulatorstudien analysiert. Die Ruttelstreifen fuhrten unab-
hangig von ihrer Anordnung zu einer erhdhten Aufmerksamkeit, einer signifikanten
Geschwindigkeitsreduktion und einem besseren Anhalteverhalten an den Kreuzun-
gen. Diese Ergebnisse wurden durch die Untersuchung im Realverkehr bestatigt.
HARDER/BLOOMFIELD/CHIHAK (2006) beobachteten eine mittlere Geschwindig-
keitsreduktion von 3 bis 8 km/h (2 bis 5 mph) sowie ein positiveres Verzégerungs-
verhalten im Annaherungsbereich und Anhalteverhalten an der Kreuzung. Die Fahrer
verzogern friher und starker, und der Anteil an Fahrern, die die Vorfahrt missachten
und ohne Anhalten das Stoppschild Uberfahren, sank signifikant.
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Auf Grund der Tatsache, dass viele DOTs® auf eine Studie von MI-
LES/CARLSON/PRATT (2005) aus Texas Bezug nehmen, werden die wichtigsten
Erkenntnisse dieser Untersuchung im Weiteren ausfuhrlich vorgestellt. MI-
LES/CARLSON/PRATT (2005) untersuchten neben profilierten Randmarkierungen
die geschwindigkeitsdampfende Wirkung von transversalen Ruttelstreifen vor
unsignalisierten Knotenpunkten und vor Kurven. Zum Einsatz kamen bei den Unter-
suchungen vorgefertigte Ruttelstreifen aus thermoplastischem Material, die auf die
Stralde aufgeklebt wurden. Die Hohe der Streifen lag bei 1 cm (0,4 inch) und die late-
rale Ausdehnung bei ca. 15 cm (6,3 inch). Die Streifen wurden gemal Bild 16 aufge-
bracht. Fir den Anwendungsfall ,Knotenpunkt® wurden neun und fur den Fall ,Kurve*
funf Untersuchungsstrecken ausgewahlt und die Wirkung der Ruittelstreifen mittels
Vorher-Nachher-Messungen der Geschwindigkeit und der Verzdgerung zwischen
Ankundigung und Gefahrenstelle analysiert. Die zulassige Hochstgeschwindigkeit
betrug bei allen Strecken ca. 100 km/h (65 mph) und die Verkehrsbelastung war mit
unter 3.000 Kfz/24h niedrig.

8 DOT: Department of Transportation; entspricht in Deutschland dem Verkehrsministerium.
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Zwischen der Vorher-Messung und der Nachher-Messung lag jeweils ein Zeitraum
von drei bis sechs Monaten. Die Dauer der Messungen betrug jeweils ca. drei Tage.
Die Messdatenerhebung wurde differenziert nach Wetter, Tageszeit und Wochenta-
gen durchgefuhrt. Lediglich ,frei fahrende“ Fahrzeuge mit einer Zeitlicke grol3er als
15 Sekunden wurden berucksichtigt. Zusatzlich zur Erhebung der Geschwindigkeits-
daten wurde das Fahrerverhalten mit Hilfe von Videoaufnahmen analysiert. Im Vor-
dergrund stand dabei das Spurhalteverhalten auf Hohe der Ruttelstreifen, d.h., ob
und wie diese uber- bzw. umfahren wurden.

Sowohl an den untersuchten Knotenpunkten als auch in den Kurven waren die Er-
gebnisse der Untersuchungen nicht konsistent. Die Geschwindigkeit an den Knoten-
punkten sank zwar in allen Fallen signifikant, bei sechs Kreuzungen bewegte sich
diese Reduktion jedoch unter 5 km/h (3 mph). Lediglich bei drei Knotenpunkten
konnten groRere Geschwindigkeitsreduktionen von bis zu 10 km/h (6 mph) beobach-
tet werden. Das Ausmald der Geschwindigkeitsanderung variierte dabei je nach Ent-
fernung zur Kreuzung und je nach Tageszeit. Die Ergebnisse der untersuchten Kur-
ven stellen sich analog dar. Wahrend lediglich bei einer Kurve Geschwindigkeitsre-
duktionen von Uber 17 km/h (11 mph) erreicht wurden, anderte sich die Geschwin-
digkeit und das Verzdgerungsverhalten bei den ubrigen vier Kurven nur geringfigig
(unter 3 km/h; 2 mph).

Zusatzlich zum Geschwindigkeits- und Verzogerungsverhalten wurde das allgemeine
Fahrerverhalten beobachtet. An keiner der untersuchten Stellen konnten ungewdhn-
liche oder sogar sicherheitskritische Fahrmandver beobachtet werden. Es kam zu
keinerlei abrupten bzw. Ubermaliig starken Bremsmandvern, ,so dass die Installation
von transversalen Ruttelstreifen keinerlei sprunghaften/unberechenbare Fahrmano-
ver hervorrufen.” (MILES/CARLSON/PRATT, 2005) Ausweichmandver wurden an
zwei Untersuchungsstrecken differenziert nach Fahrzeugtyp und Art des Auswei-
chens analysiert. Dabei wurde unterschieden zwischen Pkw, Lkw, Pickups mit Anha-
ngern und motorisierten Zweiradern bzw. zwischen vollstandigem und halbseitigem
Ausweichen (jeweils differenziert nach rechts und links). An allen Untersuchungsstel-
len konnten niedrige Anteile an halbseitigen bzw. vollstandigen Ausweichmandvern
beobachtet werden. An einer Strecke Uberfuhren 82 % und an der anderen Strecke
93 % die Ruttelstreifen vollstandig. Die ubrigen Fahrzeuge fuhren halbseitig oder
vollstdndig an den Riittelstreifen vorbei.® Die erste Strecke verfiigte iiber einen Sei-

° Der Anteil insbesondere an halbseitigen Umfahrungen lasst sich u.a. auf das Design der Rittelstrei-
fen zurlckfihren: Wahrend bei den europaischen Ausfiihrungsvarianten vorrangig die gesamte Fahr-
bahn bzw. Fahrspur mit Ruttelstreifen tUberbaut wird, kommen in den USA (berwiegend Fertigteile
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tenstreifen, so dass dort vorrangig rechtsseitige Ausweichmandver beobachtet wur-
den. Bei den Zweiradern wahlten 100 % dieses Mandver. An der Strecke ohne Sei-
tenstreifen konnten keinerlei Ausweichmandver durch Motorrader beobachtet wer-
den. Dieser Sachverhalt sowie die starke Streuung innerhalb aller beobachteten
Kenngrofen sind ein Indiz fur die starke Abhangigkeit der Wirkung von Ruttelstreifen
von den aulieren Gegebenheiten, wie Querschnittsgestaltung, Kurvigkeit, Sichtweite
etc.

Auch wenn die Ergebnisse der Untersuchung nicht eindeutig waren und die Wirkung
auf das Geschwindigkeitsverhalten von den Autoren als tendenziell niedrig eingestuft
wurde, stellen MILES/CARLSON/PRATT (2005) transversale Rittelstreifen auf Basis
der Erkenntnisse aus dieser und vorangegangener Studien abschliel3end als kosten-
gunstige Mallnahme zur Erhéhung der Verkehrssicherheit dar. Vor allem, da keine
negativen Effekte beobachtet wurden, wird der Einsatz von Ruttelstreifen vor
unsignalisierten Knotenpunkten und unfalltrachtigen Kurven von den Verfassern
empfohlen. Der Einsatz setzt jedoch zwingend eine Unfallanalyse fur den potentiellen
Einsatzort voraus und bedarf dartber hinaus weiterer Untersuchungen von Kurven
und Knotenpunkten im Vorher-Nachher-Vergleich und der Langzeitbegleitung solcher
Maflnahmen zur Verifizierung der Ergebnisse dieser Studie.

2.2.7 Einsatz von Riittelstreifen in weiteren Landern

Neben den vorgestellten Studien und Anwendungsempfehlungen aus Deutschland,
Europa und den USA werden Rauttelstreifen in vielen anderen Landern als mdgliches
Mittel zur Erhdhung der Aufmerksamkeit oder der Geschwindigkeitsreduktion ange-
sehen. Weitere Anwendungsfalle sind bspw. aus Irland, Australien, Israel oder Kana-
da (vgl. bspw. BAHAR et al., 2005 oder CROWLEY, 1993) bekannt. Da sich die Er-
kenntnisse und auch die Ausflihrungsdetails vielfach ahneln, wird auf weitere Aus-
fuhrungen zum Einsatz von Ruttelstreifen in diesen Landern verzichtet.

2.3 Zusammenfassung des aktuellen Stands der Technik

Im Rahmen der Analyse ausgewiesener Forschungsliteratur und der Befragung der
anwendenden Strallenbauverwaltungen wurde der aktuelle Stand der Technik zum
Einsatz von Ruttelstreifen zusammengefasst. Die Recherchen haben viele Gemein-
samkeiten, aber auch Unterschiede im Einsatz von Ruttelstreifen ergeben.

zum Einsatz, die mit einer Lange von 1,2 Metern (4 feet) in der Mitte der Fahrspur einen Streifen von
30 cm (1 foot) Breite frei lassen, der von den Umfahrern genutzt wird (vgl. Bild 16).
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Allgemein werden drei wesentliche Ruttelstreifenarten unterschieden:

o Temporare Ruttelelemente, die vornehmlich in Baustellen eingesetzt
werden'®,

. Fahrbahnbegleitende Riittelstreifen'’ und

o Transversale Ruttelstreifen, die dauerhaft quer zur Fahrbahn aufge-

bracht werden.'?

Der Einsatz von Ruttelstreifen basiert dabei nur teilweise auf wissenschaftlichen Un-
tersuchungen. Zum grofRten Teil werden Ruittelstreifen entweder experimentell ein-
gesetzt oder bestehende Ausfuhrungsvarianten aus benachbarten Landern adaptiert.
Wahrend insbesondere die fahrbahnbegleitenden Ruttelstreifen — unumstritten in ih-
rer positiven Wirkung auf die Verkehrssicherheit — weite Verbreitung gefunden haben
und in zahlreichen wissenschaftlichen Studien weiter optimiert werden, sind die Er-
gebnisse zu Ruttelelementen, die quer zur Fahrbahn verlegt werden, weniger konsis-
tent.

Transversale Ruttelstreifen (TRS) werden eingesetzt, um die Geschwindigkeit der
Kraftfahrer zu reduzieren und ihre Aufmerksamkeit auf die vorausliegende Situation
zu erhohen. In allen betrachteten Landern werden TRS vor gefahrlichen Kreuzungen
oder Kurven eingesetzt, die besonders hohe Unfallzahlen aufweisen. Ruttelstreifen
zeichnen sich dabei insbesondere durch den geringen arbeitstechnischen, zeitlichen
und finanziellen Aufwand ihrer Installation aus.

Geometrisch bestehen die TRS meist aus gefrasten oder aufgebrachten Streifen mit
einer lateralen Ausdehnung zwischen wenigen Zentimetern und mehreren Metern.
Am haufigsten sind Streifenbreiten von ca. 50 cm vertreten. Diese werden in Abstan-
den zwischen wenigen Zentimetern und mehreren Metern zueinander installiert. Die
Hohe bzw. Tiefe der Streifen liegt zwischen wenigen Millimetern und drei Zentime-
tern. Am haufigsten konnte im Rahmen des Forschungstiberblicks eine Anordnung
von mehreren Paketen — bestehend aus drei bis zehn Streifen geringerer Breite — mit
einem Abstand von zehn bis hundert Metern beobachtet werden. Die Abstande zwi-
schen den TRS sind dabei entweder konstant, geschwindigkeitsabhangig oder ab-
hangig von der Distanz zur Gefahrenstelle. In den meisten Landern wird ein Min-

' vgl. bspw. STEINAUER et al. (2004), BAIER et al. (2005), CARLSON/MILES (2003), MEYER
(2006).

" vgl. bspw. STEINAUER (1991), TIEFENTHALER/HAMERLE/KAMMERINGER (2002), MI-
LES/CARLSON/PRATT (2005).

2 vgl. bspw. MAIER (1991), BRILON (2001), BERGER (1997), WEBSTER/LAVFIELD (1993),
MILES/CARLSON/PRATT (2005).
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destabstand von 50 Metern, vereinzelt bis zu 150 Metern zwischen den letzten Rut-
telstreifen und der eigentlichen Gefahrenstelle gefordert.

Die Wirkung der TRS variiert je nach Studie und Anwendungsfall erheblich. Wahrend
die vorrangig erwinschte Wirkung in einer Reduktion der Unfallzahlen liegt, erfolgen
die meisten Wirksamkeitsuntersuchungen auf Basis von Geschwindigkeitsmessun-
gen. Es wird erwartet, dass durch eine Reduktion der Geschwindigkeit auch das Un-
fallgeschehen sinkt. Wissenschaftliche Studien und Untersuchungen der Stralienbe-
horden haben nachgewiesen, dass Geschwindigkeitsreduktionen bis zu 11 km/h
moglich sind. Die meisten Untersuchungen dieser Art sind jedoch nicht statistisch
abgesichert bzw. flr eine weitere wissenschaftliche Bewertung nicht hinreichend do-
kumentiert. Hinsichtlich der direkten Wirkung von TRS auf das Unfallgeschehen sind
weniger Untersuchungen durchgefuhrt worden. Die haufigsten Angaben zur unfallre-
duzierenden Wirkung von TRS finden sich in Quellen aus den USA. Hier wird von ei-
ner mittleren Reduktion der Unfalle im Bereich von 25 % ausgegangen. Einzelne Un-
tersuchungen stellten sogar Ruckgange von bis zu 60 % fest.

Neben den Vorzugen von Ruttelelstreifen wurde in einigen Landern auch von negati-
ven Erfahrungen berichtet bzw. konnten einzelne Probleme nicht abschlieRend ge-
klart werden. Dies betrifft vor allem unerwlnschtes Fahrerverhalten, wie plétzliches
Abbremsen, Erhohung der Geschwindigkeit zur Minimierung des Diskomforts sowie
Umfahren der Ruttelstreifen. Ein sehr unterschiedlich beschriebenes Problem stellt
die externe Larmemmission durch die Ruttelelemente dar. Wahrend in den USA
kaum Einschrankungen bzgl. des Einsatzes der Elemente gemacht werden, mussten
in starker zersiedelten Gebieten, wie beispielsweise England, einige der Ruttelele-
mente auf Grund von Anwohnerbeschwerden zurlckgebaut werden. Messtechnische
Uberpriifungen zeigten jedoch keine oder nur geringe Anderungen des Schallpegels.
Anwohnerreaktionen zeigten deutliche Unterschiede in der subjektiven Bewertung.
Einige Anwohner empfanden eine erhebliche subjektive Larmzunahme, andere eine
Belastigung durch die Frequenz der auftretenden Gerausche wahrend wieder andere
die Beeintrachtigung als gering erachteten.

Zusammenfassend haben die Literaturrecherche und die Befragung der Behdrden
gezeigt, dass Ruttelstreifen das Potential aufweisen, die Geschwindigkeitswahl und
das Unfallgeschehen vor Unstetigkeitsstellen positiv zu beeinflussen. Die Vielzahl
vorhandener Ausfiihrungsvarianten und Untersuchungen zu TRS belegt jedoch den
zumeist experimentellen Charakter des Einsatzes von Ruttelstreifen und die fehlen-
den Kenntnisse zu den tatsachlichen technischen wie psychologischen Zusammen-
hangen.
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3 Psychologische Grundlagen

Die ersten StralRenentwirfe basierten ausschlieRlich auf technischen und 6ékonomi-
schen Grundlagen. Im Vordergrund standen Aspekte der Fahrdynamik, der Haltbar-
keit und des Aufwands zur Herstellung der Stral3e. ,Die kirzeste Verbindung zwi-
schen zwei Punkten ist eine Gerade.“ Von diesem Grundsatz wurde nur abgewichen,
um topographischen Gegebenheiten auszuweichen, die einen Uberproportionalen
Arbeitsaufwand bedeutet hatten. Insbesondere in flachen unbewohnten Gegenden
ist dieses Entwurfsprinzip noch heute zu erkennen (siehe bspw. Highways in den
USA). Modernere Entwurfsansatze haben erkannt, dass der Fahrer mit seinen psy-
chologischen Eigenschaften starker bei der Planung und dem Bau von Stralzen be-
rucksichtigt werden muss. In den derzeit noch gultigen Richtlinien wie der Richtlinie
fur die Anlage von Stral3en, Teil: Linienfihrung (RAS-L) schlagt sich dies in den Ent-
wurfskonzepten nieder. Die Relationstrassierung oder Kapitel Uber die raumliche Li-
nienflhrung basieren vorrangig auf psychologischen Aspekten. Die Handlung ,Auto-
fahren® wird als Schnittmenge aus physikalischen Grundsatzen und psychologischen
Aspekten verstanden. Die Entwicklung neuer Regelwerke wie der Richtlinie fir die
Anlage von Landstraen (RAL) und der Richtlinie fir die Anlage von Autobahnen
(RAA) verfeinern dieses Konzept. Basierend auf der Grundidee der ,selbsterklaren-
den Stral3e“ (THEEUWES, 1998, SCHAGEN/JANSSEN, 2000, MATENA et al., 2005)
wird der psychologischen Komponente ein noch starkerer Platz eingeraumt. Nach
diesem neuen Entwurfskonzept soll ein Verkehrsraum geschaffen werden, der durch
seine Trassierung, seine Querschnittsgestaltung und seine Ausstattungsmerkmale
automatisch eine angemessene Fahrweise nahegelegt: ,Die Aufgabe der Strecken-
charakteristik besteht darin, durch eine gleichgerichtete, harmonische Abstufung aller
wahrnehmbaren Streckenmerkmale deutlich erkennbare Straf3entypen zu schaffen
und beim Verkehrsteilnehmer ein fir den jeweiligen StraR3entyp intuitiv richtiges Fah-
rerverhalten zu erzeugen, das zu einer Steigerung der Verkehrssicherheit und zu ei-
ner Verbesserung des Verkehrsablaufs fuhrt.* (LEINS, 1969, zitiert nach BUCK,
1992) In den letzten Jahren wurde dieses Konzept von vielen europaischen Landern
in Richtlinien Gberfihrt und teilweise bereits im Rahmen von Neubaumalnahmen

und Umgestaltungen des Bestandsnetzes angewendet. ™

'3 Wahrend in Deutschland bis dato lediglich die RAA eingeflhrt wurde und sich die RAL derzeit in der
Landeranhdrung befindet, wurde das Prinzip der ,selbsterklarenden Stral3e” in Dadnemark und Frank-
reich bereits in den Richtlinien umgesetzt. In den Niederlanden ist das neue Entwurfskonzept am wei-
testen umgesetzt. In den letzten Jahren wurden hier bereits Teile des Bestandsnetzes nach den neu-
en Entwurfsstandards umgestaltet. Die Planung neuer Straflen erfolgt vollstdndig nach dem Prinzip
der Entwurfsklassen.
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Alleine auf Grund dieser Entwicklung, aber auch in Bezug auf die vorliegende Frage-
stellung ist eine Aufarbeitung der wesentlichen verkehrspsychologischen Grundlagen
unumganglich. Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Untersuchung der haptischen
und akustischen Beeinflussung des Fahrerverhaltens. Es werden also zwei Wahr-
nehmungskanale des Menschen angesprochen und es wird davon ausgegangen,
dass diese zusatzlichen Informationen so vom Fahrer verarbeitet werden, dass sie
die Aufmerksamkeit erhéhen und das Verhalten hinsichtlich der Geschwindigkeit be-
einflussen. Im Folgenden sollen die wesentlichen Aspekte der allgemeinen Psycho-
logie und der Verkehrspsychologie im Hinblick auf die vorliegende Fragestellung vor-
gestellt und diskutiert werden. Da es sich hierbei um ein weites und sehr komplexes
Feld handelt, kdnnen nicht alle Aspekte in gleicher Ausflhrlichkeit behandelt werden.
Zum besseren Verstandnis beschrankt sich diese Arbeit deshalb auf die wesentlichs-
ten Werke und Kernaussagen.'

Die Wahrnehmung des Menschen und die daraus resultierenden Handlungszyklen
konnen allgemein als Kreislauf verstanden werden, da jede Handlung des Menschen
die Umgebung und damit das Reizmuster in irgendeiner Weise beeinflusst. Bild 17
stellt diesen allgemeinen Wahrnehmungs-Handlungszyklus grafisch dar.

Umgebung —|
Veranderung der Sensorische
Umgebung durch Signale von der
Interaktion Umgebung
Handlung Reizung
A
Ziel Wahrnehmung -
Weitere Vorwissen
psychologische <«——» und
Funktionen Gedéachnis

Bild 17: Wahrnehmungs-Handlungszyklus (nach GEGENFURTNER, 2005)

" Ausfiihrliche Literaturrecherchen zur Verkehrspsychologie, den so genannten ,human factors“ und
Fahrermodellen, wurden im Rahmen von Forschungsprojekten der Bundesanstalt fiir Strallenwesen
oder der Europaischen Union durchgefihrt und kénnen beispielsweise in BECHER et al. (2006),
WELLER et al. (2005), WELLER et al. (2006) oder WELLER (2007) nachvollzogen werden.
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Bild 18: Modell des Fahrerverhaltens (nach BRIGGS, 1968)
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Bild 19: Vereinfachter Regelkreis

In der Verkehrsbeschreibung bzw. der Verkehrspsychologie wird die Aufgabe des
Fahrens ebenfalls als Regelprozess verstanden. Der Ablauf ,Autofahren“ kann auf
unterschiedlichste Art und Weise in Form von Regelkreisen dargestellt werden. Je
nach Ausrichtung der Fachdisziplin und der Zielrichtung der jeweiligen Fragestellung
kann der Regelkreis unterschiedlich differenziert bzw. mit unterschiedlichen Schwer-
punkten ausgearbeitet werden. Einer der ersten und bis heute oft zitierten Regelkrei-
se nach BRIGGS aus dem Jahre 1968 ist in Bild 18 dargestellt.

Vereinfacht kann dieser komplexe Regelkreis auch auf seine Hauptkomponenten re-
duziert werden. Ein solcher einfacher allgemeingultiger Regelkreis beinhaltet als
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Hauptbestandteile den Fahrer, das Fahrzeug und die Stralle bzw. die Umgebung
(vgl. Bild 19). Das Fahrzeug selbst liefert direkte Informationen an den Fahrer wie
bspw. Geschwindigkeitsanzeige, Motordrehzahl oder Uhrzeit. Durch die technische
Weiterentwicklung der Fahrzeuge und eine immer starkere Marktdurchdringung mo-
derner Fahrerassistenzsysteme werden bei immer mehr Fahrzeugen zusatzliche In-
formationen wie bspw. Abstand, Nassewarnungen, Glatteiswarnungen oder Stauin-
formationen direkt Uber visuelle oder akustische Signale bereitgestellt, die den Men-
schen in seiner Fahraufgabe unterstutzen und somit die Verkehrssicherheit und den
Komfort erhdhen sollen.

Zwischen Fahrzeug und Strale besteht ein fahrdynamischer Zusammenhang. Bei
einer Kurvenfahrt entstehen bspw. Krafte im Fahrzeug, die durch Fahrzeugkompo-
nenten verandert, kompensiert bzw. verstarkt werden. Aus dieser Interaktion resultie-
ren Ruckmeldungen, die vom Fahrzeug an den Fahrer weitergegeben werden. Eini-
ge Beispiele hierfur sind die Querbeschleunigungen, der Querneigungswinkel, Vibra-
tionen oder Wind- und Motorengerausche. Neben diesen Reizen aus der Fahrzeug-
Fahrbahn-Interaktion liefert die Umgebung weitere Reize direkt an den Fahrer. Als
die wichtigsten direkten GroRRen sind hier Einflusse des Umgebungsverkehrs, das vi-
suelle Umfeld des StralRenraums oder visuelle Eindriicke bspw. in Bezug auf die Wit-
terung oder die Lichtverhaltnisse zu nennen. Die Bedeutung dieser Umgebungsreize
ist den Verkehrsplanern bereits lange bekannt, wurde u.a durch die RAS-L beruck-
sichtigt und wird in aktuellen Regelwerken wie der RAL, der RAA und durch neue
Merkblatter wie Hinweise zur Visualisierung von Entwurfen fur aul3erértliche StralRen
(HVISt, 2008) deutlich starker betont. Prinzipien, wie bspw. eine abgestimmte Linien-
fuhrung oder raumlich fuhrende Elemente, werden im modernen Stral3enentwurf ge-
nauso berilcksichtigt, wie eine kongruente widerspruchslose und eindeutige Stra-
Renausstattung. Inwiefern das Reizangebot im Strallenraum reglementiert werden
muss bzw. welche Wirkungen ein reizarmer Verkehrsraum oder eine Uberfrachtung
an unterschiedlichen Reizen auf das Fahrerverhalten und die Verkehrssicherheit hat,
wird in den nachsten Kapiteln diskutiert.

Als zentrale GrofRe des Regelkreises steht der Fahrer im Fokus der meisten aktuellen
Untersuchungen. Trotz neuester Erkenntnisse der Physiologie und Psychologie kon-
nen die komplexen Zusammenhange und Ablaufe auf Seiten des Fahrers bislang
nicht hinreichend beschrieben werden. Grundsatzlich werden alle Reize, die das Um-
feld bzw. das Fahrzeug bereitstellt, vom Fahrer in unterschiedlicher Dichte und Tiefe
wahrgenommen und verarbeitet. AbschlielRend wird eine Entscheidung hinsichtlich
einer Handlung getroffen. Auf Basis dieser Handlungsentscheidung erfolgt die Rege-
lung des Fahrzeugs. Moderne Forschungsansatze versuchen insbesondere mit Blick
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auf die Regelkreiskomponente ,Mensch® den grof3ten Einfluss auf das sichere Fah-
ren zu nehmen. Die zuvor beschriebenen Einflisse aus dem Umfeld, aus dem Fahr-
zeug und aus der Fahrzeug-Stralen-Interaktion auf den Menschen werden von ihm
bewusst oder unbewusst wahrgenommen und verarbeitet. Schlussendlich trifft der
Fahrer eine Entscheidung hinsichtlich seines Regelverhaltens. Die wichtigsten Kom-
ponenten bei diesem Vorgang sind die

° die Wahrnehmung,
J die Verarbeitung und
o die Entscheidung.

Wesentlichen Einfluss auf die Entscheidung haben dabei

. die Motivation,

. die Personlichkeitsmerkmale,
. Erfahrungen,

o die kognitiven Einflisse und
. motivationale Einflisse.

Eine gezielte Beeinflussung des Fahrerverhaltens setzt voraus, dass die komplexen
Zusammenhange der einzelnen Komponenten bekannt sind.

3.1 Wahrnehmung

»LAls Mensch kdnnen wir nie die Realitat an sich, sondern nur unsere subjektive
Wahrnehmung der Realitat kennen, jeder Mensch konstruiert seine eigene Wirklich-
keit.“ (WATZLAWICK/KREUZER, 1989)

Die Sinneswahrnehmung des Fahrers ist der Schlissel zu dessen Beeinflussung.
Der Mensch nimmt seine Umwelt permanent Uber alle seine Sinne wahr. In der Psy-
chologie und Physiologie bezeichnet die (Sinnes-)Wahrnehmung die Summe der
Schritte:

. Aufnahme,
o Interpretation und
o Auswahl und Organisation von sensorischen Informationen

'® Und zwar nur jener Informationen, die zum Zweck der Adaption (Anpassung) des Wahrnehmenden
an die Umwelt oder deren Modifikation aufgenommen werden.
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Gemal dieser Definition sind also nicht alle Sinnesreize Wahrnehmungen, sondern
nur diejenigen, die auch geistig verarbeitet werden. Unterschieden werden u.a. die
folgenden Wahrnehmungsarten

° visuelle Wahrnehmung,

o auditive Wahrnehmung,

° haptische Wahrnehmung,

J kineasthetische Wahrnehmung (Propriozeption) und die
J taktile Wahrnehmung.

Die mit Abstand grof3te Bedeutung bei der Informationsdarbietung hat nach heutiger
Meinung der visuelle Sinn (SCHWEIGERT, 2003)."® Erst danach folgen das Gefiihl
durch die greifenden Hande am Lenkrad und den Druck am Korper (Haptik) sowie
durch die Ohren (Akustik) und die uber die Muskeln und Gleichgewichtsorgane
ubermittelte Selbstbewegung des menschlichen Kérpers (Propiozeptorik). Die Wahr-
nehmung ist als Summe all dieser einzelnen Sinne zu verstehen, d. h. alle Wahr-
nehmungsarten wirken gleichzeitig auf den Fahrer. Der grofdte Teil der Wahrneh-
mung wirkt dabei auf einer unterbewussten Ebene. Nur wenige Wahrnehmungen
uberschreiten infolge des menschlichen Aufnahme- und Verarbeitungsvermoégens die
Bewusstseinsschwelle und werden dem Fahrer gegenwartig.

Die Aufnahmekapazitat ist dabei beschrankt und sinkt mit steigendem
Kognititatsanteil. Die unbewussten Rezeptoren haben eine Aufnahmekapazitat von
ca. 10" bit/s. Der optische Kanal umfasst dabei alleine 5 - 107 bit/s. Das Bewusstsein
hat im Gegensatz dazu nur eine Aufnahmekapazitat von 160 bit/s (KLEBELSBERG,
1982). Aus diesem Grund werden nur die wichtigsten Reize bewusst verarbeitet (sie-
he Bild 20).

Bei der Aufnahme und Verarbeitung von Stimuli stellt sich die Frage der Kapazitat,
bzw. der Leistungsfahigkeit des menschlichen Sinnes- und Verarbeitungssystems.
Grundlage aller Erklarungsansatze zu diesem Thema sind das Strukturmodell und
das Kapazitatsmodell (vgl. bspw. DORNHOFER/PANNASCH, 2000).

'®In der Forschungsliteratur finden sich haufig Aussagen wie: ,Der Autofahrer nutzt zu 90% visuelle
Reize*. Es mag unbestritten sein, dass dem visuellen Sinneskanal eine immense Bedeutung zu-
kommt, eine Quantifizierung ist jedoch sicherlich unserids und konnte bisher in keiner Studie belegt
werden (vgl. SIVAK, 1996). Die Aufnahmekapazitat der einzelnen Sinneskanéale (vgl. KLEBELSBERG,
1982) ist dabei nicht mit der Bedeutung der jeweiligen Stimuli fir die Fahraufgabe zu verwechseln.
Wie hoch der Anteil der determinierenden Sinneseindriicke in bestimmten Situationen ist, hangt so-
wohl vom Reizangebot, als auch von der jeweiligen Situation ab. Eine eingehende substantielle Erfor-
schung fiir quantifizierende Aussagen fehlt bis jetzt jedoch vollstandig.
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Bild 20: Informationsfluss zwischen Fahrer, Fahrzeug und Stralle nach Durh (zitiert nach
KLEBELSBERG, 1982)

Das Strukturmodell geht davon aus, dass verschiedene Sinnesmodalitaten parallel,
ohne Interferenzen durch unterschiedliche Verarbeitungsstrukturen abgearbeitet
werden. Am Beispiel eines modernen Computers lasst sich dieser Gedanke gut ver-
deutlichen: Eine Aufgabe ist bspw. die Darstellung eines Videos. Diese Aufgabe wird
vorrangig von der Verarbeitungsstruktur ,Grafikkarte“ behandelt. Eine parallel auftre-
tende Aufgabe, wie das Abspielen einer Musikdatei kann ohne Leistungseinbulien
von der Verarbeitungsstruktur ,Soundkarte® abgearbeitet werden.

Im Gegensatz dazu geht das Kapazitatsmodell davon aus, dass fur die Verarbeitung
aller Stimuli lediglich eine begrenzte Kapazitat zur Verfligung steht. Eine gleichzeitige
Verarbeitung unterschiedlicher Sinnesmodalitaten ist nur bis zum Erreichen der Ge-
samtkapazitat moglich. Zwischen den einzelnen Verarbeitungsprozessen besteht ei-
ne Abhangigkeit. Diese Annahme wird wieder am Beispiel des Computers verdeut-
licht: Ein Programm soll eine komplexe Rechenaufgabe I6sen. Ein weiteres Pro-
gramm soll ein Video abspielen, welches jedoch vorher dekomprimiert werden muss.
Beide Prozesse belasten den Hauptprozessor. Es ist also nur dann maoglich, beide
Aufgaben parallel abzuarbeiten, wenn die Leistung des Hauptprozessors ausrei-
chend ist.

Nach WICKENS (1984) ist ein multiple resource modell wahrscheinlicher. Dieser An-
satz beinhaltet beide hier skizzierten Modelle. Auf einer niedrigen Ebene ist eine pa-
rallele Verarbeitung unterschiedlicher Stimuli moglich. Mit steigender Komplexitat
und vor allem Zunahme der kognitiven Beanspruchung findet eine zentrale Verarbei-
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tung, limitiert durch eine Ressource, statt (siehe auch SPADA, 1992). Wichtige Vo-
raussetzung flr die parallele Verarbeitung einfacher Prozessstrukturen ist zusatzlich
eine getrennte Ausgabe, d. h. eine simultane Reaktion ist nur auf unterschiedlichen
Ausgangen moglich (siehe auch HACKER, 1986 und BAARS, 1997). Eine interfe-
renzfreie Parallelverarbeitung ist demnach nur durchfuhrbar, wenn sowohl bei der
Stimulusanalyse als auch bei der Reaktionsauswahl und der Reaktion keinerlei héhe-
re kognitive Prozesse beteiligt sind. Bezogen auf das Beispiel des Computers lasst
sich das multiple resource modell wie folgt darstellen: Ein Video und eine Musikdatei
konnen auf einem Computer parallel verarbeitet werden, auch wenn dadurch der
Hauptprozessor zu einem gewissen Prozentsatz belastet wird. Die Hauptrechenleis-
tung wird dabei jedoch vom Grafikprozessor und von der Soundkarte erbracht. Dies
ist jedoch nur dann mdglich, wenn kein komplexes Rechenprogramm gestartet wird,
das den Hauptprozessor stark auslastet. Sollte bspw. eine aufwendige Simulation
gestartet werden, wird auch die grafische und auditive Ausgabe des Systems an Per-
formance einblf3en.

Nach dem multiple resource modell kann bei der Tatigkeit ,Autofahren” also ein visu-
eller Reiz, wie ein Verkehrsschild, zusatzlich zu einem auditiven Reiz, wie einer Ver-
kehrsnachricht, zeitgleich aufgenommen und verarbeitet werden. Dies setzt jedoch
voraus, dass nicht zusatzlich noch eine andere komplexe Aufgabe, wie bspw. Tele-
fonieren oder das Suchen nach einer Route, zu bewaltigen ist. Dann wurde die Reiz-
aufnahme in minderer Qualitat absolviert und Informationen wirden unweigerlich ver-
loren gehen. Diese Modellannahme flhrt zu dem Schluss, dass es maoglich ist, ein
und dieselbe Information auf mehreren Wegen darzubieten bzw. die Dringlichkeit ei-
ner Information durch einen Stimulus auf einem anderen Sinneskanal zu unterstrei-
chen.

Im Zusammenhang mit dem Begriff der Wahrnehmung stellt sich unabhangig von der
Modellannahme die Frage, warum bestimmte Verkehrssituationen nicht oder zu spat
wahrgenommen bzw. verarbeitet werden. Zum einen besteht die Moglichkeit, dass
die Reizinformation unterhalb einer wahrnehmbaren Schwelle liegt oder in einer
Menge von Reizen gleicher Bedeutung ,untergeht, zum anderen kénnte die darge-
brachte Information vom Fahrer zwar wahrgenommen, jedoch als unerheblich einge-
stuft werden. Eine dritte Moglichkeit besteht in der Annahme, dass fur eine erfolgrei-
che Reizweiterleitung ein gewisser Grad an Aufmerksamkeit bestehen muss. Da der
Begriff Aufmerksamkeit sehr vielschichtig ist und eine zentrale Rolle in der Wahr-
nehmungsforschung spielt, wird er in Kapitel 3.3 naher betrachtet.

Zur Klarung der vorliegenden Fragestellungen und zum Umsetzen des Ziels, den
Fahrer durch akustische und haptische Signale zu beeinflussen, steht die akustische
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und haptische Wahrnehmung neben den vorgestellten allgemeinen Wahrnehmungs-
grundlagen im besonderen Fokus der psychologischen Grundlagenermittlung. In den
Kapiteln 4.1 und 4.2 werden hierzu die wichtigsten Grundlagen dargestellt.

3.2 Wahrnehmung paralleler Reize

Bisher wurden die Verkehrsteilnehmer vorrangig Uber visuelle Reize beeinflusst. Die
auditive Beeinflussung beschrankte sich auf Verkehrsfunk und Warnsignale (bspw.
.Hupen®). Die haptische Wahrnehmung wurde zur Beeinflussung gar nicht oder nur
in Ausnahmefallen (Verkehrsbeeinflussung im Innerortsbereich, speziell in ,Zone 30“-
Bereichen) berlcksichtigt. Neuere Ansatze ziehen diese Sinne ebenfalls zur Fahrer-
beeinflussung heran. Strukturierte Seitenmarkierungen oder in die Fahrzeuge inte-
grierte Fahrerassistenzsysteme wirken uber haptische Reize und unterstreichen so
die Dringlichkeit von visuellen Aussagen oder warnen den Fahrer vor kritischen Ma-
névern.

Inwiefern die Belegung von parallelen Reizkanalen einen Einfluss auf die Wahrneh-
mung bzw. auf die Aufmerksamkeit hat, wurde in unterschiedlichen Studien unter-
sucht, die jedoch nur z. T. relevante Erkenntnisse fur diese Arbeit bereitstellen. Eine
Vielzahl dieser Studien untersucht entweder grundlegende Zusammenhange zwi-
schen den einzelnen Sinnesmodalitaten,” oder das haptische bzw. taktile Design
von Mensch-Maschine-Schnittstellen oder Bedienelementen.'® Diese Arbeiten bele-
gen zwar die Bedeutung des taktilen Sinneskanals fur die Wahrnehmung, werden je-
doch nicht vorgestellt, da sie sich zu weit von der hier relevanten Fragestellung der
Beeinflussung von Kraftfahrern entfernen.

Weitere Forschungsaktivitaten betrachten die Verbindung von visuellen und akusti-
schen oder haptischen Reizen zur Beeinflussung der Blickrichtung. Damit soll die
Zuwendezeit zu relevanten Informationen verkiirzt werden,'® oder eine zusatzliche
Information bereitgestellt und die Aufmerksamkeit erhoht werden. Bezogen auf den
Prozess ,Autofahren“ untersuchten bspw. ERP/VEEN (2004), SCHUMANN/NAAB
(1992) oder STEELE/GILLESPIE (2001) die Moglichkeit, die Informationsdarbietung

' Bspw. verdffentlichten ZANKER et al. eine Vielzahl von Studien zum Einfluss von Akustik auf die
Geschwindigkeitswahrnehmung. Vorrangig handelt es sich dabei jedoch um Grundlagenforschung
bzw. Forschung aus dem Bereich Display-Design und nicht um die Wahrnehmung der Eigenge-
schwindigkeit. Siehe hierzu u.a. ZANKER/BRADDICK (1999), BURNS/ZANKER (2000),
ZANKER/BURNS (2001), FELISBERTI/ZANKER (2004), etc.

'8 \V/gl. hierzu bspw. HO/TAN/SPENCE (2005), EVES/NOVAK (1998), TAN et al. (2003), BHARGAVA
et al. (2005), GILLILAND/SCHLEGEL (1994), SKLAR/SARTER (1999) etc.

' Hier stehen insbesondere Arbeitsplatze im Mittelpunkt, die Uber ausgedehnte visuelle Systeme ver-
figen, wie bspw. Verkehrsleitzentralen, Uberwachungen von Kraftwerken etc.
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der Instrumente zu verbessern, dem Fahrer beim Uberholmanéver oder in Bezug auf
das Abstandsverhalten zu assistieren und dessen Aufmerksamkeit mittels Vibratio-
nen im Lenkrad zu erhéhen. ERP/VEEN (2004) konnten dabei nachweisen, dass die
mentale Beanspruchung bei der Bedienung der Messinstrumente durch eine kombi-
nierte Darbietung von visuellen und taktilen Informationen sinkt (siehe Bild 21). Ande-
re Studien untersuchten, inwieweit Probanden durch komplexe auditive Reize wie
bspw. mathematische Fragen negativ im Hinblick auf die visuelle Reizaufnahme be-
einflusst werden. Die Motivation dieser Studien liegt meist in der Entwicklung oder
Erprobung neuer Assistenzsysteme. Diese sollen entweder zusatzliche Informatio-
nen bereitstellen oder den stark Uberlasteten visuellen Kanal (durch bspw. immer
aufwendigere Instrumentierungen) entlasten.

60

554 -~

R T R eaa————

454+ T 1

BMSI ( mentale Beanspruchung)

40
visuell taktil visuel & taktil

Reizdarbietung

Bild 21:  Einfluss unterschiedlicher Reizmodalitaten auf die mentale Beanspruchung(BSMI) (nach
ERP/VEEN, 2004)

Eine der ersten Studien zum Einfluss von parallel einwirkenden akustischen und hap-
tischen Signalen auf die Wahrnehmung von ,Maschinenfuhrern* wurde 1984 durch
die NASA durchgefuhrt. LEATHERWOOD/CLEVENSON/HOLLENBAUGH (1984)
fuhrten Simulatorstudien zum Komfortempfinden in Helikoptern durch. Der empfun-
dene Diskomfort wurde dabei durch Befragungen von Probanden ermittelt und in Re-
lation zu den dargebotenen Reizen gestellt. Korrelationsanalysen belegten, dass ein
einzelner Reiz nicht hinreichend deterministisch flir das Komfortempfinden ist (vgl.
Bild 22). Durch die Betrachtung sowohl akustischer als auch haptischer Reize erge-
ben sich folgende Zusammenhange (siehe Bild 23):

o Bei starken vertikalen Schwingungen hat eine zusatzliche akustische
Reizdarbietung nur eine geringe Anderung des Komfortempfindens zur
Folge.
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. Bei einem geringen Niveau der vertikalen Schwingungen dagegen fuhrt
ein zusatzlicher akustischer Reiz zu deutlichen Anderungen des Kom-
fortempfindens.

,Diese Ergebnisse zeigen einen deutlichen interaktiven Effekt zwischen Gerausch-
und Vibrationskomponenten.“ (LEATHERWOOD/CLEVENSON/HOLLENBAUGH,
1984)
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Bild 22: Zusammenhang zwischen Bewertung des Diskomforts und den mittleren frequenzbewerte-

ten Vertikalbeschleunigungen (r=0,535) (links) und A bewertetem Innenraumgerausch

(r=0,650) (rechts) (nach LEATHERWOOD/CLEVENSON/HOLLENBAUGH, 1984)
Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde eine kombinierte Bewertung des Kom-
forts auf Basis von Vertikalschwingungen und Schallimmissionen entwickelt. Den Zu-
sammenhang zwischen NASA Diskomfort Index (DISC) und der subjektiven Bewer-
tung des Diskomforts zeigt Bild 24. Weitere Belege fur die Wirkung parallel wirkender
Reize finden sich bspw. in der Arbeit von BELLMANN (2001). Im Rahmen von La-
boruntersuchungen mit mehreren Probanden konnte BELLMANN nachweisen, dass
sich die Wahrnehmungsschwelle von Vertikalschwingungen signifikant verandert,
wenn ein paralleler akustischer Reiz (hier ein rosa Rauschen?’) dargeboten wird. Die
vorgestellten Arbeiten zeigen deutlich, dass ein Zusammenhang zwischen Wahr-
nehmung und paralleler Reizdarbietung existiert. Die Auswirkung unterschiedlicher
oder paralleler Reize auf die hier vorrangig behandelte Geschwindigkeitswahrneh-
mung wird in Kapitel 3.5 aufgearbeitet. Zunachst sollen jedoch in den Kapiteln 3.3
und 3.4 die Begriffe Aufmerksamkeit und Risiko als weitere Determinanten des Fah-
rerverhaltens erlautert werden.

% Als ,Rosa Rauschen“ (auch ,1/f-Rauschen®) wird ein Rauschen bezeichnet, dessen Leistungsdichte
mit steigender Frequenz abnimmt. Der Mensch nimmt das ,Rosa Rauschen® als Gerausch war, das in
allen Frequenzbereichen in etwa gleich laut ist.
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Bild 23: Relative Verteilung von Gerdusch und Vibration im Verhaltnis zur Diskomfort (rechts) (nach
LEATHERWOOD/CLEVENSON/HOLLENBAUGH, 1984)
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(r=0,914) (nach LEATHERWOOD/CLEVENSON/HOLLENBAUGH, 1984)




48 Psychologische Grundlagen

3.3 Aufmerksamkeit

In der Psychologie ist der Begriff Aufmerksamkeit (engl: ,arousal®) mit vielen unter-
schiedlichen Bedeutungen belegt (vgl. TITCHNER, 1908 oder
WICKENS/MCCARLEY, 2008). Eine grobe Einteilung des Begriffs Aufmerksamkeit
wurde bspw. von PARASURAMAN/DAVIES (1984) vorgenommen. Die funf Haupt-
gruppen werden im Folgenden vorgestellt und mit Beispielen aus dem Bereich der
Verkehrspsychologie belegt:

Focused Attention: Die gerichtete/geblndelte Aufmerksamkeit bezeichnet die
(bewusste) Konzentration auf eine Handlung. In Bezug auf
den Fahrer bspw. die Konzentration auf unterschiedliche
Fahraufgaben oder Sinnenskanéle.

Selective Attention:  Die selektive/auswahlende Aufmerksamkeit bezeichnet die
(bewusste) Entscheidung fur die Kanalisierung der Aufmerk-
samkeit auf eine Handlung oder einen Sinn. In Bezug auf den
Fahrer bspw. die Entscheidung zwischen einem Uberholvor-
gang und dem Blick auf die Stral3enkarte.

Switched Attention:  Die wechselnde Aufmerksamkeit ist eng verknupft mit der se-
lektiven Aufmerksamkeit und bezeichnet den eigentlichen
Vorgang des Wechsels zwischen Handlungen oder Sinneska-
nalen. In Bezug auf den Fahrer bspw. der Ubergang vom Blick
auf die Stralenkarte zum Blick auf den Verkehr.

Divided Attention: Wahrend die vorangegangenen Einteilungen von einer ,Single
Chanel“ Theorie ausgehen, wird durch die geteilte Aufmerk-
samkeit die Fahigkeit bezeichnet, unterschiedliche Handlun-
gen und Sinnesverarbeitungen parallel zu verarbeiten. Bezo-
gen auf den Fahrer bspw. die Féahigkeit, erfolgreich die Spur
zu halten und gleichzeitig die Informationen einer Staumel-
dung im Radio zu verarbeiten.

Sustained Attention: Die anhaltende/dauerhafte Aufmerksamkeit bezeichnet die
Fahigkeit, Sinnesverarbeitungen oder Handlungen fur einen
langen Zeitraum aufrecht zu erhalten. Hierbei nimmt die opti-
male ,Einstellung” des Aufmerksamkeitslevels zur erfolgrei-
chen Bewerkstelligung der Aufgabe Uber einen langeren Zeit-
raum eine wichtige Rolle ein.
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Im Bezug auf die Fahraufgaben bei einer langeren Fahrt Uber Bundesautobahnen
oder Landstraen muss der anhaltenden Aufmerksamkeit und der wechselnden
Aufmerksamkeitszuwendung besondere Rechnung getragen werden. Durch den ho-
hen Grad der Automatisierung bei der Bewaltigung der Fahraufgaben wird der Grad
der ,sustained attention“ auf einem niedrigen Level gehalten. Durch plétzliche, kurz-
zeitig hohere Anforderungen wie Anderungen der Streckencharakteristik (bspw.
Kreuzungen oder scharfe Kurven) oder erhdhtem Bedarf an Interaktion mit dem Um-
gebungsverkehr (bspw. Uberholvorgang, Abstandsregelung bei plotzlicher Verlang-
samung des Vorausfahrenden) wird ein Anstieg an Aufmerksamkeit vom Fahrer ver-
langt. Je groRRer der Unterschied zwischen Ausgangs- und Bedarfsniveau der Auf-
merksamkeit ist, desto langwieriger und fehleranfalliger ist dieser Prozess.

Gemal} Kapitel 3 Iasst sich die Handlung ,,Autofahren® als Regelungsprozess darstel-
len. Dabei wird der Mensch als Regler mit Filterfunktionen verstanden. D.h., es wer-
den nicht alle Stimuli durch Regelanforderungen umgesetzt, sondern es erfolgt eine
Filterung, die einer Glattung vergleichbar ist. Wie bereits gezeigt, erfolgt diese Filte-
rung mehrstufig. Eingangs wird rein biologisch eine Reizauswahl getroffen, um eine
ReizlUberflutung zu verhindern. Von der Vielzahl an Informationen aus unserer Um-
welt werden nur die relevanten Informationen vom Wahrnehmungsapparat aufge-
nommen. Bezogen auf die Aufgabe des Fahrens werden bspw. periphere visuelle
Stimuli, die fur die Fahraufgabe keine Relevanz haben, ausgeblendet. Weitere Stu-
fen der Filterung liegen in der Reizverarbeitung. Auf Grund von Erfahrungswerten
entscheidet der Fahrer — mehr oder weniger unbewusst — inwieweit ein Reiz eine
Reaktion, also eine Anderung der Regelung erfordert. Ein Reglungsprozess, der auf
gefilterten Signalen basiert, hat sowohl in der Technik, als auch in der Psychologie
die besondere Eigenschaft, dass er auf eine Anderung der Regelanforderung nur
verzogert reagieren kann. In Bild 25 ist ein typischer Verlauf eines gefilterten Reglers
dargestellt. Im Ausgangsstadium liegen Regelanforderung, also der Sollwert, und die
Regelreaktion, also der Istwert, auf einem Niveau. Bei einer plétzlichen Anderung der
Regelanforderung bendtigt der Regler eine gewisse Zeit, um zu reagieren und die
Regelreaktion an den Sollwert anzupassen. Meist kommt es dabei zu einem leichten
Uberschwingen bzw. einem Einschwingvorgang, bis der Istwert und der Sollwert
wieder identisch sind.
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Bild 25: Verlauf von Regelanforderung und Regelreaktion tber die Zeit

Bezogen auf die Aufmerksamkeit kann dieser Prozess anhand eines kurzen Bei-
spiels erlautert werden: Bei einer monotonen Fahrt auf einer Autobahn bremst das
vorausfahrende Fahrzeug plotzlich. Durch Grenzen in der Wahrnehmung hinsichtlich
der Geschwindigkeitsanderung, die Filterung und das niedrige Level der Aufmerk-
samkeit durch die vorausliegende monotone Fahrt dauert es eine gewisse Zeit, bis
der Fahrer des Folgefahrzeugs reagiert und ebenfalls bremst. Der Abstand wird wie-
der vergroRert — meist auf einen grolReren Abstand, als zuvor — um sich im weiteren
Verlauf der Fahrt wieder auf das Ausgangsniveau einzuschwingen. (vgl. auch WIE-
DEMANN, 1974)

In der Vergangenheit gingen Planer und Betreiber von Stralen stets davon aus, dass
der Fahrer so wenig wie moglich ablenkenden Reizen ausgesetzt sein sollte. Der ge-
samte zur Verfigung stehende Sinnes- und Verarbeitungsapparat sollte alleine der
Fahraufgabe zur Verfligung stehen. Auf Grund des hohen Grads der Automatisie-
rung der Fahraufgabe fuhrt dieser Ansatz jedoch zu einer permanenten Unterforde-
rung des Fahrers und damit einhergehend zu einer Ermudung. Dieser Effekt ist nach
YERKES/DODSON (1908) in seiner Auswirkung ahnlich negativ fur den Grad der
Aufmerksamkeit wie eine Reizuberflutung (siehe Bild 26).

In der Diskussion Uber Unfallursachen wird immer wieder angefuhrt, ,dass der Fahrer
besser hatte aufpassen sollen“. Diese Einstellung zur fehlenden Aufmerksamkeit als
Unfallursache geht an der Realitat vorbei und negiert die physischen und psychologi-
schen Vorgange beim Menschen/Fahrer.
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Bild 26: z/169r(|)a8L;f der Aufmerksamkeit in Abhangigkeit der Reizmenge nach YERKES/DODSON
Wie dargelegt besteht die Fahraufgabe aus einer Menge an automatisierten Ablau-
fen. Das Konzentrations- bzw. Aufmerksamkeitsniveau wird dabei automatisch dem
Bedarf angepasst. Bei einer langeren Fahrt wird die Ressource ,Aufmerksamkeit” au-
tomatisch auf ein niedriges Niveau eingestellt, um die Fahraufgabe auch Uber einen
langeren Zeitraum zu bewaltigen. Bei einer plétzlichen Nachfrageanderung hinsicht-
lich dieser Ressource bendtigt der Regler ,Mensch” eine gewisse Zeit, sich der neu-
en Anforderung an Aufmerksamkeit anzupassen. Dieser Zeitverlust kann bei unguns-
tigen Konstellationen zu einer sicherheitskritischen Situation und im schlimmsten Fall
zu einem Unfall fuhren. Ziel der Planer und Betreiber von Stralen sollte es also sein,
das Level der Aufmerksamkeit auf einem Niveau zu halten, das den Fahrer in seiner
Fahraufgabe weder Uber- noch unterfordert. Es sollte also permanent ein Aufmerk-
samkeitslevel erzeugt werden, das eine adaquate und zeitnahe Reaktion auf sich
andernde Situationen ermdglicht.

Stehen dem Fahrer auf einer Strecke — insbesondere bei monotonen Fahrverlaufen —
plotzlich Situationen bevor, die eine erhdhte Aufmerksamkeit bendtigen, sollte der
Verkehrsingenieur dies ankiindigen und die Wahrnehmung des Fahrers auf allen
Sinneskanalen ansprechen, um diese gesteigerte Aufmerksamkeit zu gewahrleisten.
Heute werden vielfach gefahrliche Situationen, Unstetigkeiten in der Streckenfuhrung
oder baulich geanderte Situationen durch eine aufwendige Beschilderung gekenn-
zeichnet. Dabei wird sich jedoch ausschlieB3lich des visuellen Sinneskanals bedient.
Die ubrigen Sinne, wie bspw. das haptische Empfinden oder das Horen, werden da-
bei nicht genutzt.
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3.4 Risikowahrnehmung und -verhalten

Neben den vorrangig physiologisch determinierten GroRen wie Wahrnehmung oder
Aufmerksamkeit?! stellen die Risikowahrnehmung und das Risikoverhalten nach ak-
tuellen Erkenntnissen weitere wesentliche Einflussparameter auf das Fahrerverhal-
ten im Allgemeinen und auf die Geschwindigkeitswahl im Besonderen dar. Nach DIN
31004 (1984) bezeichnet das Risiko das Verhaltnis, das ,die Wahrscheinlichkeit der
Entstehung eines Ereignisses und das zu erwartende Ausmald eines moglichen
Schadens bericksichtigt. Wie die Wahl des Begriffs ,Risikowahrnehmung® bereits
impliziert, ist die Definition von Risiko in der Realitat — insbesondere im psychologi-
schen Sinne — nicht so klar umrissen, sondern hangt vom individuellen Empfinden
jedes Einzelnen ab. Im Rahmen dieses Kapitels sollen die wesentlichen Modelle und
Erkenntnisse zur Risikowahrnehmung und zum Risikoverhalten beschrieben werden.

Ein relativ einfaches, jedoch bis heute aktuelles und oft zitiertes Konzept stellt das
Modell des objektiven und subjektiven Risikos nach KLEBELSBERG (1982) dar.
KLEBELSBERG geht in seinem Erklarungsmodell von einer Differenzierung des
Sicherheitsbegriffs aus. Er stellt die subjektiv erlebte Sicherheit der objektiven
(messbaren) Sicherheit gegenuber. ,Das Erklarungsmodell geht von zwei Annahmen
aus: Sicherheit im Ubergeordneten Sinn hangt nicht allein von der subjektiven Si-
cherheit und nicht allein von der objektiven Sicherheit ab, sondern stets von der
Wechselbeziehung zwischen beiden Sicherheitskomponenten und deren gegenseiti-
ger Relativierung. Angepasstes Verkehrsverhalten wird dadurch gewahrleistet, dass
die objektive Sicherheit mindestens gleich grol3 oder aber gréf3er ist als die subjekti-
ve Sicherheit; jedenfalls wirde das einer erhdhten subjektiven Sicherheit entspre-
chende Verhalten zu einer Uberschreitung physikalischer Grenzwerte fiihren.*
(KLEBELSBERG, 1982)

Nimmt der Fahrer eine Situation subjektiv als sicherer an, als sie sich objektiv dar-
stellt, steigt das allgemeine Risiko eines Unfalls, wahrend vice versa eine Sicher-
heitsreserve besteht. Liegen subjektive und objektive Sicherheit auf einem Niveau,
ist das Auftreten kritischer Situationen nach KLEBELSBERG weitestgehend ausge-
schlossen, es existieren jedoch keinerlei Sicherheitsreserven.

! Auch wenn die Wahrnehmungs- oder Aufmerksamkeitsforschung als Teilgebiet der Psychologie gilt,
sind die Randbedingungen, Mdglichkeiten und limitierenden Faktoren vorrangig physiologischer Natur.
.Lediglich® die Auswirkungen und Zusammenhange von Wahrnehmung und Aufmerksamkeit stellen
psychologische Kerngebiete dar.
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Bild 27: Abhangigkeit zwischen subjektivem und objektivem Risiko basierend auf der Risikotheorie
nach KLEBELSBERG (1982)

Ein Problem stellt vor diesem Erklarungshintergrund die Adaption des Sicherheits-
empfindes dar (vgl. Bild 27). Wird bspw. eine gefahrliche Situation (1) durch einen
Straldenausbau oder eine verbesserte optische Fuhrung entscharft (2), also das ob-
jektive Risiko gesenkt, besteht die Gefahr, dass der Fahrer sein subjektives Risiko-
empfinden ebenfalls senkt (3) und somit kein tatsachlicher Sicherheitsgewinn durch
die MaRnahme auftritt bzw. im schlimmsten Fall sogar eine Verschlechterung der Si-
tuation hervorgerufen wird. Daraus ergibt sich, ,dass sich Begriffe wie ,die sichere
Stral3e’ oder ,das sichere Fahrzeug’ als Fiktion erweisen, solange bei solchen Beur-
teilungen nicht die jeweilige Ruckwirkung jener Teilsysteme auf das Teilsystem Fah-
rer mit der Systemfunktion ,subjektive Sicherheit’ bericksichtigt werden.”
(KLEBELSBERG, 1982)

Das Modell der subjektiven und objektiven Sicherheit nach KLEBELSBERG (1982)
wurde von WILDE (1988) weiterentwickelt. WILDE tragt dabei insbesondere der be-
reits von KLEBELSBERG (1982) angesprochenen Anpassung des subjektiven
Sicherheitsempfindens Rechnung. In WILDEs Risiko-Homeostase-Modell wird davon
ausgegangen, dass die Anzahl von sicherheitskritischen Situationen und Unfallen —
unabhangig von MalRnahmen zur Erhéhung der objektiven Sicherheit — gleich blei-
ben, da der Fahrer stets sein subjektives Risikoempfinden an die neue Situation an-
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passt. Der Fahrer verfugt demnach Uber ein personliches Grenz- bzw. Zielrisiko, an
das er sein Verhalten angleicht.?

Ein weiteres Modell zur Erklarung des risikobasierten Fahrerverhaltens wurde von
NAATANEN/SUMMALA (1976) entwickelt. Entgegen der Meinung von WILDE (1988,
1994) vertreten NAATANEN/SUMMALA (1976) den Standpunkt, dass der Fahrer
stets versucht, das Risiko auf nahezu Null zu minimieren (,zero-risk-modell*). Unfalle
treten nach Meinung der Autoren nur auf, da das Risiko generell und nicht individuell
unterschatzt wird. Dies ist auf Wahrnehmungsdefizite und eine Uberschatzung der
eigenen Fahigkeiten zurtckzufuhren.

Wahrend die beschriebenen Modelle von KLEBELSBERG (1982), WILDE (1988,
1994) und NAATANEN/SUMMALA (1976) das Risikoverhalten von Kraftfahrern
durch eine Gegenuberstellung von subjektivem und objektivem Risiko beschreiben,
gehen neuere Arbeiten zu diesem Thema davon aus, dass diese Ansatze zwar in
vielen Situationen einen ausreichenden Erklarungsansatz bieten, flr eine abschlie-
Rende Beschreibung des Fahrerverhaltens jedoch nicht ausreichend sind. FULLER
(200%5) sieht einen deutlichen Unterschied zwischen dem subjektiven Risiko als Er-
gebnis eines kognitiven Prozesses und dem emotionalen Risikoempfinden. Wahrend
nach FULLER (2005) das subjektive Risiko so lange auf einem Level unverandert
bleibt, bis eine gewisse Wahrnehmungsschwelle Uberschritten wird, obliegt das Risi-
kogefuhl einer kontinuierlichen Anpassung auch unterhalb der Wahrnehmungsgren-
zen. Basierend auf den empfundenen Schwachen der reinen Risikomodelle wird ver-
sucht, ein umfassendes Modell fur das Fahrerverhalten zu entwickeln. Den zentralen
Ansatz stellt das Kapazitatsmodell dar (vgl. auch Kapitel 3.1). Einen guten Uberblick
Uber den aktuellen Stand der Forschung zu diesem Ansatz bieten WELLER et al.
(2006).

3.5 Geschwindigkeitswahrnehmung und -verhalten

Die Ausflihrungen der vorangegangenen Kapitel beziehen sich auf die gesamte
Fahraufgabe, also auf Entscheidungen des Fahrers zu seinem Geschwindigkeitsver-
halten, der Querfiihrung, zum Uberholverhalten oder sogar zur Routenwahl. Im Zent-
rum dieser Arbeit steht jedoch das Geschwindigkeitsverhalten. Nach heutigem Stand
der Technik wird das Geschwindigkeitsverhalten von Kraftfahrern als Hauptdetermi-
nante flr das Unfallgeschehen angesehen (vgl. bspw. DESTATIS, 2007).

2 Das Risiko-Homeostase-Modell von WILDE (1988) wurde kontrovers diskutiert. Vgl. hierzu EVANS
(1986), MCKENNA (1988) oder ELVIK/VAA (2004).
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,Ublicherweise fahren 40 bis 50 % der Kraftfahrer schneller als die zulassige Hochst-
geschwindigkeit und 10 bis 20 % Uberschreiten die zulassige Hochstgeschwindigkeit
um mehr als 10 km/h.” (ERSO, 2007) Wie bereits erlautert, basiert die Geschwindig-
keitswahl vorrangig auf der Motivation, den Gewohnheiten, der Risikowahrnehmung
und der Risikoakzeptanz der Fahrer. Des Weiteren wird die Geschwindigkeitswahl
durch die Charakteristik der Strale, des Stralienbegleitraums und durch die Eigen-
schaften des Fahrzeugs beeinflusst. Gemall TRB (1998) (zitiert nach ERSO, 2007)
stellt die Geschwindigkeit einen Haupteinflussfaktor bei ca. 10 % der Unfalle und so-
gar bei 30 % der Unfalle mit Todesfolgen dar. Oft wird in diesem Zusammenhang die
Aussage von FINCH et al. (1994) zitiert nach der ,eine Steigerung der Geschwindig-
keit um 1 km/h eine Steigerung der Unfallzahlen um 3 % nach sich zieht". Auch wenn
der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Unfallwahrscheinlichkeit sich in
der Realitat komplexer darstellt, kann der Einfluss Uberhohter Geschwindigkeit auf
das Unfallrisiko und die Unfallfolgen nicht negiert werden. Nach theoretischen und
empirischen Untersuchungen von TAYLOR/LYNAM/BARUYA (2000) gibt es keinen
einzelnen Faktor, der den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Unfallge-
schehen auf Innerorts- und LandstralRen determiniert, vielmehr existiert eine Vielzahl
unterschiedlicher Parameter, die je nach Situation groReren oder kleineren Einfluss
auf das Unfallrisiko haben:

o »~Je schneller sich der Verkehr im Mittel bewegt, desto mehr Unfalle
passieren — die Unfallzahl steigt dabei in etwa proportional mit dem
Quadrat der mittleren Geschwindigkeit.”

o ~Je grolBer die Geschwindigkeit um den Mittelwert streut, desto mehr
Unfalle sind die Folge — die Unfallzahl steigt dabei exponentiell zum Va-
riationskoeffizienten der Variation der Geschwindigkeit.”

o ~Je grolRer der Anteil der Fahrer, die die zulassige Geschwindigkeit
Uberschreiten, desto hoher die Anzahl der Unfélle — die Unfallzahl steigt
um 10 % wenn sich der Anteil der Fahrer, die die Geschwindigkeit
Uberschreiten verdoppelt.”

o »~Je hoher die mittlere Geschwindigkeit der Geschwindigkeitstibertreter,
desto hoher das Unfallgeschehen — die Anzahl von Unféllen steigt um
ca. 19 %, wenn die mittlere Geschwindigkeit der Geschwindigkeitstiber-
treter um 1,6 km/h (1 Meile/Stunde) steigt.”

Haufig wird versucht, den Zusammenhang zwischen Unfallgeschehen und Ge-
schwindigkeit oder Standardabweichung der Geschwindigkeit mit einem funktionalen
Zusammenhang zu beschreiben. Hierbei kommt entweder eine exponentielle oder
eine U-formige Funktion (siehe Bild 28) zum Einsatz, die bspw. von SOLOMON
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(1964), CIRILLO (1968) oder FILDES/RUMBOLD/LEENING (1991) im Rahmen von
empirischen Untersuchungen als treffendste Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen Geschwindigkeit und Unfallen ermittelt wurde. DAVIS/DAVULURI/PEI
(2006) hingegen konnten diesen Zusammenhang nicht nachweisen, vermuten je-
doch, dass dies auf die Vielzahl moglicher Einflussfaktoren auf das Unfallgeschehen
zurlckzufihren ist.
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Bild 28: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit bzw. Standardabweichung der Geschwindig-
keit und Unfallhaufigkeit (links) und Anteil verletzter Personen per Unfall in Abhangigkeit
von der Geschwindigkeit (rechts) (nach SOLOMON, 1964 in SHINAR, 1998)
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine ,Reduktion der Geschwin-
digkeit der schnellsten Fahrer einen groReren Nutzen im Hinblick auf Unfallvermei-
dung mit sich bringt, als eine Reduktion der Geschwindigkeit aller Fahrer. (TAY-
LOR/LYNAM/BARUYA, 2000) Das Ziel, die Geschwindigkeit im Allgemeinen und die
Geschwindigkeit bestimmter Personengruppen, namlich die der Geschwindigkeits-
Uberschreiter, zu reduzieren, erfordert vertiefte Kenntnisse Uber das Geschwindig-
keitsverhalten und die Determinanten der Wahl einer (Uberhdhten) Geschwindigkeit.
Eine Vielzahl von Untersuchungen beschaftigt sich aus diesem Grund mit den Ursa-
chen und Motivationen von nicht angepasster Geschwindigkeit. Diese Arbeiten su-
chen weniger nach theoretischen Ansatzen, die dieses Verhalten beschreiben, son-
dern vielmehr nach pragmatischen und somit in der Praxis direkt anwendbaren Er-
kenntnissen zum Geschwindigkeitsverhalten von Kraftfahrern. Auf Basis dieser Er-
kenntnisse wird versucht, direkten Einfluss auf die Fahrergruppen zu nehmen, die
besonders zu einer Uberhdhten Geschwindigkeitswahl neigen (vgl. bspw. verkehrs-
erzieherische MalRnahmen des DVR wie ,Runter vom Gas® oder ,Raser kommen
nicht an“), oder neue Entwurfskonzepte fur Stra3en zu entwickeln, die die Geschwin-
digkeitswahl positiv beeinflussen sollen (vgl. bspw. ,Self Explaining Road").

Bei der Beschreibung des Geschwindigkeitsverhaltens von Kraftfahrern werden meh-
rere Ansatze verfolgt. Zum einen wird das Geschwindigkeitsverhalten nach Perso-
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nengruppen oder Fahrzeuggruppen differenziert. Dieser Ansatz geht davon aus,
dass sich bestimmte Motivationen oder auch physiologische Eigenschaften je nach
Fahrergruppe andern und somit die Wahl der Geschwindigkeit beeinflussen. Im Kon-
text der Unfallforschung werden ahnliche Einteilungen vorgenommen (vgl.
DESTATIS, 2007: Differenzierung nach Alter, Bildungsstand, Berufsgruppen oder
Motorisierung des Fahrzeugs). Zum anderen wird der Einfluss der Stralle und des
Strallenbegleitraums auf die Geschwindigkeitswahl untersucht. Die gewonnenen Er-
kenntnisse fuhren zur Modifikation des heutigen Entwurfskonzepts von Stral3en.

Die Selbsteinschatzung und das Risikoempfinden (vgl. Kapitel 3.4) spielen eine wei-
tere wesentliche Rolle bei der Geschwindigkeitswahl. Nach WEBSTER/WELLS
(2000) rechtfertigen Kraftfahrer die eigene Geschwindigkeitsuberschreitung mit der
Annahme, dass ,sie selber normale, sichere Schnellfahrer und die anderen geféahrli-
che Schnellfahrer” sind. Die Geschwindigkeitstuberschreitung wird nach REASON et
al. (1991) von den meisten Fahrern als weniger schwerwiegendes Vergehen ange-
sehen, als bspw. gefahrliche Uberholmanéver oder alkoholisiertes Fahren. Neben
dieser allgemeinen Einstellung zum Schnellfahren rechtfertigen viele Fahrer ihre
uberhohte Geschwindigkeitswahl mit Ortskenntnis (LEVELT, 1998) oder mit ihrer ei-
genen Uberdurchschnittlichen Fahigkeit und Erfahrung als Kraftfahrer (vgl. PARKER
et al., 1998, SILOCK et al., 1999, STRADLING, 1999). Ahnlich dieser Selbstiiber-
schatzung fuhlen sich nach SILOCK et al. (1999) viele Fahrer in der Lage, die Stral3e
und die damit verbundene Grenzgeschwindigkeit besser einzuschatzen, als andere —
inklusive der Administrative. Dies fuhrt zu der Annahme, dass die zulassige Ge-
schwindigkeit zu niedrig angesetzt und die Strecke eigentlich mit einer wesentlich
hoheren Geschwindigkeit befahrbar ist, ohne ein Risiko einzugehen. KOPPEL/BOCK
(1979) stellten in ihrer Untersuchung zwar eine tendenziell hdhere Geschwindigkeit
von ortskundigen Fahrern fest, eine statistische Signifikanz konnte jedoch nicht
nachgewiesen werden. RUWENSTROTH/KULLER/RADDER (1989) vermerkten da-
gegen, dass Fahrer ,ihre mangelnde Ortskundigkeit durch merkliche Geschwindig-
keitsreduzierungen“ kompensieren. Im Zusammenhang mit dem Spurhalteverhalten
wies VOLKENHOFF (2008) einen signifikanten Einfluss der Ortskundigkeit nach.
Ortskundige passierten die untersuchten Kurven vorrangig leicht schneidend und
damit mit dem Ziel einer hohen Geschwindigkeit. Die drastischsten Aushol- und
Schneidemandver stellte VOLKENHOFF jedoch bei ortsunkundigen Fahrern fest.
Neben der motivierten Wahl einer zu hohen Geschwindigkeit, fahren nach CORBETT
(1997) Uber 60 % der Fahrer zu schnell, ohne dies zu realisieren.

Die beschriebenen Einschatzungen der Fahrer hinsichtlich ihres eigenen Geschwin-
digkeitsverhaltens stellen Ergebnisse aus Befragungen dar. Diese sind zum einen
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subjektiv gefarbt und zum anderen nur im Rahmen von aufwendigen Untersuchun-
gen zu erheben. QUIMBY et al. (1999) versuchten in einer grof} angelegten Ver-
kehrsstudie (5.000 Datensatze) emanente Charakteristika von Geschwindigkeits-
Ubertretern zu identifizieren. QUIMBY et al. (1999) koppelten hierzu Geschwindig-
keitsmessungen mit Befragungen. In Relation zu dem Geschwindigkeitsverhalten
konstatierten QUIMBY et al. (1999), dass ,die Schnellfahrer eher junge Personen
sind, die jahrlich eine hohe Anzahl an Kilometern zurticklegen, gro3e Fahrzeuge fah-
ren (2.000 ccm oder mehr), und bei der Geschwindigkeitsiiberschreitung alleine im
Fahrzeug salRen.”

Auf Basis von Polizeidaten untersuchten LIPSCOMBE/WILKINSON (1996) ebenfalls
den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsiiberschreitung und unterschiedli-
chen — zumeist demographischen — Faktoren. Auf Basis von 2.000 Datensatzen ka-
men sie zu dem Schluss, dass die massivsten Geschwindigkeitsuberschreitungen
von Mannern im Alter zwischen 21 und 29 Jahren verubt werden, die keiner korperli-
chen, sondern geistiger Arbeit nachgehen. SCHMIDT (1982) fuhrt die hohe Beteili-
gung junger Fahrer an Unfallen auf die fehlende Fahrpraxis zurlck, da es sich bei
jungen Fahrern grundsatzlich um Fahranfanger handelt. Als typische Altersgruppe
wurden die 25-40-jahrigen identifiziert. Das erhdhte Unfallrisiko junger Personen be-
statigt sich auch in der Arbeit von RUWENSTROTH/KULLER/RADDER (1989), die
das Geschwindigkeitsverhalten auf Aulerortsstrallen untersuchten.
ELLINGHAUS/STEINBRECHER (2003) ermittelten aus Befragungen zum Fahrspal}
auf Landstralen, dass altere Fahrer auf Landstralen eher ,gemutlich® unterwegs
sind. Analog zur Altersverteilung von Geschwindigkeitsuberschreitern wiesen
RUWENSTROTH/KULLER/RADDER  (1989), SCHMIDT (1982) wund auch
ELLINGHAUS/STEINBRECHER (2003) nach, dass Manner den gréReren Anteil un-
ter den schnell Fahrenden einnehmen.?®

Neben den motivationalen Faktoren und demographischen Gruppen stellt das Fahr-
zeug einen weiteren (wesentlichen) Einflussfaktor auf die Geschwindigkeitswahl dar.
QUIMBY et al. (1999) stellten bereits einen Zusammenhang zwischen Geschwindig-
keit und Motorisierung des Fahrzeugs her (s.0.). HIRSCH (1986) konnte im Gegen-
satz zu vielen anderen Studien den Zusammenhang zwischen bspw. Alter oder Ge-
schlecht nicht bestatigen. Im Rahmen von Regressionsanalysen kommt HIRSCH
(1986) zu dem Schluss, dass ,Fahrer von neuen Fahrzeugen signifikant schneller
fahren, als Fahrer von alten Fahrzeugen. Dasselbe trifft auf Fahrer von groRen Fahr-

% Weitere Untersuchungen zu demographischen oder motivationalen Faktoren fiir zu schnelles Fah-
rern sind bspw. SARTRE (1998), CORBETT (1997) oder CORBETT/SIMON/O"CONNEL (1998).
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zeugen zu, die schneller fahren, als Fahrer von kleinen Fahrzeugen. Diese Ergebnis-
se zeigen, dass die Fahrzeugeigenschaften eine vorrangige Rolle bei der Geschwin-
digkeitswahl einnehmen.“ Diese Ergebnisse sind deckungsgleich mit alteren Studien
von bspw. LEFEVE (1954), DE SILVA, (1946), oder GLANVILLE (1955).*
ROSZELL/BRAAKSMA (1980) fuhren dies darauf zuruck, ,dass neue Fahrzeuge
[technisch] eine hohere Geschwindigkeit fahren kénnen, komfortabler, weicher und
leiser fahren, besser zu handeln sind und grundsatzlich in einem besseren techni-
schen Zustand sind.“ In neueren Untersuchungen wie bspw. KOPPEL/BOCK (1979),
RUWENSTROH/KULLER/RADDER (1989) oder BUCK (1992) wird zwar ebenfalls
ein Zusammenhang zwischen Motorisierung und Geschwindigkeitsverhalten konsta-
tiert, die statistische Signifikanz wird jedoch nicht nachgewiesen und der Einfluss der
Motorisierung auf die Geschwindigkeit als eher niedrig angesehen. VOLKENHOFF
(2008) untersuchte das Spurverhalten in engen Kurven auf Landstra3en differenziert
nach Fahrzeugklassen. Das Spurverhalten in Kurven korreliert dabei mit der Ge-
schwindigkeit (vgl. auch SPACEK, 1999, oder STEYER, 2004). Einen signifikanten
Einfluss der Fahrzeugklasse auf die Spurlage und damit auf die Geschwindigkeit
konnte von VOLKENHOFF (2008) nicht nachgewiesen werden.

Neben den beschriebenen Zusammenhangen zwischen Motivation, Fahrzeug und
Geschwindigkeit stellen die Stral3e und deren Umgebung einen weiteren unbestreit-
baren Einflussfaktor fur die Geschwindigkeitswahrnehmung und -wahl dar. Einen gu-
ten Uberblick Giber den Einfluss der StraRe und des Seitenraums auf das Fahrerver-
halten bieten bspw. BECHER et al. (2006) oder WELLER et al. (2006). Als die we-
sentlichsten strallenseitigen Einflussfaktoren gelten der Kurvenradius bzw. die
Radienfolge, die Fahrbahnbreite bzw. die Fahrstreifenbreite, Ausstattungsmerkmale
zur optischen Fluhrung, Sichtweiten und die Seitenraumgestaltung, insbesondere die
Seitenraumbepflanzung. Die wesentlichen Aussagen zu diesen Einflussfaktoren
werden im Folgenden zusammengefasst (alle Autoren zitiert nach BECHER et al.,
2006).

Nach DURTH et al. (1995) und SOSSOUMIHEN (2001) stellt der Kurvenradius be-
sonders im Bereich kleiner Radien (bis etwa 150 Meter) einen entscheidenden Ein-
flussfaktor fur die Geschwindigkeitswahl dar. Wahrend die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit bis zu einem Radius von 150 Metern ansteigt, bleibt sie daruber hinaus
annahernd konstant. Die starke Streuung der empirisch erhobenen Werte weist je-

! Die Erkenntnisse dieser alteren Studien sind nicht ohne Einschréankung auf die heutige Zeit zu tber-
tragen, da zum einen die Fahrzeugtechnik erhebliche Fortschritte gemacht hat, und zum anderen die
Motorleistung aller Fahrzeuge im Durchschnitt steigt. Die Fahrzeugflotte aus den 50er Jahren ist dem-
nach mit der heutigen nicht zu vergleichen.
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doch deutlich auf weitere geschwindigkeitsrelevante Einflisse hin. SOSSOUMIHEN
(2001) sieht die Kurvigkeit als entscheidenden Einflussfaktor auf die Geschwindigkeit
an (vgl. auch KUPKE, 1977, TRAPP/OELLERS, 1974, AL-KASSAR/HOFF-
MANN/ZMECK, 1981, DURTH/BIEDERMANN/VIETH, 1983, BUCK, 1992). In Bezug
auf die Radienfolge bzw. die Relationstrassierung sind insbesondere die Ergebnisse
von KLEINSCHMIDT (2000) und TRAPP/OELLERS (1974) von Interesse. Demnach
erwarten Fahrer in der heutigen Zeit zunehmend einen einheitlich guten Ausbau-
standard. Pl6tzliche Unstetigkeiten durch bspw. enge Kurven stellen somit potentielle
Gefahrenstellen dar, da die gewahlte Geschwindigkeit durch den vorangegangenen
Abschnitt i. d. R. zu hoch gewahlt wird. Dieser Sachverhalt kann anhand von OT-
TEN/SCHROIFF (1988) bestatigt werden, die feststellten, dass die grote Verzoge-
rung bei kleinen Kurvenradien eher in der Kurve als im Kurvenannaherungsbereich
auftritt. Dies ist auf eine zu spate Antizipation und somit eine falsche Erwartungshal-
tung an den voraus liegenden Streckenverlauf zuriickzufiihren. %

Weitere grundlegende Einflisse auf das Fahrerverhalten stellen StralRenquerschnitt
und Fahrbahnmarkierung dar. Diese Erkenntnis fuhrte unter anderen zu dem neuen
Entwurfskonzept der RAL. GODLEY/TRIGGS/FILDES (2004) bewirkten in
Simulatorstudien eine Reduktion der Geschwindigkeit durch Modifikation der Mittel-
markierung und der Fahrstreifenbreite. Der Einfluss der Fahrbahnbreite auf die Ge-
schwindigkeitswahl wird von BAKABA (2003) auf Basis der Arbeiten von
MAIER/MEEWES (1990) und LIPPOLD (1997) bestatigt. HERBERG (1983) stellte
fest, dass mit einer ansteigenden nutzbaren Breite der Fahrbahn die Geschwindigkeit
ansteigt und DILLING (1973) setzte den Einfluss der Fahrbahnbreite sogar in Relati-
on zum Einfluss des Kurvenradius. LEUTZBACH et al. (1989) ermittelten in ihren
Studien ebenfalls einen Zusammenhang zwischen Fahrbahnbreite und Geschwin-
digkeit. COHEN (1996) fuhrt das unterschiedliche Fahrerverhalten auf verschieden
breiten Fahrbahnen auf die variierende Komplexitat der Fahraufgabe zurtck. Wider
Erwarten konnten sowohl BRANNOLTE et al. (1992 und 1993) als auch
PALM/SCHMIDT (1999) nachweisen, dass schmalere Querschnitte sicherer sind als
breitere.

Neben Kurvigkeit und Fahrbahnbreite sind die optische Fuhrung und die Sichtweiten
wichtige Faktoren fur die Geschwindigkeitswahl. Nach KLEBELSBERG (1982) stel-
len Elemente der optischen Fuhrung je nach Auspragung hemmende oder leitende
Komponenten der Stral’e dar. Als eines der zentralen leitenden Elemente wird die

% Weitere Arbeiten zum Einfluss der Kurvigkeit und von Einzelkurven auf das Fahrerverhalten, Fahr-
mandver und mentale Beanspruchung wurden bspw. von SPACEK (1999), HEGGER/WEISE (1997),
RICHTER et al. (1998), WAGNER et al. (1997) und HELANDER/SODERBERG (1973) durchgefihrt.
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Fahrbahnmarkierung angesehen. DAVIDES/DRIEL/GOLDENBELD (2003) fuhrten
durch gezielte Entfernung von Fahrbahnmarkierungen eine Reduktion und durch
Hinzufiigen von Markierungen auf zuvor unmarkierten Strecken eine Erh6hung der
Geschwindigkeit herbei. Die Geschwindigkeitsdnderungen lagen dabei im Bereich
von -6 bis +3 km/h. VAN DEN HORST (1996) wies in Simulatoruntersuchungen
ebenfalls eine Reduktion der Geschwindigkeit durch die Modifikation der Mittelmar-
kierung und eine damit einhergehende Fahrbahnbreitenreduzierung nach. Die Wich-
tigkeit der Fahrbahnmarkierung wird von SCHONBORN (1993) ebenfalls hervorge-
hoben. Die Anderung der Geschwindigkeit korreliert dabei mit den Erkenntnissen
zum Sicherheitsempfinden von Fahrern auf unterschiedlich ausgepragt markierten
Strecken (vgl. RUDINGER/HOLTE, 1994 und WEISE/STEYER, 1999). Weitere Ele-
mente zur optischen FUhrung sind bspw. Leitpfosten (vgl. BEALL/LOOMIS, 1996,
LAND/HORWOOD, 1995, LANDWEHR, 1991). Zum Einfluss von Leitpfosten in
Kombination mit Schutzplanken, Markierungen und Leittafeln flhrten bspw.
ZWIELICH/REKER/FLACH (2001) und STEYVERS/DE WAARD (2000) Untersu-
chungen durch. Wahrend durch Leitelemente in Geraden und Linkskurven eine Ge-
schwindigkeitsreduktion festgestellt wurde, wirken diese Elemente in Rechtskurven
beschleunigend. Nach LIPPARD/MEEWES (1994) flhrte das Anbringen von Leit-
elementen auf geraden Strecken nach einer Deckenerneuerung zu keinerlei Ge-
schwindigkeitsanderungen, in Kurven hingegen zu einer Geschwindigkeitserhohung.
Wechselwirkungen traten durch Beschilderungen und andere Ausstattungseinrich-
tungen auf und wirken sich auf diese Ergebnisse in unterschiedlicher Form aus.

Eine weitere optische FUhrung wird durch die Seitenraumgestaltung und hier insbe-
sondere durch die Seitenraumbepflanzung erreicht. Diese bewirkt jedoch nach BE-
CHER/BAIER (2003), ZWIELICH/REKER/FLACH (2001), MAIER/MEEWES/NEU-
MANN (1999) oder LIPPARD/MEEWES (1994) weniger eine Veranderung der Ge-
schwindigkeit, als eine Veranderung der Spurlage oder des Reaktionsvermdgens. In
engem Zusammenhang mit der Krimmung, Elementen der optischen Fuhrung und
der Seitenraumgestaltung steht die Sichtweite. Der Nachweis des Einflusses der
Sichtweite — getrennt von den anderen Parametern — ist allerdings problematisch.
Bspw. konnte BUCK (1992) keinen direkten losgelosten Einfluss der Sichtweite auf
die Geschwindigkeit nachweisen. In der Studie von AL-
KASSAR/HOFFMANN/ZMECK (1981) stellt sich die Sichtweite dagegen als wesent-
licher Einflussfaktor dar. Weitere Untersuchungen zum Einfluss der Sichtweite wur-
den bei veranderten Helligkeits- oder Witterungsverhaltnissen durchgefuhrt (vgl.
bspw. COHEN, 1988, oder HARMS, 1993). Die geringe Anzahl der Studien und de-
ren unklare Ergebnisse zum Faktor Sichtweite auf das Fahrerverhalten und die Ge-
schwindigkeitswahl verdeutlichen die Schwierigkeit, deren Einfluss bspw. vom domi-
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nanten Parameter ,Kurvigkeit® zu isolieren. Weitere externe Einflisse auf die Ge-
schwindigkeitswahrnehmung und -wahl stellen bspw. Witterungsbedingungen oder
das Umgebungslicht dar. Diese werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter be-
trachtet, da Einflussfaktoren im Mittelpunkt stehen, die sich durch den Verkehrsinge-
nieur beeinflussen lassen.

Neben den als primar anzunehmenden Einflussfaktoren auf die Geschwindigkeits-
wahl stellt die Bedeutung von akustischen und haptischen Reizen auf die Wahrneh-
mung und somit auf die Wahl einer adaquaten Geschwindigkeit eine wichtige Grund-
lage fur die aktive Beeinflussung der Geschwindigkeitswahl dar. Wohl auch auf
Grund der weitlaufig verbreiteten Meinung, dass die visuelle Wahrnehmung fur die
Fahraufgabe und fir die Geschwindigkeitswahrnehmung im Speziellen eine domi-
nante Rolle einnimmt (vgl. SIVAK, 1996), existieren zur Bedeutung der akustischen
und haptischen Komponente nur wenige zumeist altere Arbeiten, auch wenn die Be-
deutung der anderen Sinnesmodalitaten fir die Geschwindigkeitswahrnehmung im-
mer wieder betont wird: ,Will man den Beitrag der einzelnen Sinnesmodalitaten zur
Geschwindigkeitswahrnehmung separat bewerten, so kann die Dominanz der Seh-
vorgange uber die restlichen Sinne eindeutig konstatiert werden. Nicht nur im Allge-
meinen, sondern auch im speziellen Fall der Geschwindigkeitswahrnehmung wird
der gro3te Anteil der relevanten Informationen durch den Sehvorgang aufgenom-
men. Auf der anderen Seite darf man die Rolle der auditiven Wahrnehmung und der
tbrigen Sinne nicht unterschatzen.”" (COHEN, 1986)

Basierend auf ersten Arbeiten von GIBSON (1954) und der Fragestellung ,Wie se-
hen die grundlegenden Mechanismen der Geschwindigkeitswahrnehmung aus; vor-
rangig visuell, akustisch, kienésthetisch oder Kombinationen aus diesen?* lag der
Fokus von DENTON (1966), EVANS (1970), BUBB (1977) und MATT-
HEWS/COUSINS (1980) auf dem Einfluss unterschiedlicher Sinneskanale auf die
Geschwindigkeitswahrnehmung. Im Rahmen von realen Fahrversuchen verdeckte
DENTON (1966) den Tacho und wies die Probanden auf eine bestimmte Geschwin-
digkeit ein. Beim Erreichen der Zielgeschwindigkeit musste diese von den Probanden
(ohne Tachoinformationen) halbiert oder verdoppelt werden. Alle Probanden unter-
schatzten dabei ihre Geschwindigkeit nach dem Verzogern, fuhren also schneller als
ihre halbe Ausgangsgeschwindigkeit, und Uberschatzten ihre Geschwindigkeit nach
dem Beschleunigen, erreichten also nicht die doppelte Ausgangsgeschwindigkeit.

EVANS (1970) wiederholte den Versuch von DENTON und konnte den gleichen Ef-
fekt beobachten, wenn auch mit einer groReren Schwankungsbreite als DENTON
(1966). Aufbauend auf diesem Vorversuch versuchte EVANS (1970) zu ermitteln,
welcher der Sinneskanale vorrangig fur die Geschwindigkeitsschatzung verantwort-
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lich ist. In einem mehrstufigen Experiment wurden Probanden auf dem Beifahrersitz
aufgefordert, die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zu schatzen. Dabei fuhren sie ent-
weder als normale Beifahrer (A), oder ihnen wurden die Augen verbunden (B), also
der visuelle Sinneskanal entzogen, oder die Ohren mittels Ohrenschutzern ver-
schlossen (C), also der akustische Sinneskanal entzogen, oder in einem letzten
Schritt sowohl der visuelle als auch der akustische Reiz entzogen (D). Die mittleren
Abweichungen zwischen tatsachlicher Geschwindigkeit und durch die 23 Probanden
geschatzter Geschwindigkeit sind in Bild 29 dargestellt.
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Bild 29: Mittlerer Schatzfehler der Geschwindigkeit nach EVANS (1970) in Abhangigkeit der zur
Verfugung stehenden Sinneskanéle (A: alle Sinne, B: ohne Sehsinn, C: eingeschrankter
Gehorsinn, D: ohne Sehsinn und mit eingeschranktem Gehdrsinn)

Wahrend unter normalen Konditionen (A) die Geschwindigkeit bei niedrigen Aus-

gangsgeschwindigkeiten eher unterschatzt und bei hohen Geschwindigkeiten eher

uberschatzt wird (wie auch durch SUHR (1957), SUHR/LAUER/ALLGAIER (1958),

CHUBB/ERNST (1963) und SNIDER (1967) beschrieben), wirkt sich ein Entzug der

akustischen Informationen (alleine (C) oder in Kombination mit einem Entzug des vi-

suellen Sinneskanals(D)) auf der gesamten Geschwindigkeitsbandbreite gleicherma-

Ren aus und die Geschwindigkeit wird um mehrere km/h unterschatzt. Bei einem

ausschlieBlichen Entzug der visuellen Informationen (B) wird die Geschwindigkeit

ahnlich der normalen Fahrt (A) nur noch starker im hoheren Geschwindigkeitsbereich
uberschatzt.
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Ebenfalls zu Ermittlung des Einflusses der unterschiedlichen Sinne auf die Ge-
schwindigkeitswahrnehmung fuhrte BUBB (1977) drei geschlossene Versuchsreihen
zur Geschwindigkeitsschatzung durch. Analog zur Methodik von DENTON (1966)
war der Tachometer wahrend der Versuche fur die teiinehmenden Probanden nicht
sichtbar und es wurden unterschiedliche Sinneskanale ausgeblendet. BUBB (1977)
flhrte dabei drei Versuchsreihen durch. In der ersten Reihe mussten die Probanden
am Steuer eine vorgegebene Geschwindigkeit ohne Tachoinformationen reproduzie-
ren. Hierbei wurde unterschieden, ob sie alle Informationen zur Verfugung hatten (A),
oder ob ihnen der akustische Sinneskanal durch Gerauschschutzklappen verdeckt
wurde (B). In der zweiten Versuchsreihe fuhren die Probanden als Beifahrer in einem
fremden Fahrzeug der gehobenen Oberklasse mit und mussten die Geschwindigkeit
schatzen. Die Sinneskanale wurden analog zur Methodik von DENTON (1966) aus-
geblendet (A: volle Sinnesinformationen, B: visuelle Sinne ausgeblendet, C: akusti-
sche Sinne ausgeblendet, D: visuelle und akustische Sinne ausgeblendet). Die dritte
Versuchsreihe schliellich wurde in einem Fahrsimulator durchgefthrt. Dabei wurden
die visuellen und akustischen Aufnahmen aus den Realfahrten dargeboten. Eine
haptische bzw. kienasthetische Reizdarbietung erfolgte nicht. Auch bei den
Simulatorstudien wurden die Sinne teilweise ausgeblendet (Analog zur zweiten Ver-
suchsreihe die Szenarien A und B). Zusatzlich bot der Simulator die Moglichkeit, ge-
zielte Fehlinformationen zu produzieren. So wurden den Probanden zwei weitere
Szenarien vorgespielt, bei denen die akustische gegenulber der visuellen Information
um eine Geschwindigkeitsstufe verschoben war (£20 km/h) (Szenario D) bzw. die op-
tischen und die akustischen Information invertiert wurden, d.h., zum Bild der hochs-
ten Geschwindigkeit wurde das Gerauschbild der niedrigsten Geschwindigkeit abge-
spielt und vice versa (Szenario E). Die dargestellten Szenarien wurden mit Gblichen
Geschwindigkeiten und wechselnden/zufalligen Geschwindigkeitsanderungen durch-
gefuhrt. Bei allen Szenarien lag der mittlere Schatzfehler um die 10 km/h. Insbeson-
dere bei den Selbstfahrversuchen wurden wie bereits bei DENTON (1966) die niedri-
gen Geschwindigkeiten unterschatzt, wahrend hohe Geschwindigkeiten eher Uber-
schatzt wurden.?® Die Abweichungen zwischen tatsdchlicher und geschatzter Ge-
schwindigkeit sind fur alle Szenarien in Tab. 3 aufgefuhrt.

% BUBB (1977) filhrt die gute Schatzung der Geschwindigkeiten zwischen 80 km/h und 120 km/h auf
deren haufige Prasenz bei den taglichen Fahraufgaben zuriick.
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volle Information ohne Sicht ohne Ton ohne Sicht und Ton
e u e u e u e u
Selbstfahren 9,87 8,98 - - 11,79 9,35 - -
Beifahrer 13,16 8,84 10,36 10,36 11,97 9,89 11,25 9,90
Simulator 6,00 8,79 8,36 10,53 8,91 11,21 - -
Tab. 3:  Durchschnittlicher absoluter Fehler gegeniiber dem Szenario A (volle Information) getrennt

nach erfahrenen (e) und unerfahrenen (u) Fahrern (nach BUBB, 1977)

Auf Grund des Probandenmixes machte BUBB (1977) uber die absoluten Aussagen
zur Schatzung der Geschwindigkeit hinaus auch Aussagen zum Zusammenhang
zwischen Schatzgenauigkeit und Fahrerfahrung. Beim Szenario A (volle Information)
schatzten alle erfahrenen Probanden die Geschwindigkeit besser als die Unerfahre-
nen, wahrend sich das Ergebnis bei eingeschrankten Informationen umkehrte. ,Alle
diese Beobachtungen lassen den Schluss zu, dass offensichtlich der erfahrene Fah-
rer, der aufgrund seiner Verkehrspraxis ein gutes und einigermaf3en richtiges Gefuhl
fur die Geschwindigkeit entwickelt hat, daftr die ganze Flle der relevanten Informa-
tionen verarbeitet und, dass er infolgedessen bei einer Reduzierung der Anzahl der
Informationskanale am starksten beeintrachtigt ist." (BUBB, 1977)

BUBB (1977) fasst die Ergebnisse seiner Versuchsreihe dahingehend zusammen,
dass die akustische Information eine zuverlassige Erfassung des Geschwindigkeits-
niveaus erlaubt. Die charakteristische Veranderung des Gerauschspektrums beim
Beschleunigen oder Verzdgern gegenuber dem Fahren mit konstanter Geschwindig-
keit verursacht die Uber- und Unterschéatztendenz in Abhangigkeit der Geschwindig-
keitsfolge. Der haptische Informationskanal hingegen liefert nach BUBB (1977) kei-
nen wesentlichen Beitrag zum Geschwindigkeitsschatzen.

Basierend auf den Erkenntnissen von DENTON (1966, 1976) und BEERS/HUBERT
(1972), eine veranderte oder eingeschrankte akustische Einwirkung auf den Fahrer
fuhre zu einer schlechteren Geschwindigkeitsschatzung, untersuchten MATT-
HEWS/COUSINS (1980) den Einfluss unterschiedlicher Fahrzeuge und damit unter-
schiedlicher haptischer und akustischer Reize auf die Geschwindigkeitswahrneh-
mung.

Dazu wurden die Innenraumgerausche von drei Fahrzeugen gemessen. Je nach Ge-
schwindigkeit konnten Unterschiede zwischen 1 dB(A) und 10 dB(A) festgestellt wer-
den. Die Frequenzzusammensetzung wurde dabei nicht extra untersucht, sondern
lediglich durch die Bewertung mit der A-Filterkurve berucksichtigt. Die Probanden
wurden in allen drei Fahrzeugen aufgefordert, eine Zielgeschwindigkeit zu benennen
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und diese anzusteuern. Das Ergebnis wurde mit der real gemessenen Geschwindig-
keit verglichen. Dieses Vorgehen wurde sowohl mit vollstandiger Reizdarbietung als
auch mit eingeschrankter Horfahigkeit durchgefiihrt. In einer zweiten Versuchsreihe
wurde das Experiment mit einer anderen Personengruppe durchgefihrt. Hierbei fuh-
ren die Probanden ihre eigenen Fahrzeuge und es erfolgte eine Unterscheidung zwi-
schen ,grof3en” und ,kleinen Fahrzeugen.

Als Ergebnis der beiden Versuchsreihen konnten die Studien von DENTON (1966),
EVANS (1970) und BUBB (1977) bestatigt werden. Ein vermindertes Reizangebot
fuhrt zu einer schlechteren Geschwindigkeitsschatzung. Die Probanden, die grol3ere
und somit besser gedampfte und gefederte Fahrzeuge fuhren, unterschatzten ihre
Geschwindigkeit insbesondere im niedrigen Geschwindigkeitsbereich wahrend die
Probanden mit kleineren Fahrzeugen diese eher Uberschatzten. MATT-
HEWS/COUSINS (1980) schlussfolgern, dass ,der reduzierte sensorische Input zu
einer geringeren subjektiv wahrgenommenen Geschwindigkeit fuhrt, welche vom
Probanden durch eine Erhéhung der Geschwindigkeit kompensiert wird."

Auch wenn die Versuche von MATTHEWS/COUSINS (1980) den Einfluss der akusti-
schen Reize auf die Geschwindigkeitswahrnehmung als dominierend einstufen, diffe-
rieren die Ergebnisse flr einzelne Fahrzeuge so stark, dass sie weitere Einflussfakto-
ren wie bspw. Innenraumvibrationen und unterschiedlich ausgepragte Ruckmeldun-
gen von der Fahrbahnoberflache ebenfalls als relevant vermuten.

3.6 Zusammenfassung der psychologischen Grundlagen

Die Ausfuhrungen der Kapitel 3.1 bis 3.5 zeigen, wie vielseitig die psychologischen
Faktoren und Erklarungsansatze flr das Verhalten von Kraftfahrern im Strallenver-
kehr sind. Das Fahrerverhalten wird stets durch eine Kombination aus den psycholo-
gischen und physiologischen Ebenen der Wahrnehmung, der Aufmerksamkeit, der
Kapazitat und der Motivation bestimmt.

Die Wahrnehmung des Fahrers ist durch die Grenzen der Leistungsfahigkeit des
Sinnesapparats determiniert. Eine der wichtigsten Erkenntnisse von SANDERS
(1997) und WICKENS (1984, 1992) ist die Unabhangigkeit der unterschiedlichen
Wahrnehmungsressourcen. Eine Wahrnehmung von parallelen Reizen ist nicht nur
moglich sondern flhrt auch zu erheblichen Verbesserungen in der Performance und
Reaktionszeit. Nach LEATHERWOOD/CLEVENSON/HOLLENBAUGH (1984) ,zei-
gen diese Ergebnisse einen deutlichen interaktiven Effekt zwischen Gerdusch- und
Vibrationskomponenten.“ Die Unterstlitzung des visuellen Sinneskanals durch bspw.
haptische Reize hat vorrangig eine Reduktion des ,Workloads® und eine verbesserte
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Reaktion zum Ziel. ,Wie bereits erwahnt ermoglicht eine Informationsibertragung
uber den haptischen Sinn dem Menschen die schnellste Reaktion im Vergleich zu al-
len anderen Sinneskanélen.” (BUBB, 1977) Diese schnelle Reaktion ist jedoch nur
dann uneingeschrankt moglich, wenn der Grad der Aufmerksamkeit des Fahrers auf
einem optimalen Level liegt und nicht etwa durch eine monotone Umgebung beein-
trachtigt ist. Wahrend die Wahrnehmung und die Aufmerksamkeit vorrangig durch
physiologische Faktoren determiniert und begrenzt werden, stellen motivationale Ein-
fluisse wie bspw. das Risikoempfinden weitere wichtige Aspekte bei der Beschrei-
bung des Fahrerverhaltens dar.

Zusatzlich zu diesen — vorrangig theoretischen — Beschreibungsansatzen des Fah-
rerverhaltens wurde eine Vielzahl von empirischen Studien durchgefuhrt. Sowohl die
Unfallstatistiken als auch Forschungsarbeiten bestatigen den Zusammenhang zwi-
schen nicht angepasstem Geschwindigkeitsverhalten und Unfallgeschehen. Vertiefte
Erkenntnisse zur Geschwindigkeitswahrnehmung und zum Geschwindigkeitsverhal-
ten bieten demnach das grof3te Potential zur Erhdhung der Verkehrssicherheit. In
Anlehnung an die Regelkreise (vgl. Kapitel 3) erfolgt eine Analyse des Geschwindig-
keitsverhaltens getrennt nach Einflussen aus der Psychologie und der Wirkung des
StralRenraums auf den Fahrer.

Auf der Fahrerseite existiert eine Vielzahl mdglicher Einflussfaktoren, wie Alter, Bil-
dungsstand, Fahrerfahrung, Ortskundigkeit, und damit verbundenen limitierenden
Faktoren wie Wahrnehmung und Risikoempfinden. Der Einfluss der Strallengestal-
tung bzw. des StralRenumfelds wurde jlngst in ausfuhrlichen Studien (vgl. BECHER
et al., 2006, und WELLER et al., 2006) analysiert. Als wesentlichste Einflussfaktoren
wurden dabei die Kurvigkeit der Strecke, die Radienfolge, die Fahrbahnbreite und
Ausstattungsmerkmale zur optischen Fuhrung aufgefiihrt. Geringe Aufmerksamkeit
wurde bei diesen Untersuchungen dem Einfluss von haptischen und akustischen
Wahrnehmungen und Komfortempfinden gewidmet: ,Wenig beachtet, aber von hoher
Bedeutung fur das Fahrgefihl ist die akustische Wahrnehmung der Gerduschkulisse.
Wie Untersuchungen gezeigt haben [...] sind vor allem die Wahrnehmung der Um-
stromungsgerausche fir die richtige Schatzung der Geschwindigkeit wichtig.” (BUBB,
1977) Insbesondere erfahrene Fahrer scheinen die akustischen und haptischen In-
formationen unbewusst fur die Geschwindigkeitswahrnehmung heranzuziehen.

Zusammenfassend stellt sich die Beschreibung des Fahrerverhaltens als hochkom-
plexe Aufgabe dar, die durch eine Vielzahl unterschiedlicher — meist nicht klar vonei-
nander zu trennender, und je nach Situation in ihrer Bedeutung wechselnder — Fakto-
ren determiniert wird. Eine aktive Fahrerbeeinflussung kann sich demnach nicht auf
eine einzelne Komponente oder ein einzelnes Modell beschranken, sondern muss al-
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le relevanten Grof3en vereinen und bestenfalls optimal nutzen. In riskanten Situatio-
nen muss bspw.

. die Aufmerksamkeit des Fahrers erhoht werden, was durch unter-
schiedliche Wahrnehmungskanale moglich ist,

. der aufmerksame aber risikofreudige Fahrer durch geeignete Mal3nah-
men in seiner Geschwindigkeitswahl beeinflusst werden,

. alle MaBnahmen sowohl fir junge, wie alte Personen, fir gro3e wie
kleine Fahrzeuge wirksam sein und

. der entsprechenden StraRengestaltung bzw. StralRensituation ange-
passt sein.
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4 Technische Grundlagen

Ziele der vorliegenden Arbeit sind Erkenntnisgewinne zum Einfluss von Fahrzeug-
schwingung und Innenraumgerausch auf die Geschwindigkeitswahl sowie die Ent-
wicklung geeigneter MalRnahmen zu deren Beeinflussung. Neben den Kenntnissen
uber die psychologischen Maglichkeiten der Einflussnahme sind somit auch die
Grundlagen und Zusammenhange der Fahrzeugakustik und Fahrzeugschwingung
erforderlich. Im Weiteren werden die fur diese Arbeit relevanten Grundlagen erlau-
tert.

4.1 Grundlagen der Akustik

~Akustische Reize sind letztendlich Luftdruck&nderungen, die durch Schwingungen
von Objekten [...] hervorgerufen werden. Diese Schwingungen fuhren dazu, dass an
manchen Stellen der Luftdruck hoch ist und an anderen Stellen niedrig. Die Verande-
rung zwischen hohem und niedrigem Luftdruck erfolgt mal mehr und mal weniger
schnell. Thre Frequenz wird in Schwingungen pro Sekunde (Hertz, Hz) gemessen.
Ahnlich wie beim Sehen sind wir auch hier nicht fur alle Frequenzen gleichermafen
empfindlich.” (GEGENFURTNER, 2006) Das menschliche Gehdr deckt einen Schall-
druckbereich von ca. 130 dB und den Frequenzbereich zwischen 16 Hz und 20 kHz
ab. Dabei kann ein Unterschied von 1 dB gerade noch, ein Unterschied von 3 dB
deutlich wahrgenommen werden. Eine Anderung von 10 dB entspricht ca. einer Ver-
dopplung bzw. Halbierung der subjektiv empfundenen Lautstarke.

.Physikalisch gesehen kann man die Akustik als die Lehre von den mechanischen
Schwingungen in festen, flissigen und gasférmigen Medien definieren.” (VEIT, 2005)
Die wichtigsten physikalischen Grof3en der Akustik sind nach VEIT (2005)

o Schalldruck P [N/m?],
o Schallschnelle % [m/s],

o Schallfluss q [m?¥/s],

o Schallintensitat J [W/m?],
o Schallleistung Pa [W] und
o Schallstrahlungsdruck Il [N/m?].

»In der Akustik werden die linearen Schallfeldgrof3en (Schalldruck und Schallschnel-
le) und die Schallleistung Ublicherweise nicht unmittelbar gemessen und angegeben.
Die dabei auftretenden Zahlenwerte wirden gréfienordnungsmalfig zu weit ausei-
nander liegen, so dass ihre praktische Handhabung sehr umstandlich ware. [...] Man
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hat daher auch in der technischen Akustik absolute Pegel eingefuhrt, insbesondere
den Schalldruckpegel und den Schallleistungspegel.” (VEIT, 2005)

Schalldruckpegel und Schallleistungspegel sind die am weitesten verbreiteten Groé-
Ren in der angewandten Akustik. Sie sind wie folgt definiert:

L:20-lg-£ Gl 3
Py
Mit L Schalldruckpegel [dB]
p Schalldruck [N/m?]

Po 2 - 10”° N/m? Bezugsschalldruck [N/m?]
(Schalldruck an der Hérschwelle des Menschen bei 1.000 Hz)

Pa
L, =10-Ig- B Gl 4

a0

mit Lp Schallleistungspegel [dB]
Pa die von einer Schallquelle abgestrahlte Schallleistung [W]
P 10" W Bezugsschallleistung [W]

Schalldruckpegel L und Schallleistungspegel Lp sind somit Verhaltnisgrofden. Das
Verhaltnis zwischen Schalldruckpegel und Schalldruck kann auch uber das Mono-
gramm nach Bild 30 (links) direkt abgelesen werden. Da sich der Schalldruck, den
das menschliche Gehdr wahrnehmen kann, Uber einen weiten Bereich erstreckt
(bspw. bei 1.000 Hz von 2 - 10 N/m? bis 20 N/m?), wird hierfiir der logarithmische
Malstab verwendet.
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Bild 30: Schalldruck-Schalldruckpegel-Umrechnung (rechts) und international festgelegte Bewer-
tungskurven fiir Schallpegelmesser mit den Bewertungsfiltern A, B und C gemaf IEC
(nach VEIT, 2005) (rechts)
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Neben den dargestellten Groflen hat die Frequenz der Schwingung einen entschei-
denden Einfluss auf die Akustik. Mechanische Wellen unterschiedlicher Frequenzen
lassen sich in drei Hauptkategorien einteilen: Extrem niederfrequente Schwingungen
werden als Infraschall bezeichnet und treten bspw. bei Erschitterungen oder Beben
auf. Mittelfrequente Schwingungen werden als Schall und hochfrequente Schwin-
gungen als Ultraschall bezeichnet. Das menschliche Gehor ist nicht in jedem dieser
Frequenzbereiche gleich empfindlich. Diesen Sachverhalt bertcksichtigen heute
Mess- und Auswertesysteme durch einen Bewertungsfilter (A, B oder C). Die interna-
tional festgelegten Bewertungskurven sind in Bild 30 dargestellt. Die groRte Empfind-
lichkeit besitzt das menschliche Ohr im Frequenzbereich zwischen etwa 700 und
6.000 Hz (siehe VEIT, 2005). Versuche haben ergeben, dass in der Regel zwischen
ca. 1.000 Hz bis 4.000 Hz das Maximum der Gehorempfindlichkeit liegt. Weitere Be-
rucksichtigung finden die Frequenzverteilungen des Schalls vor allem in der Psycho-
akustik.

Da akustische Parameter in der Regel bezuglich ihrer Auswirkung auf den menschli-
chen Organismus betrachtet werden, wurden die wichtigsten Parameter in so ge-
nannten ,psychoakustischen MessgroRen® zusammengefasst. Der Begriff Messgro-
Re ist dabei irritierend, da es sich um abgeleitete Kenngré3en und nicht um native
Messwerte handelt. Basierend auf Messungen u.a. des Schalldrucks und der Fre-
quenzzusammensetzung werden nach ZWICKER (1982) folgende psychoakusti-
schen GréfRen induziert:

J Lautheit [sone] (wahrgenommene Lautstarke)
J Scharfe [acum] (Anteil der hohen Frequenzen)
o Schwankungsstarke [vacil] (Schwankung der Lautstarke)

o Rauhigkeit [asper] (hérbare Gerauschmodulation)

Des Weiteren werden die Parameter Tonhaltigkeit und Impulshaftigkeit haufig zu den
psychoakustischen Parametern gezahlt und stellen Eingangsparameter flr bspw. die
Bildung des Beurteilungspegels®’ dar.

Den grofdten Einfluss bei der Ermittlung des ,auditiven Komforts® haben die beiden
Parameter Lautheit und Scharfe.

J Lautheit bezeichnet ,Die Empfindungsgrof3e der zur Schallstarke geho-
renden Intensitdtsempfindung [...]. Sie wird bestimmt durch Beantwor-

# Der Beurteilungspegel beschreibt die Schallimmission, die an einem bestimmten Ort einwirkt. Durch
den Beurteilungspegel soll die Belastung von Menschen durch Larm gekennzeichnet werden.
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tung der Frage, wievielmal lauter oder leiser ein zu messender Schall
im Vergleich zu einem Standardschall ist. Dabei wird von der Ver-
suchsperson entweder ein Verhaltnis gesucht oder Uber ein Verhaltnis
von EmpfindungsgréfRen eine Aussage getroffen. Die so gefundene
EmpfindungsgroRe wird daher genauer als Verhéltnislautheit bezeich-
net." (VEIT, 2005)

J Scharfe ist eine GroRe, die bei schmalbandigen Gerauschen auftritt.
Hierbei handelt es sich um eine VerhaltnisgroRe zwischen hohen und
tiefen Spektralanteilen. ,Die Scharfe &ndert sich in Abhangigkeit vom
Pegel wesentlich weniger als in Abhangigkeit von der spektralen Zu-
sammensetzung.” (VEIT, 2005) Der Wert der Scharfe ist dabei umso
héher je mehr hochfrequente Anteile im Signal enthalten sind. Die Sig-
nalscharfe kann allgemein formuliert auch als eine Art ,Schwerpunkt®
des Lautheits-Spektrums interpretiert werden. (vgl. VORLANDER,
2007)

In dieser Arbeit werden im Rahmen der messtechnischen Voruntersuchung sowie
der Akzeptanzuntersuchung vorrangig die Grolien Lautheit, Scharfe und Rauhigkeit
zur Beurteilung der Akustik herangezogen.

Neben den allgemeinen akustischen Grundlagen ist insbesondere die Fahrzeuginn-
raumakustik von Interesse fur die vorliegenden Fragestellungen. Die Gerauschemis-
sion von Fahrzeugen setzt sich vorrangig aus den drei Komponenten ,aerodynami-
sche Gerausche®, ,Antriebsgerausche” sowie ,Rollgerausche® zusammen, wobei die
Rollgerausche den Hauptanteil am gesamten Gerauschpegel ausmachen (vgl. hierzu
Bild 31).

Da die Fahrzeugakustik und vor allem die Fahrzeuginnenraumakustik hoch-komplex
und durch die Weiterentwicklungen im Fahrzeugbau standigen Anderungen unter-
worfen sind, sollen sie hier lediglich in ihren Grundfunktionen dargestellt werden.
Durch steigende Kundenanspriche und markenpragende Faktoren haben sich die
Bemuhungen der Fahrzeugindustrie im Bereich Entwicklung und Design der Fahr-
zeugakustik in den letzten Jahrzehnten erheblich gesteigert.

Das Fahrzeuginnenraumgerausch steht am Ende einer Wirkungskette von Entste-
hung (Fahrbahnbelag — Reifen), Ubertragung (Reifen — Radaufhangung — Karosserie
— Innenraum) bis hin zum messbaren und wahrnehmbaren Schallereignissen am Ohr
des Fahrers. Sowohl bei der Entstehung der Geréausche als auch bei ihrer Ubertra-
gung aus bspw. der Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn in die Fahrgastzelle
wirken mehrere Komponenten wechselseitig zusammen.
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Bild 31: Verteilung der unterschiedlichen Quellen der Larmemission des StralRenverkehrs
(DONAVAN/RYMER, 2003)

Das Zusammenspiel aus Reifen und Fahrbahnoberflache ist fur die Entstehung des
Rollgerauschs verantwortlich. Die Entstehung basiert auf einer Kombination aus der
Anregung durch mechanische Schwingungen des Reifens sowie aus der Auslésung
aerodynamischer Vorgange in der Kontaktflache. Dabei werden die Anregungsme-
chanismen der Schwingungen nochmals unterteilt in radiale und tangentiale Schwin-
gungen des Reifenprofils, Adhésionseffekte durch den ,Stick-Snap“-Effekt?®, Seiten-
wand- und Giirtelschwingungen, sowie den ,Stick-Slip“-Effekt.?® Insbesondere die
mechanische Anregung durch radiale Schwingungen des Reifenprofils und die Gur-
telschwingung bzw. Mantelschwingung, die durch die Verformungen des Reifens
beim Rollvorgang entsteht (siehe Bild 32), wird bei der gezielten akustischen Beein-
flussung durch Ruttelstreifen genutzt.

% Stick-Snap-Effekt: Auflésung der Adhasion zwischen Reifenprofilkérpern und Straflenoberflache.
Stick-Slip-Effekt: Tangentiale Bewegung von Reifenprofilkbrpern entlang der Stral3enoberflache.
Air-Pumping-Effekt: Schnelle Kompression und Dekompression von Luft vor bzw. hinter dem Reifen.
Fir tiefgreifendere und vollstandige Definitionen und Erlauterungen der einzelnen Effekte siehe bspw.
LFU (2004), BECKENBAUER (2003), SANDBERG (2002) oder CROCKER (2007).
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Bild 32: Modell der akustischen Anregung durch Mantelschwingung

Die aerodynamischen Entstehungsmechanismen unterteilen sich in ,Air-pumping®,?®

Hohlraumresonanzen im Radreifen, den Horneffekt, Helmholtzresonanzen und R&h-
renresonanzen im Reifenprofil. Auf Grund der Vielzahl und Komplexitat der einzelnen
Effekte wird hier auf eine weitere Ausfiihrung aller Mechanismen verzichtet®® (In An-
hang C sind die einzelnen Effekte grafisch dargestellt).

Die durch die Fahrbahn-Reifen-Interaktion erzeugten akustischen Schwingungen
werden Uber den Reifen, die Radaufhangung und schliel3lich die Karosserie in den
Fahrzeuginnenraum geleitet, wo wiederum ein Wechselspiel aus Absorption, Schall-
spiegelung und Schallverteilung den Schall zum menschlichen Ohr Ubertragt. Auf
diesem Weg wird der Schall durch Dammung, Dampfung und Absorption verandert
und durch die Entwicklungen der Fahrzeugindustrie gezielt beeinflusst (vgl. Bild 33).

Der Schallpegel und seine Frequenzzusammensetzung im Innenraum mussen also
als Eigenschaft des gesamten Fahrzeugs gesehen werden. Die Auspragung der Ge-
rausche ist von Fahrzeugtyp zu Fahrzeugtyp unterschiedlich und wird in seiner Aus-
pragung durch Reifen, Radaufhangung, Karosseriestruktur und Innenraumausstat-
tung beeinflusst. Umso schwerer ist es, die Innenraumgerausche der Fahrgastzellen
durch Oberflachenmodifikationen auf der StraRe zu beeinflussen — insbesondere vor
dem Hintergrund der Forderung einer nachhaltigen Ldsung.
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Bild 33: Elemente der Schallddmmung und -absorption des Kraftfahrzeugs (BLOEMHOF, 2002)

Hutablage

4.2 Grundlagen der Haptik

Neben der akustischen stellt die haptische Wahrnehmung eine wichtige GroéRe flr
die Einflussnahme auf den Kraftfahrzeugfuhrer dar. Die haptische Wahrnehmung
(griechisch: haptikos = greifbar, umgangssprachlich auch ,Tastsinn“ genannt) be-
zeichnet den Teil der Sinneswahrnehmung, mit dem mechanische Reize vom Men-
schen erkannt werden. Im Allgemeinen wird unterschieden zwischen

J taktiler Wahrnehmung (Oberflachensensibilitat) und
. kienasthetischer Wahrnehmung (Tiefensensibilitat).

In dieser Arbeit steht die kienasthetische Wahrnehmung im Vordergrund. Sie be-
zeichnet die Komponenten der haptischen Wahrnehmung, durch die eine Bewe-
gungsempfindung und das Erkennen der Bewegungsrichtung ermdglicht werden. Die
kienasthetische Wahrnehmung ist entscheidend fur das Komfortempfinden des Men-
schen. Die Schwingungseinwirkung auf den Menschen wird detailliert in der VDI-
Richtlinie 2057 behandelt. Obwohl die Richtlinie primar auf die schadigende Wirkung
von Schwingungen eingeht, kann das dort definierte Bewertungsverfahren fur diese
Arbeit als vergleichender Parameter herangezogen werden.

.Mechanische Schwingungen, die vorwiegend lber das Gesald und den Rucken des
sitzenden Menschen [...] Ubertragen werden, werden Ganzkérper — Schwingungen
(GKS) oder auch Ganzkorper — Vibrationen genannt. Diese GKS sind oft stochas-
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tisch oder beinhalten verschiedene Frequenzen. Sie sind mdglicherweise durch
Stol3haltigkeit gekennzeichnet, kommen in zahlreichen Richtungen vor und variieren
zeitabhéangig.” (VDI 2002-1)] ,[Neben den GKS ist der Fahrzeugfuhrer] [...] der Ein-
wirkung mechanischer Schwingungen auf das Hand-Arm-System ausgesetzt.”
(VDI 2002-2) Diese Schwingungen werden ahnlich den GKS bewertet. Das Berech-
nungsverfahren ist im Teil 2 der VDI Richtlinie 2057 geregelt.

Schwingungen werden im Allgemeinen als Beschleunigungen gemessen und aufge-
zeichnet. Die Gravitationskonstante g [m/s?] stellt dabei die Grundeinheit dar. Die
Beschleunigungen ,schwingen® um Null (vgl. Bild 46), weshalb eine direkte Bewer-
tung oder ein Vergleich von Schwingungen schwierig ist. Da neben dem Absolutwert
der Schwingung die Frequenz eine entscheidende Bedeutung bei der Schwingungs-
analyse einnimmt, kommen neben dieser Darstellung auch Spektraldarstellungen
oder Pegeldarstellungen (siehe Bild 52) zum Einsatz. Weitere Berechnungsgrof3en
zur Bewertung von Schwingungen werden in Kapitel 7.3 dargestellt.

Die Schwingungen eines Fahrzeugs entstehen durch das komplexe Zusammenwir-
ken zwischen Fahrzeug und Strale und innerhalb des Fahrzeugs durch das Zu-
sammenspiel unterschiedlicher Feder Dampfer-Systeme. Aus den Schwingungen re-
sultieren Krafte, die auf den Korper der Fahrzeuginsassen einwirken (siehe Bild 34).

———————————— 2 I e S i
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Betriebsfestigkeit

Bild 34: Blockschaubild des Schwingungssystems Fahrzeug (nach MITSCHKE, 1984)

Ebenso wie die Fahrzeugakustik stellt sich auch die Fahrzeugschwingung und Fahr-
zeugyvibration als sehr komplexes Feld dar. Die Schwingungsvorgange eines Fahr-
zeugs im realen Fahrbetrieb sind hochgradig stochastisch und weisen zum Teil gro-
Re individuelle Schwankungen zwischen unterschiedlichen Fahrzeugmodellen und
Baujahren auf. Eine weitere Variation der Fahrzeugschwingungen entsteht durch un-
terschiedliche Beladungszustande, Geschwindigkeiten sowie sonstige aulere Ein-



Technische Grundlagen 77

flusse (selbst wechselnde Windverhaltnisse haben einen, wenn auch geringen Ein-
fluss auf das Schwingungsverhalten). Ahnlich wie bei der Fahrzeuginnenraumakustik
bemuht sich die Fahrzeugindustrie, moglichst schwingungsarme komfortable Fahr-
zeuge zu entwickeln. Auf Grund der Komplexitat soll hier nur eine kurze Einfuhrung
in diese Thematik gegeben werden.

Ein Fahrzeug besteht im weitesten Sinne aus Einzelmassen, Federn und Dampfern
und kann demnach in ein Mehrmassenschwinger-System Uberfluhrt werden. Je nach
Aufgabenstellung und Detaillierungsgrad variieren Fahrzeugmodelle in ihrer Komple-
xitat und damit auch in den Freiheitsgraden der zu I6senden Gleichungssysteme. Es
ist bspw. moglich, ein Fahrzeug annahernd auf ein Viertel-Fahrzeug zu reduzieren. In
diesem Fall besteht das Ersatzmodell lediglich aus 3 Massen (vgl. Bild 35 links). Der
Achsabstand wird als unendlich grof3 angenommen. Wank- und Nickbewegungen
konnen nicht abgebildet werden. Aus solch einfachen Modellen konnen jedoch an-
schaulich die Eigenfrequenzen der einzelnen Massen (Rad, Aufbau, Sitz) und die
korrespondierenden Wellenlangen abgeleitet werden (vgl. Bild 35 rechts).
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Bild 35: Drei-Massen-Ersatzsystem fiir ein Viertelfahrzeug (links) und aus Eigenfrequenzen und
Fahrgeschwindigkeiten resultierende Bereich fur Erregerfrequenzen und Wellenlangen von
Unebenheiten (rechts) (MITSCHKE, 1984)

Bei steigenden Ansprichen und insbesondere bei Betrachtungen, in denen das

Wankmoment starkeren Einfluss auf die Ergebnisse erwarten lasst oder die Anre-

gung uber Wellenlangen im Bereich des Achsabstandes erfolgt, reichen derart ver-

einfachte Modelle nicht aus. Nach MITSCHKE (1984) stellt sich die Schwingstarke im
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Fahrzeug nicht nur als abhangig von der Fahrgeschwindigkeit, sondern auch von
dem Achsabstand und der damit verbundenen Phasenverschiebung der Anregung in
den Achsen dar. Zur Darstellung derartiger Zusammenhange wird die Modellierung
von Halb- oder Voll-Fahrzeugen nétig (vgl. bspw. Bild 36).

Stabilisatoren sind nicht
dargestellt

Bild 36: Reprasentatives Vollfahrzeug und Schwingungsersatzsystem (STEINAUER, 1991)

Sollen detailliertere Fragen, wie bspw. der Einfluss bestimmter Einzelkomponenten
auf den Schwingungsablauf, untersucht werden, gewinnen die Modelle an Komplexi-
tat. Hier kommen aufwendige Mehrkoérper oder Finite-Elemente-Modelle zum Einsatz
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Im Rahmen dieser Arbeit steht nicht die physikalische Betrachtung der Fahrzeug-
schwingung im Vordergrund, sondern die Analyse ihrer Wirkung auf den Menschen.
Von besonderer Bedeutung sind daher nicht die einzelnen detaillierten Schwin-
gungszusammenhange im Fahrzeug, sondern lediglich die wahrnehmbaren Schwin-
gungen im Sitz, FuRraum und am Lenkrad, also an allen Kontaktpunkten des Fahrers
mit dem Fahrzeug. Die Wirkung dieser Schwingung auf den Fahrer ist abhangig von
der

o absoluten GrofRe der Beschleunigung und der
. Frequenzzusammensetzung.

Dieser Zusammenhang wird durch den Begriff des Schwingungskomforts beschrie-
ben. Zur Beantwortung der Frage, bei welcher Anregungsfrequenz sich der Fahrkom-
fort am deutlichsten gegenuber der Fahrbahn ohne Ruttelelemente andert, mussen
die VergroRerungsfunktionen von Fahrzeug und Mensch betrachtet werden. Fir re-
prasentative Fahrzeuge sind die VergroRerungsfunktionen i. d. R. bekannt (vgl.
bspw. STEINAUER, 1991). Die Vergrolerungsfunktionen zeigen, in welchem Malde
Vertikalbeschleunigungen bestimmter Frequenzbereiche bei unterschiedlichen Fahr-
geschwindigkeiten vom Anregungsort (Kontaktpunkt Reifen Fahrbahn) bis zum Emp-
fangsort (menschlicher Korper) ubertragen und durch das Feder-Dampfer-System
ggf. verstarkt oder abgeschwacht werden.

Neben der rein physikalischen Ubertragung der Schwingungen vom Einleitungs- bis
zum Empfangsort, kommt der Empfindlichkeit des Menschen bzgl. bestimmter Fre-
quenzen von Schwingungen eine wesentliche Bedeutung zu. Ahnlich wie die Bewer-
tung von Schallereignissen konnen Schwingungen unterschiedlicher Frequenzen
hinsichtlich ihrer Wahrnehmbarkeit durch den Menschen bewertet werden. D.h., die
Wirkung bestimmter haptischer Anregungen auf den Menschen hangt in entschei-
dendem Male von

o der physikalischen Ubertragung und der
o Wahrnehmung durch den Menschen

ab. Fasst man diese beiden Kriterien nach STEINAUER (1991) zu einer Ubergreifen-
den BewertungsgroRe zusammen, erhalt man die frequenzabhangige Komfortemp-
findlichkeit. Die Komfortempfindlichkeit berticksichtigt also sowohl den Ubertra-
gungsweg als auch das Empfinden der Schwingung durch den Menschen und er-
moglicht eine gute Einschatzung der Wirkung bestimmter Anregungsfrequenzen auf
das Komfortempfinden des Fahrers.
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Bild 37: Komfortempfindlichkeit VK flr einen reprasentativen Pkw (links) und flr einen reprasentati-
ven Lkw (rechts) (STEINAUER, 1991)

Bei einem Vergleich der in Bild 37 dargestellten Komfortempfindlichkeitskurven, kon-
nen zum einen die leicht verschobenen Bereiche sowie zum anderen der unter-
schiedliche absolute Betrag der gréRten Ubertragung/Empfindung von Schwingun-
gen bei Pkw- und Lkw-Fahrern erkannt werden. Soll also bei einem Lkw-Fahrer der
gleiche Diskomfort erzeugt werden, wie bei einem Pkw-Fahrer, wird eine gro3ere An-
regungsleistung und eine andere Anregungsfrequenz benétigt. Die Ubertragung von
Schwingungen wird im Wesentlichen in die Schwingungsformen Vertikalschwingung,
Horizontalschwingung sowie Nicken und Wanken differenziert. In Bild 37 ist der Un-
terschied zwischen der Wirkung einer reinen Vertikalschwingung und einer Kombina-
tion aus Vertikalschwingung und Wanken deutlich zu erkennen. Da es sich bei der
Anregung durch transversale Ruttelstreifen um symmetrische Anregungen des Fahr-
zeugs durch vorrangig vertikale Schwingungen handelt, beschranken sich die weite-
ren Ausflhrungen auf diese reinen vertikalen Schwingungen.

Neben der Differenzierung nach der Frequenz unterscheiden die Bewertungsfunktio-
nen nach dem Einleitungsort der Schwingung in den Koérper. Der Torso eines Men-
schen reagiert anders auf Schwingungen als die Extremitaten, wie bspw. die Hande.
In Bild 38 ist dieser Zusammenhang sehr anschaulich dargestellt. Diese Bewertungs-
funktionen nach MITSCHKE (1984) wurden im Laufe der Zeit weiterentwickelt und
angepasst. Die Berechnungen in dieser Arbeit basieren auf den aktuellen Bewer-
tungsfunktionen nach VDI-Richtlinien 2002-1/2 (siehe Anhang D). Sowohl fur den
Lkw als auch den Pkw sind in Bild 37 eindeutig empfindliche Bereiche zu erkennen.
Der starkste Anstieg der Komfortempfindlichkeit VK liegt bei beiden Fahrzeugtypen
zwischen 1 und 2 Hz. Dieses Maximum ist jedoch sehr schmal. Zusatzlich zum
schmalen abgedeckten Frequenzbereich dieses ersten Maximums sind hier die grof3-
ten Dampfungsbemihungen der Automobilindustrie zu erwarten. Ein weiteres, we-
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sentlich breiteres Maximum liegt beim Pkw zwischen 9 und 11 Hz und beim Lkw zwi-
schen 7,5 und 9,5 Hz. Diese Bereiche kennzeichnen nach MITSCHKE (1984),
STEINAUER (1991) oder auch WILLUMEIT (1998) die Eigenfrequenzbereiche der
Vorderachse. Es wird also gerade der Resonanzfall erreicht, in dem der Energietber-
trag auf das schwingungsfahige System ,Fahrzeug“ maximal ist. Die Amplitude des
angeregten Systems kann auf ein Vielfaches der Erregeramplitude ansteigen. Um
den eingeschwungenen Zustand zu erreichen, sind nach STEINAUER (1991) ca.
funf Anregungen notwendig.
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Bild 38: Bewertungsfunktionen zur Beurteilung der Einwirkung von Kraftfahrzeugschwingungen auf
den Menschen (nach MITSCHKE, 1984)

Durch die TRS sollen Schwingungen erzeugt werden, die eine mdglichst optimale,

d.h. groRe Wirkung auf den Kraftfahrer entfalten. Bei der Konzeption der Streifenan-

ordnung muss der Zusammenhang zwischen Abstand der einzelnen Streifen und

Frequenzbereich der Komfortempfindlichkeit berticksichtigt werden.

In diesem Kontext stellen sich zum einen die ,Breite” der beschriebenen Maxima der
Komfortempfindlichkeit sowie zum anderen die Unterschiede im Schwingungsverhal-
ten von Pkw und Lkw als grundsatzliche zu berucksichtigende Parameter dar. Wer-
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den die TRS so konzipiert, dass Frequenzen erzeugt werden, die im Bereich des ers-
te Maximums, also zwischen 1 und 2 Hz, liegen, kdnnen zwar sowohl Pkw als auch
Lkw gleichermallen stark beeinflusst werden, dieser Bereich stellt sich jedoch als
sehr schmal und damit ,schwer zu treffen® dar. Es wird erwartet, dass unterschiedli-
che Fahrzeuge ein vom reprasentativen Pkw abweichendes Schwingungsverhalten
aufweisen. Bei leichten Abweichungen besteht die Gefahr, dass die erzeugten
Schwingungen in Frequenzbereichen liegen, die eine niedrige Komfortempfindlichkeit
und damit eine geringe Wirkung auf den Menschen aufweisen.

Ziel der Konzeption der lateralen Anordnung der TRS sollte es demnach sein, das
zweite Maximum der Komfortempfindlichkeit zu erreichen, d. h. den Resonanzbe-
reich der Vorderachse zu treffen. Als gedampfte Eigenfrequenz der Vorderrader bzw.
der Vorderachse wurden von STEINAUER (1991) in ausfuhrlichen Parameterstudien
9,9 HZ fur Pkw und 9,3 Hz flr Lkw ermittelt. ,Es ist nicht mdglich, fur alle Fahrzeug-
typen und Beladungszustande gleich optimale Anregungsabstande zu finden. Es
empfiehlt sich daher, den Mittelwert der Achseigenfrequenzen ungefahr bei 9,5 Hz
als Ausgangswert zu wahlen. Die maximalen Schwingbeanspruchungen periodischer
Anregungen > 5 Hz der reprasentativen Fahrzeuge liegen [...] im Mittel 0,5 HZ unter
den Vorderachseigenfrequenzen. Als Bezugsfrequenz zur Ermittlung der Profilie-
rungsabstande auf Randmarkierungen von Autobahnen werden deshalb 9,0 Hz vor-
geschlagen. Der Abstand héangt unter dieser Vorgabe nur noch von der [...] mittleren
Geschwindigkeit [...] ab.* (STEINAUER, 1991) Aus diesen Uberlegungen leitete
STEINAUER (1991) unterschiedliche optimale, d.h. wirkungsvollste Abstande zwi-
schen den Profilierungen von Randmarkierungen ab. In Abhangigkeit der zu erwar-
tenden Geschwindigkeit variiert dieser Abstand nach STEINAUER (1991) zwischen
2,00 Metern (bei v = 70 km/h) und 4,00 Metern (bei v = 130 km/h).

Die vorgeschlagenen Profilierungsabstande nach STEINAUER (1991) werden der
Konzeption von TRS zu Grunde gelegt. Im Hinblick auf die zu erwartenden Ge-
schwindigkeiten auf Landstral3en erfolgt eine messtechnische Verifizierung dieser
theoretischen und simulationsbasierten Erkenntnisse (vgl. Kapitel 5 und 7.5).
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4.3 Zusammenfassung der technischen Grundlagen

Sowohl die Akustik als auch die Haptik entstehen vorrangig durch die Interaktion des
Fahrzeugs mit der StraRe.?® Hier entstehen Schwingungen,® die durch die Bestand-
teile des Fahrzeugs, wie Radaufhangung und Karosserie, in den Fahrzeuginnenraum
geleitet werden. Die Schwingungen werden dabei durch die einzelnen Komponenten
verandert. Einzelne Pegel oder Frequenzen werden reduziert und andere werden
verstarkt. Im Fahrzeuginnenraum werden die Schwingungen uber den Fahrersitz,
das Bodenblech und das Lenkrad an den Fahrer weitergegeben. Die Schallwellen
werden im Fahrzeuginnenraum durch bspw. Sitze oder Innenauskleidungen absor-
biert oder in ihrer Frequenzzusammensetzung verandert. Die so umgewandelten
Schallwellen wirken auf den Menschen ein.

Der Fahrer — und naturlich auch alle anderen Insassen des Fahrzeugs — sind sowohl
akustisch als auch haptisch fur Reize bestimmter Frequenzen unterschiedlich emp-
findlich. Zur Bewertung der Wirkung von Schwingungen oder Schallereignissen auf
den Menschen, mussen die Frequenzen dieser Grolien analysiert und mit Bewer-
tungsfunktionen belegt werden, die diese unterschiedliche Empfindlichkeit berlck-
sichtigen. Im Hinblick auf die Konzeption der TRS sind die Frequenzbereiche von In-
teresse, in denen der Mensch besonders sensibel reagiert. Im Rahmen der Konzep-
tion (Kapitel 5) und der messtechnischen Vorversuche (Kapitel 7) werden Anord-
nungsvarianten untersucht, von denen eine (akustische wie haptische) Schwin-
gungserzeugung erwartet wird, die in diesen — fur den Menschen besonders gut
wahrnehmbaren — Frequenzbereichen liegen. Eine ausschliellich theoretische Fest-
legung dieser Bereiche ist nicht ausreichend, da die unterschiedlichen Fahrzeuge in
ihrem Schwingungsverhalten, in ihrer akustischen Dd&mmung sowie in der Ubertra-
gung von akustischen und haptischen Anregungen aus der Fahrbahn-Fahrzeug-
Interaktion stark variieren, und durch die TRS weniger eine langwellige harmonische,
als vielmehr eine stark impulshafte Anregung erzeugt wird.

* Der Antriebsstrang und der Wind stellen auch einen nicht unwesentlichen Anteil dar, werden hier
jedoch nicht néher betrachtet, da diese Gerausche und Vibrationen durch den Verkehrsingenieur nicht
zu beeinflussen sind.

% Sowohl akustische wie auch haptische Schwingungsanteile.
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5 Konzeption von Rittelstreifen

Bereits heute werden in vielen Landern transversale Ruttelstreifen eingesetzt. Dies
erfolgt zumeist auf Basis pragmatischer oder experimenteller Ansatze und nur selten
auf der Grundlage von wissenschaftlichen Untersuchungen oder Empfehlungen, wie
bereits ausfuhrlich in Kapitel 2 dargestellt. Die psychologischen und technischen
Grundlagen der Kapitel 3 und 4 zeigen, dass es eine Vielzahl von Einflussfaktoren
und Ansatzmoglichkeiten fur die Beeinflussung des Fahrers gibt. Dartuber hinaus
stellen betriebliche und wirtschaftliche Voraussetzungen weitere Randbedingungen
fur eine optimierte Bauform und Anordnung von Ruittelstreifen dar. Die Konzeption
einer optimierten Ausflihrungsvariante von transversalen Ruttelstreifen berticksichtigt

) den Stand der Technik,

. die psychologischen Grundlagen,
J die technischen Grundlagen,

o strallenbautechnische Grundsatze,
o betriebliche Randbedingungen und
. wirtschaftliche Faktoren.

Die Vielzahl der bekannten Ausfuhrungsvarianten (vgl. Kapitel 2) von Ruttelstreifen
bietet teilweise widerspruchliche Konzeptansatze, teilweise auch Erkenntnisse, die
bei einer optimierten Ausfuhrungsvariante Bericksichtigung finden mussen. In den
meisten Landern bestehen TRS aus einer Anordnung von mehreren Streifen im Zu-
lauf von potentiellen Gefahrenstellen, die in der Vergangenheit durch ein Uberdurch-
schnittliches Unfallgeschehen auffallig wurden. Die Streifen werden dabei meist in
mehreren ,Paketen“ — bestehend aus drei bis funfzehn Streifen — mit groRerem Ab-
stand untereinander aufgebracht. Vor der eigentlichen Gefahrenstelle bleibt ein aus-
reichender Raum frei von Ruttelstreifen, um ein storungsfreies Bremsen zu gewahr-
leisten. Dieses Ausfuhrungskonzept wird fir die vorliegende Arbeit als Grundidee
Ubernommen. Die einzelnen Ruttelelemente konnen auf dreierlei Arten hergestellt
werden: Entweder werden die Streifen in die Deckschicht eingefrast, sie werden auf
die Strale ,aufgeklebt” oder sie werden — bautechnisch aufwendiger — hergestellt,
indem zuerst ein Aussparung in die Strallendecke gefrast wird, die anschlief3end
durch bspw. Gussasphalt gefullt wird.

Das Hauptziel beim Einsatz von Ruttelstreifen ist die Erhdhung der Verkehrssicher-
heit an lokalen Unfallschwerpunkten. Dies kann durch die Ansprache unterschiedli-
cher psychologischer Mechanismen erfolgen. Es wird davon ausgegangen, dass der
grofte sicherheitsfordernde Effekt durch eine Reduktion der Geschwindigkeit und ei-
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ne Erhohung der Aufmerksamkeit erfolgt. Auf Grund der theoretischen Grundlagen-
ermittlung wird die Wirkungsweise von TRS als wesentlich komplexer angesehen, als
in der bisherigen Praxis bertcksichtigt. Als Hauptaspekte werden

° die Erhéhung der Aufmerksamkeit,
o die Verdeutlichung der vorausliegenden Situation und
o die Steigerung des Diskomforts

angenommen. Durch die Kombination dieser Wirkungsweisen wird gewahrleistet,
dass verschiedene Fahrerkollektive mit unterschiedlichen physiologischen und psy-
chologischen Voraussetzungen gleichermal3en erreicht werden. Unaufmerksame
Fahrer werden durch die haptischen und akustischen Signale aus ihrer ,Lethargie
geweckt®. Ihnen wird verdeutlicht, dass der vorausliegende Streckenabschnitt ein er-
hdhtes Maly an Aufmerksamkeit und Zuwendung zur Fahraufgabe erfordert. Auf die-
se Weise werden vorrangig ortsfremde und unerfahrene Fahrer auf den kommenden
Streckenabschnitt vorbereitet. Durch eine Steigerung des Diskomforts werden zu-
satzlich ortskundige, erfahrene Fahrer und Personen mit einer falschen Risikowahr-
nehmung bzw. einem falschen Risikoverhalten beeinflusst. Durch den Diskomfort,
der durch die Vibrationen und den Fahrzeuginnenraumgerauschpegel entsteht, wird
erwartet, dass diese Fahrer ihre Risikokalkulation neu vornehmen und zu Gunsten
einer sicheren Fahrweise anpassen. Eine gezielte Ansprache dieser psychologi-
schen Funktionen gelingt nur dann, wenn die physikalische Wirkung der TRS optimal
auf die Ziele ,Steigerung der Aufmerksamkeit“ und ,Erh6hung des Diskomforts* ab-
gestimmt ist. Ziel ist es demnach, eine moglichst starke wahrnehmbare Veranderung
des Schwingungsverhaltens und der Fahrzeuginnenraumakustik herbeizuflhren, die
im besten Fall eine Handlungsweise impliziert. Erst hier greifen die zuvor beschrie-
benen Mechanismen der Wahrnehmung, Verarbeitung und Entscheidungsfindung.

Das Konzept der Ruittelstreifen sieht vor, dass die haptische und die akustische Mo-
dulation von Signalen weitestgehend getrennt erfolgen. Die TRS werden zu diesem
Zweck aus zwei einzelnen Komponenten zusammengesetzt. Die Grundform der
Streifen ist vorrangig fur die Erzeugung der haptischen Anregung verantwortlich.
Durch eine vertikale Auslenkung werden Schwingungen erzeugt. Durch die Wieder-
holung dieser Anregung in geeigneten Abstanden wird das Signal soweit verstarkt,
dass sich eine ausreichend starke Vibration im optimalen Frequenzbereich auf den
Menschen Ubertragt. Zusatzlich zu dieser haptischen Anregung werden Oberfla-
chenmodulationen untersucht, die den — durch die Uberfahrt des haptischen Anre-
gungskorpers — entstehenden Schall so weit verandern, dass im Fahrzeuginnenraum
ein moglichst starker Anstieg der Lautstarke mit einem Signaltoncharakter entsteht.
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Die haptische Grundform und die akustische Oberflache werden abschliel3end zu ei-
nem TRS kombiniert und in einem optimalen Abstand zueinander auf der Stralle
aufgebracht. Basierend auf den Erkenntnissen der technischen Grundlagenstudie
(Kapitel 4) werden die Abstande zwischen den TRS so gewahlt, dass im relevanten
Geschwindigkeitsbereich Schwingungen im — fur den Menschen besonders gut
wahrnehmbaren — Frequenzbereich von 5 bis 10 Hz erzeugt werden (vgl. MITSCH-
KE, 1984, STEINAUER, 1991). Die Oberflachenmodulation wird derart ausgebildet,
dass Reifenmantelschwingungen — und damit akustische Signale — im Frequenzbe-
reich zwischen 400 und 1.000 Hz erzeugt werden. Schwingungen mit dieser Fre-
guenzzusammensetzung werden von der Fahrzeugindustrie weniger stark gedampft,
so dass davon auszugehen ist, dass sie den Menschen mit maximaler Wirkung errei-
chen. Die getroffenen theoretischen Annahmen werden auf Basis der messtechni-
schen Voruntersuchungen (Kapitel 7) verifiziert.

Ruttelstreifen werden meist an Stellen eingesetzt, die sonst nur mit groRerem finan-
ziellem Aufwand so verandert werden kdnnen, dass sich eine verkehrssichere Situa-
tion einstellt. Die TRS sollen sich bautechnisch schnell und kostengunstig herstellen
lassen. Von einem Einfrasen in die Deckschicht oder sogar in tiefere Schichten des
Stralenkorpers wird abgesehen. Zum einen wird durch das Einfrasen die Stral’en-
substanz nachhaltig geschadigt, und zum anderen kdnnten sich in den gefrasten
Ruttelrinnen Schmutz oder Wasser sammeln, welche sich insbesondere bei niedri-
gen Temperaturen aulderst negativ auf das Griffigkeitsverhalten der Stral3e auswir-
ken. Ruttelstreifen, die durch Frasen und nachtragliches Verfillen mit bspw. Gussas-
phalt hergestellt werden, verletzen ebenfalls den StralRenkdrper und erzeugen erhoh-
te Kosten bei der Herstellung. Untersucht werden demnach ausschliel3lich TRS, die
auf die Stralde aufgebracht werden, ohne in die Deckschicht eingelassen zu werden.
Auf Basis der Literaturrecherche und Befragung zum Stand der Technik (Kapitel 2)
werden Materialien aus dem Bereich der Fahrbahnmarkierung zur Herstellung der
TRS genutzt. Insbesondere modifizierte Zwei-Komponenten-Kaltplasten ermdglichen
eine kostenglnstige und schnelle Herstellung mit bekannten und erprobten Verfah-
ren. Die geplanten Strukturen der TRS lassen sich mit diesem Material gut nachbil-
den. DarUber hinaus bieten Fahrbahnmarkierungsmaterialien den Vorteil, dass eine
Zulassung fur den Einsatz im Verkehrsraum besteht und somit davon ausgegangen
werden kann, dass wichtige Parameter wie bspw. die Griffigkeit in ausreichender
Qualitat eingestellt werden kdnnen.

Neben den psychologischen, physikalischen und finanziellen Einflussparametern
mussen die betrieblichen Belange berucksichtigt werden. Die Ruttelstreifen missen
ohne weitere Nachteile in den Stra3enbetrieb integrierbar sein. Eine besondere Her-
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ausforderung in Deutschland stellt dabei der Winterdienst dar. Durch die Wahl von
erhabenen Ruttelstreifen besteht die Gefahr, dass das Raumschild im Winterdienst
entweder Schneekeile zwischen den Streifen hinterlasst (siehe Bild 39), die ebenfalls
zu einer Beeintrachtigung der Griffigkeit fiUhren, oder dass die Ruttelstreifen dem
Raumschild eine so groRe Angriffsflache bieten, dass sie durch den Winterdienst
starken mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sind. Dieser Sachverhalt ist
sowohl bei der Formwahl als auch bei der Wahl eines geeigneten Abstands zu be-
rucksichtigen. Der Raumschild sollte dabei soweit aufschwimmen, dass die mechani-
sche Beanspruchung minimiert wird und trotzdem eine ausreichende Raumung er-
folgt (vgl. Bild 40).

1 1
Schneekeil
Bild 39: Gefahr der Schneekeilbildung im Winterdienst
Fahrtrichtung
[—p=-
Kontaktpunkte

Bild 40: Aufschwimmen des Raumschilds zur Minimierung der mechanischen Beanspruchung

Zur Gewahrleistung eines schlissigen Gesamtkonzepts werden in technischen Vor-
versuchen einzelne Formen von Ruttelstreifen, einzelne akustische Oberflachen so-
wie Abfolgen von TRS mit unterschiedlichem Abstand zueinander messtechnisch un-
tersucht und die optimale Ausfuhrungsvariante im Hinblick auf die erwinschte Wir-
kungsweise und die Randbedingungen ausgewahlt. Deren Wirkung auf den Verkehr
wird in Feldversuchen analysiert.
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6 Methodik der messtechnischen und verkehrstechni-
schen Untersuchung

Die Untersuchung der Wirkung von TRS auf das Fahrerverhalten unterteilt sich in
zwei Hauptteile (siehe Bild 41). Auf Basis der bekannten Ausfuhrungsvarianten von
TRS und den physikalischen und psychologischen Grundlagen wurden unterschiedli-
che Grundformen fur TRS konzipiert. Diese sind vorrangig fur die Entstehung der
haptischen Signale verantwortlich. Analog wurden unterschiedliche Oberflachen zur
Erzeugung und Modulation der akustischen Signale entwickelt. Die haptischen
Grundformen und akustischen Oberflachen wurden in messtechnischen Vorversu-
chen hinsichtlich ihrer Wirkung im Fahrzeug analysiert (vgl. Kapitel 7). Aus diesen
Versuchsreihen konnte eine optimierte Bauform fur Ruttelstreifen abgeleitet werden,
die in einer zweiten Versuchsreihe hinsichtlich ihres Abstands untereinander analy-
siert wurde. Durch diese Vorgehensweise wird ausgeschlossen, dass eine fehlerhaf-
te bzw. nicht optimale Konzeption und Formgebung von TRS die Wirkung herabsetzt
und somit falschlicherweise auf den gesamten Einsatz von Ruttelstreifen bezogen
wird.

Aus den technischen Vorversuchen wurde ein Entwurfskonzept entwickelt, das im
Rahmen von verkehrstechnischen Analysen hinsichtlich der tatsachlichen Wirkung
auf das Fahrerverhalten untersucht wurde.

Die verkehrstechnische Untersuchung (vgl. Kapitel 8) gliedert sich ebenfalls in meh-
rere Teile. Zum einen erfolgte eine Bewertung der Anderung des Geschwindigkeits-
verhaltens auf Basis eines Vorher-Nachher-Vergleichs von Geschwindigkeitsmes-
sungen mit Seitenradargeraten. Zum anderen wurde das allgemeine Fahrerverhalten
mit Hilfe von Videoanalysen beurteilt. Abschliel3end erfolgte eine Akzeptanzanalyse
auf Basis von Befragungen der Anwohner und Verkehrsteilnehmer. Sowohl die Ge-
schwindigkeitsdaten, als auch die Videodaten und Akzeptanzbefragungen wurden
miteinander verknUpft. Auf diese Weise wurden vertiefte Kenntnisse zum Verhaltnis
des Geschwindigkeitsverhaltens und des allgemeinen Fahrerverhaltens ermittelt.
Des Weiteren wurden die psychologischen Annahmen insbesondere im Hinblick auf
das Risikoverhalten und die Selbstwahrnehmung der Kraftfahrer durch die Daten der
Fahrerbefragung verifiziert und erweitert.
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Messtechnische Analyse
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haptisch und akustisch optimiertes Profil

Verkehrstechnische Analyse

Geschwindigkeitsanalyse Akzeptanzuntersuchung

®[I]II]©

Gesamtkollektvnm. - ———— &> Unbeeinflusste —— & Einzelfahrzeugdaten

Bild 41 : Methodik der messtechnischen und verkehrstechnischen Untersuchungen
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7 Messtechnische Voruntersuchungen

Die psychologischen Grundsatze (vgl. Kapitel 3) und die Komplexitat der technischen
Zusammenhange bei der Entstehung und Weiterleitung von Akustik und Schwingun-
gen im Fahrzeuginnenraum (vgl. Kapitel 4) fuhren zu dem Schluss, dass vor einer
Uberprifung der Wirksamkeit von TRS ein Optimierungsprozess vorgelagert werden
muss. Die Konzeption von Ruttelstreifen zur Beeinflussung des Geschwindigkeits-
verhaltens von Kraftfahrern allein auf theoretischen Analysen und Erfahrungen der
Beteiligten zu stutzen stellt einen unbefriedigenden Sachverhalt dar.

Um neue Erkenntnisse im Bereich Schwingungsentwicklung und Fahrzeuginnen-
raumakustik durch TRS zu erlangen, wurden daher messtechnische Voruntersu-
chungen durchgefuhrt. Diese Feldversuche gliedern sich in mehrere aufeinander
aufbauende Stufen:

. Einzelne Grundformen von Ruttelstreifen werden hinsichtlich ihrer Wir-
kung auf die Fahrzeugschwingung untersucht.

. Einzelne Oberflachenmodulationen werden hinsichtlich ihrer Wirkung
auf die Fahrzeuginnenraumakustik untersucht.

J Aus den ersten beiden Untersuchungen ergibt sich eine Einzelform, die
optimale Eigenschaften hinsichtlich Schwingungs- und Gerauschent-
wicklung aufweist.

. Mehrere Streifen der so identifizierten optimalen Einzelform werden mit
unterschiedlichen Abstanden untersucht, um die optimale Anordnung in
lateraler Richtung zu ermitteln.

Die Uberprifung der Wirkung sowohl von Einzelelementen als auch einer Abfolge
von mehreren Elementen erfolgt dabei streng objektiv, d. h. ausschliellich auf Basis
von messtechnischen Datenerfassungen und Analysen. Eine subjektive Bewertung
der Wirkung wurde nicht vorgenommen, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
gewabhrleisten.

Das Grundkonzept der TRS in dieser Arbeit geht davon aus, dass sich die haptische
und akustische Wirkung von TRS weitestgehend getrennt voneinander betrachten
Iasst. Ein einzelner Ruttelstreifen setzt sich aus zwei Grundkomponenten zusammen.
Die Grundform ist vorrangig fur die Entwicklung von Vertikalschwingungen verant-
wortlich. Die Anteile an der Entwicklung von akustischen Signalen sind sekundar. Die
Modulation eines akustischen Signals erfolgt Uber die gezielte Veranderung der
Oberflache eines Ruttelstreifens. Abschlieend wird auf Basis der schwingungstech-
nischen Grundlagen aus Kapitel 4.2 die Vertikalschwingung eines einzelnen Strei-
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fens in Abhangigkeit von Anzahl und Abstand entweder durch eine positive Uberla-
gerung der einzelnen Schwingungsanregungen verstarkt oder durch eine negative
Uberlagerung gedampft. Dieser Sachverhalt wird in Kapitel 7.5 naher erlautert und
analysiert.

7.1 Versuchsaufbau

Die messtechnischen Voruntersuchungen wurden auf einer abgesperrten Teststre-
cke ohne Verkehr durchgefuhrt. Bei der Strecke handelt es sich um eine ehemalige
LandstralRe mit sehr gutem Zustand, d. h. geringen Langsunebenheiten und keinerlei
Schadens- oder Flickstellen. Die Strecke verflugt Uber eine ausreichende Lange fur
Beschleunigungsvorgange und einen geraden Abschnitt, der als eigentliches Ver-
suchsfeld aufbereitet wurde.

Im Bereich des Versuchsfelds wurden die unterschiedlichen Ruttelstreifenformen mit
Fahrbahnmarkierungsmaterial®' hergestellt. Hierzu wurden Schablonen fiir die jewei-
ligen Formen aus Stahlblech angefertigt. Mit diesen wurden die Streifen mit Hilfe ei-
nes Markierungsschuhs auf die Stral’e aufgebracht (vgl. Bild 42). Zur Gewahrleis-
tung einer schadensfreien Entfernung der Streifen wurde die Stral’e zuvor mit einem

Trennmittel behandelt.

Der Beginn und das Ende des Versuchsfelds wurden mittels Reflexionsfolie gekenn-
zeichnet, mit der die Messtechnik automatisch gesteuert wurde (vgl. Kapitel 7.2). Die

Anordnung der Ruttelstreifen auf dem Versuchsfeld ist in Form einer Prinzipskizze in
Bild 43 dargestellt.

Bild 42: Schablonen aus Stahlblech (links) und Herstellung TRS mittels Markierungsschuh (rechts)

%" Die Materialwahl basiert auf Laborversuchen. Das Fahrbahnmarkierungsmaterial stellte sich als op-
timal hinsichtlich samtlicher Gebrauchseigenschaften und der Verarbeitbarkeit dar. Zum Einsatz kam
eine Zweikomponenten Kaltplastik der Firma ,Limburger Lackfabrik“ (Limboplast D480), welche hin-
sichtlich ihrer FlieReigenschaften leicht modifiziert wurde.
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Messausldsung | Ii Ruttelstreifen —‘ Messende
|

!1 25 . 75 ,}1 25

Messauslésung | Ii Rittelstreifen (5 Stk.) Messende

Bild 43: Versuchsanordnung zur Untersuchung einzelner Rittelstreifen (oben) und einer Folge von
funf Streifen (unten) (LANK/STEINAUER/BUSEN 2009)

Untersucht wurde die akustische und haptische Wirkung in zwei unterschiedlichen

Fahrzeugklassen — Pkw (Ford Mondeo) und Kleinlaster (Daimler Crysler Atego, 7,5

to). Diese wurden mit entsprechender Messtechnik ausgestattet. Anschliel3end wur-

de die Versuchsstrecke in mehreren Geschwindigkeitsstufen Uberfahren.

Zur Gewahrleistung einer statistisch fundierten Messung wurden je Geschwindigkeit
mindestens funf Messungen durchgefuhrt. Die Geschwindigkeiten, die verpruft wur-
den, liegen in fur Landstra3en Ublichen Bereichen. Fur den Pkw wurden Geschwin-
digkeiten zwischen 60 und 120 km/h und fur den Lkw zwischen 50 und 80 km/h er-
hoben.

7.2 Messtechnik

Das Ziel der messtechnischen Vorversuche liegt in der Erhebung und Bewertung der
haptischen und akustischen Signale im Fahrzeuginnenraum. Im Einzelnen wurden
funf primare Parameter ausgewahlt:

J Vertikalschwingungen in der Sitzschiene des Fahrersitzes,
o Vertikalschwingungen in der Sitzflache des Fahrersitzes,
. Vertikalschwingungen des Lenkrads,
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o akustische Parameter auf Hohe des Beifahrerkopfs und
o gehorgerichtete akustische Parameter auf Hohe des Fahrerkopfs.

Zusatzlich zu diesen Primargroflen wurden Bezugsgroflen, wie Geschwindigkeit,
Ortslage und Triggerdaten erhoben und zeitsynchron zu den Primargrof3en aufge-
zeichnet. Zu diesem Zweck wurden die Versuchsfahrzeuge mit Messtechnik ausge-
rustet.

Die Erfassung der Vertikalschwingung erfolgte mittels PCB-Beschleunigungs-
sensoren mit integrierter Mikroelektronik. Diese wurden entweder mit der Sitzschie-
ne, mit dem Lenkrad oder mit der Sitzflache des Fahrersitzes kraftschliissig verbun-
den (vgl. Bild 44 links).

Die Innenraumakustik wurde mit zwei unterschiedlichen Messsystemen aufgezeich-
net. Zum einen wurden die physikalischen GroRen mit sehr hoher Genauigkeit mit
einem Kkalibrierten Messmikrofon aufgezeichnet, welches weitestgehend schwin-
gungsfrei auf Hohe der Kopfstitze des Beifahrersitzes angebracht wurde. Zum ande-
ren erfolgte eine gehdrgerichtete Aufzeichnung der Akustik mit einem binauralen
Headset (vgl. Bild 44 rechts).

Bild 44: Beschleunigungssensor am Lenkrad (lins) und Messmikrofon und binaurales Headset
(rechts)

T,

Bild 45: Retroreflexsensor und Geschwindigkeitssensor (links) und Realtime Data-Logger und
Synchronisationseinheit (rechts)
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Die Sekundargrolen Geschwindigkeit, Ortslage und Triggerdaten wurden Uber ex-
terne Sensoren erfasst. Die Geschwindigkeit und Ortslage wurden mit einem opti-
schen Geschwindigkeits-/Wegsensor erfasst (siehe Bild 45 links). Dieser bietet die
Moglichkeit, die Messgrof3en ohne Fehleinflusse durch bspw. Schlupf oder Tachoun-
genauigkeiten zu erfassen. Die Messungen wurden automatisch durch einen Trigger
gestartet und beendet. Hierzu diente ein Retroreflexsensor, der auf die Reflexions-
streifen am Anfang und Ende der Versuchsstrecke reagiert (siehe Bild 45 links).

Die Messdaten der Primarsensorik und der Hilfsgrofden wurden mittels einer Synch-
ronisationseinheit zeitgleich gekoppelt und durch einen Realtime Data-Logger aufge-
zeichnet (siehe Bild 45 rechts).

Die Koppelung mit spezieller Software machte es madglich, unmittelbar nach der
Messung die Daten zu konditionieren, auszuwerten und zu visualisieren und so hin-
sichtlich Messfehlern oder Ubersteuerung zu tberpriifen. Unbrauchbare Messreihen
konnten so wahrend der Messung identifiziert und wiederholt werden.

7.3 Auswertemethodik

Aus den messtechnischen Versuchsreihen resultierte eine Vielzahl unterschiedlicher
Messreihen, da bei jeder Fahrt mehrere Messkanale aufgezeichnet wurden. Insge-
samt wurden uber 2.500 einzelne Messreihen analysiert.

Die Auswertung der Messreihen erfolgte mit einer Kombination aus MatLab>? und Ar-
temis.>® Die zeitabhangigen Rohdaten wurden in einem ersten Schritt mittels Artemis
unterschiedlichen Analysen unterzogen. Bei den akustischen Signalen erfolgten Be-
wertungen mit der A-Filter-Kurve sowie psychoakustische Auswertungen der Schar-
fe, Lautheit und Rauheit. Die haptischen Eingangssignale in der Sitzschiene, der
Sitzflache und dem Lenkrad wurden unter Berlcksichtigung der frequenzabhangigen
Bewertungsfunktionen nach VDI 2057 in bewertete Schwingungen uberfuhrt. Die Er-
gebnisse dieser Analysen sind einzelne Messreihen physikalischer Gro3en unter Be-
ricksichtigung der Wirkung auf den Menschen.

Auf Grund der Vielzahl der einzelnen Datenreihen und der abgeleiteten Parameter
wurden die Messreihen zu Einzelwerten akkumuliert. Bei den akustischen Parame-
tern A-bewerteter Schalldruckpegel (dB(A)), Lautheit, Rauheit und Scharfe wurden

% MATLAB ist ein eingetragenes Warenzeichen von The Math Works Inc., Natick, Ma, Vereinigte
Staaten von Amerika.

¥ ARTEMIS (Advanced Research Technology for Measurement and Investigation of Sound and Vi-
bration) ist ein eingetragenes Warenzeichen der Head Acoustics GmbH, Aachen, Deutschland.
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sowohl der Mittelwert als auch der Maximalwert der Messabschnitte der einzelnen
Messreihe extrahiert (vgl. Bild 46).
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Bild 46: Auswertungsrelevanter Bereich am Beispiel der A-bewerteten Lautstarke mit Maximalwert
und Mittelwert (links) und beispielhafte Darstellung der Vertikalbeschleunigung im Fahr-
zeuginnenraum (Mittelwert ungefahr Null) (rechts) (LANK/STEINAUER/BUSEN, 2009)

Bei den haptischen Parametern handelt es sich um Schwingungen um den Null-

durchgang. Eine Mittelwertbildung stellt sich als nicht zielfUhrend dar, weil sich die

positiven und negativen Schwingungsanteile tendenziell gegenseitig aufheben. Der

Mittelwert lage unabhangig von der Schwingungsamplitude bei Null (vgl. Bild 46

rechts). Fir Bewertungen von Schwingungen findet daher der Effektivwert Anwen-

dung. Liegt ein reelwertiges Signal mit bekannter Periodendauer vor, berechnet sich
der Effektivwert nach Gl. 5. Liegt eine stochastische Wertereihe vor, wie im Fall der

Vertikalbeschleunigung durch Fahrbahnunebenheiten, kann der Effektivwert mit dem

Naherungsverfahren nach Gl. 6 berechnen werden. Vereinfachend wird der Effektiv-

wert oft mit ,Wurzel aus dem Mittelwert der Quadrate*** bezeichnet.

1 t,+T
Set =.|—- | s (Dt Gl 5
to
Mit: Seff Effektivwert [/]
to Startzeitpunkt [s]
T Einwirkungsdauer [s]
s Signal [/]

% Teilweise hat sich auch der englische Begriff ,root mean square” in Deutschland etabliert.
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1 &,
S = _.in Gl. 6
\n S

Mit: Seff Effektivwert [/]
n Anzahl der Einzelwerte [-]

Xi Einzelwert [/]

Neben dem hier beschriebenen Effektivwert wird in der Industrie oder im englisch-
sprachigen Raum zum Vergleich von Schwingungsbelastungen bei instationaren Er-
eignissen haufig der von GRIFFIN (1990) vorgeschlagene ,Vibration Dose Value®
verwendet. Dieser berechnet sich aus der frequenzbewerteten Beschleunigung®
nach dem 4. Potenz-Gesetz (siehe Gl. 7).

=
VDV =4 [ ajdt GL 7
0

Mit: VDV  Vibration Dose Value nach Giriffin [m/s1’75]
ay bewertete Schwingungssignal [m/s?]

T Einwirkdauer [s]

Da es sich bei der Schwingungsanregung durch Einzelereignisse (Ruttelstreifen) um
einen instationaren Vorgang handelt, der im hohen Mal3e durch seine Impulshaftig-
keit gepragt ist, wurde zunachst vermutet, dass mittels dem VDV eine bessere Beur-
teilung der haptischen Wirkung von Ruttelstreifen mdglich ist. Vergleiche von einzel-
nen Messreihen haben jedoch gezeigt, dass sich die Aussagen auch durch die Ver-
wendung der vierten Potenz beim VDV nach Griffin nicht andern. Als wesentlicher
Nachteil des VDV hat sich herausgestellt, dass seine Grof3e zeitabhangig ist, d. h.,
im Gegensatz zum Effektivwert wird das Integral der quadrierten Messreihe ab-
schlielend nicht durch die Integrationsdauer geteilt. Je langer also das Messsignal
ist, desto groRer — unabhangig von der tatsachlichen Einwirkung — wird der VDV
nach Griffin. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher auf eine Analyse beider Grof3en
verzichtet und ausschlieBlich auf den Effektivwert nach GI. 5 Bezug genommen.

Als weiteres Bewertungskriterium fur die Wirkung der haptischen Signale wurde der
maximale Ausschlag herangezogen. Entgegen dem Effektivwert und dem VDV nach
Griffin wird die zeitliche Dauer des Maximalausschlags hierbei nicht berucksichtigt.
Mit der Erganzung um den Maximalwert wird der Tatsache Rechnung getragen, dass
noch nicht abschlieRend geklart ist, inwieweit die Einwirkungsdauer bei extrem kur-

% Die Schwingungssignale wurden — wie bereits beschrieben — in einem ersten Schritt bereits mit den
VDI-Bewertungsfunktionen (siehe Anhang D) in frequenzbewertete Beschleunigungen Uberfiihrt.
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zen, impulshaften Schwingungsereignissen Auswirkungen auf die Bewertung durch
den Menschen hat.

Zusammenfassend wurden die Messreihen hinsichtlich Maximalausschlag unabhan-
gig von der zeitlichen Dauer und hinsichtlich Mittelwert Gber einen zeitlichen Bereich
analysiert. Auf diese Weise wurden die Messreihen in Einzelwerte Uberfuhrt. Da es
sich beim Fahrzeug um ein komplexes Modell handelt, streuen diese Werte auch
dann, wenn alle Randbedingungen wie bspw. die Geschwindigkeit gleich bleiben. Die
Einzelwerte wurden in einem weiteren Schritt in Mittelwerte Gberfuhrt (siehe Gl. 8).

1 n
X==—)> X Gl. 8
N
Mit: X Mittelwert [/]
Xi Einzelwerte [/]
n Anzahl der Einzelwerte [-]

Oy =%1/VAR(X) Gl 9

Mit: Oy Standardabweichung [/]
n Anzahl der Einzelwerte [-]
VAR  Varianz [/]

X=2-0,<%<X+2-0, Gl. 10
Mit: X Mittelwert [/]

Oy Standardabweichung [/]

Xi Einzelwert [/]

Neben der Uberpriifung der Messreihen auf Ubersteuerung, die bereits wahrend der
Messung erfolgte (vgl. Kapitel 7.2), wurde bei der Uberfilhrung der Einzelwerte in
Mittelwerte die Standardabweichung (siehe GI. 9) als Mal} fir die Messgute heran-
gezogen. Mit Hilfe der Standardabweichung wurde ein einfacher ,Ausreil3ertest*
durchgefuhrt. Als Vertrauensbereich wurde nach Gl. 10 der Bereich zwischen dem
Mittelwert plus/minus doppelter Standardabweichung festgelegt. Mit 95,4 % Sicher-
heit mussen die Messwerte in diesem Bereich liegen, wenn sie nicht mit zufalligen
Fehlern behaftet sind. Wenn eine Messreihe gegen diese Bedingung nach Gl. 10
verstiel3, wurde sie verworfen. Da die Daten bereits wahrend der Messung voranaly-
siert und hinsichtlich Ubersteuerung und Plausibilitat Gberprift wurden, mussten le-
diglich vier Messreihen auf Grund dieses Kriteriums ausgeschlossen werden.
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7.4 Ergebnisse zur Wirkung von Einzelelementen

Die erste messtechnische Versuchsreihe dient der Identifikation der Einzelform eines
Ruttelstreifens mit der grof3ten haptischen Wirkung. Auf Grund der Literaturrecherche
und theoretischen Uberlegungen zum Herstellungsprozess der Streifen und zum Be-
trieb von Stralen wurden unterschiedliche Formen ausgewahlt (vgl. Bild 47). Jede
dieser Formen wurde sowohl mit dem Pkw als auch mit dem Lkw gemaf der be-
schriebenen Methodik mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten mehrfach Uberfahren
und die relevanten MessgrofRen aufgezeichnet.

Profilname Querschnitt

h =15,00 mm

Profil 10 | 5000 |
(Kreissegment) | |

h =15,00 mm
Profil 11 | 500,0 |
(Keilprofil / Sagezahn) | | |
)
h=7,00mm f(x)=sinx Amplitude 250 mm
Profil 12 | 1250 | 250,0 | 1250 |
(Sinusprofil) | f | |

Bild 47: Haptische Profilformen

Die zweite messtechnische Versuchsreihe wurde analog durchgefuhrt. Hier lag je-
doch das Augenmerk auf der Modulation eines Tons durch die gezielte Veranderung
der Oberflache. Hierzu wurden Profile gemal Bild 48 hergestellt und ebenfalls mehr-
fach mit beiden Fahrzeugen Uberfahren. Abschliefend wurde die wirksamste hapti-
sche Form mit einer akustischen Oberflachenmodulation versehen und ebenfalls den
oben beschriebenen Versuchen unterzogen. Die Mittelwerte der maximalen Vertikal-
schwingungen in der Sitzschiene des Pkw sind in Bild 49 dargestellt.36 Die hapti-
schen Profile erzeugen erwartungsgemal® hohere Schwingungssignale als die rein
akustischen Profilformen. Die Auspragung der Schwingungssignale stellt sich bei
Einzelelementen als nahezu unabhangig von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs
dar.

% Es werden hier lediglich die maximal auftretenden Vertikalschwingungen dargestellt. Die RMS Wer-
te dienen der Verifikation und der Berticksichtigung der zeitlichen Dauer des Schwingungssignals. Die
Darstellung der maximalen Schwingungssignale ist in ihrer Aussagekraft deutlicher. Die Darstellung
der RMS-Werte aller Messungen ist zusatzlich in Anhang E aufgefihrt.
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Profilname Querschnitt
h=5,00 mm
Profil 02-025 | 175,0 | 25,0 | 25,0 %25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 ] 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 ] 25,0 |
(Rillenprofil d = 25 mm) | | [ ] T T 7T 7T 7T T T 7T 1

Profil 03-050 | 1750 | 50.00 % 500 | 500 | 500 | 500 | 500 |
(Rillenprofil d = 50 mm) | | | | | | |
AN I\ I\ I\ I\ L\ L
h=5,00 mm
Profil 04-075 | 175.0 | 75,0 | 75,0 | 75,0 | 75,0 |
(Rillenprofil d = 75 mm) | | | | | | |
A M\ N\ L\ L
h=5,00 mm
Profil 05-100 | 175,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 |
(Rillenprofil d = 100 mm)| | T | | |
A M\ I\ L
h=5,00 mm
Profil 06 I 175.0 I 3000 |
(Sinusprofil d = 10 mm) | | fx)=sinx Amplitude = 10,00 mm |
h=5,00 mm
S5 Pt:Of” 0f7'| =25 | 175,0 | 25,0 25,0 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 |
(Sageza ] rrrrrrorr T TTT

e — — _— _— _— _— _— _— _— _—

Bild 48: Akustische Oberflachenmodifikationen

Auch dieser Sachverhalt entspricht den Erwartungen, da der grote Einfluss auf die
Anregungsfrequenz und damit die Schwingungswirkung im Fahrzeug bei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten von der Anordnung mehrere TRS mit unterschiedli-
chem Abstand erwartet wird (vgl. Kapitel 7.5). Die Analysen haben gezeigt, dass die
haptischen Signale weniger von der Bauform der Einzelelemente abhangen, als
vielmehr von deren Hohe. Die haptische Wirkung der Sagezahnform steigt proportio-
nal mit der maximalen Auslenkung in vertikaler Richtung. Eine starke Differenzierung
durch unterschiedliche Bauformen konnte nicht erfolgen. Lediglich die Variation der
Hohe konnte groRere Differenzen zwischen den einzelnen TRS bewirken.

Ebenfalls in Bild 49 sind die Mittelwerte der A-bewerteten Lautstarke und der Lautheit
im Pkw-Innenraum dargestellt. Im Gegensatz zur Analyse der Vertikalschwingungen
ist bei den akustischen Parametern eine deutliche Abhangigkeit von der Geschwin-
digkeit der Fahrzeuge zu erkennen. Je schneller die Profile befahren werden, desto
starker steigen die Lautstarke bzw. die phsychoakustischen Parameter wie die Lau-
theit. Bei den meisten Profilen ist dieser Zusammenhang annahernd linear. Entgegen
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der ursprunglichen Konzeption wird der grofdte Anteil der akustischen Signale nicht
durch die Oberflachenmodulation erbracht. Der Hauptanteil der akustischen Signale
wird durch das plétzliche ,Herabfallen des Reifens am Ende des Streifens erzeugt.
Die Oberflachenmodulation hat indes nur geringeren Anteil an der Lautstarke und
Tonhaltigkeit (Rauheit, Scharfe) des akustischen Signals. Insbesondere die Auswer-
tung der Lautheit (vgl. Bild 49 unten rechts) zeigt deutlich, dass die haptischen Profil-
formen einen wesentlich hdheren Anteil am Anstieg der psychologisch empfundenen
Lautstarke haben, als die reine akustische Oberflachenmodulation. Die Kombination
aus haptischer und akustischer Profilform (blaue Linie) stellt sich als deutlich wirk-
samste Form im Hinblick auf die haptische und akustische Signalauspragung dar.
Der maximale Unterschied zwischen ,Nullmessung® ohne Ruttelstreifen und der lau-
testen Profilform liegt zwischen 5 dB(A) bei den Mittelwerten und 12 dB(A) bei den
Maximalwerten. Die Differenz zwischen unterschiedlichen Profilformen ist hingegen
mit 3,5 dB(A) bzw. 8,5 dB(A) niedriger.

o Pkw: Sitzschiene - max. Betrag der Vertikalschwingung NuIImessung
Profil 02-025 Rillenprofild = 25 mm
5 1 Profil 03-050 Rillenprofild = 50 mm

Profil 04-075 Rillenprofild = 75 mm
———  Profil 05-100 Rillenprofil d = 100 mm

é 8 ———  Profil 06 Sinusprofild = 10 mm
o B Profil 07 Sagezahnprofil d= 25 mm
e —— ——  Profil 10 Kreissegmentprofil
i ’ —  Profil 11 Keilprofil (Sagezahn)
ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —  Profil 12 Sinusprofil d = 125 mm
60 70 80 90 100 110 120
Geschwindigkeit [km/h] ——  Profil 20 Kombinationsprofil

Pkw: dBA - Mittelwerte Pkw: Loudness - Maximalwerte
90 T T T T T T T

851

I
@

80

N
o

30
25

. . . . . . . . . . . . . .
60 70 80 90 100 110 120 60 70 80 90 100 110 120
Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]

75+

dB(A) [dB]
Loudness [sone]
w
a

701

65

60

Bild 49: Ergebnisse der Messungen von Einzelelementen: maximale Vertikalschwingungen in der
Sitzschiene (oben links); Mittelwerte der A bewerteten Lautstarke (unten links) und der Ma-
ximalwerte der Lautheit (unten rechts) im Pkw-Innenraum (LANK/STEINAUER/BUSEN,
2009)

Die akustische Einwirkung auf den Fahrer kann demnach als eine kurzzeitige Ver-

doppelung der Lautstarke interpretiert werden. Die anfangs konzipierte gezielte Mo-

dellierung eines Tons durch die Oberflachenform konnte mit den Ruittelstreifen je-
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doch nicht erreicht werden. Subjektiv kann das durch die Ruttelstreifen erzeugte Ge-
rausch als ,polternd“ bezeichnet werden, was sich in allen untersuchten Geschwin-
digkeitsbereichen ahnlich darstellt. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Erkenntnissen
von BRILON (2001): ,Durch Riittelstrecken wird demnach eine deutlich grof3ere
Schallpegelerh6hung als durch rein akustische Bremsen bewirkt. [...] Wahrend beim
Uberfahren der Riittelstreifen ein eher polterndes Gerausch entsteht, erzeugt die
akustische Bremse [...] ein singendes Reifengerdausch (dhnlich einer profilierten Mar-
kierung).”

Die beschriebene Wirkung der Profilformen auf die Vertikalschwingung und die In-
nenraumakustik kann in dieser Form nur fur die Signale im Pkw nachgewiesen wer-
den. Analog wurden alle Formen mit einem Lkw (zulassiges Gesamtgewicht 7,5 to)
uberfahren. Die Ergebnisse dieser Messreihen stellen sich differenzierter dar: Wah-
rend die Vertikalschwingung im Mittel Uber den gesamten Geschwindigkeitsbereich
nahezu konstant bleibt, in ihrer maximalen Auspragung mit steigender Geschwindig-
keit sogar leicht abnimmt, steigen die akustischen Parameter mit steigender Ge-
schwindigkeit analog zum Pkw an (vgl. Anhang E). Die Unterschiede zwischen der
Referenzmessung und den einzelnen Profilformen fallen jedoch wesentlich geringer
aus als beim Pkw. Die stark abweichenden Ergebnisse der Messwertanalyse des
Lkw sind auf die starken Unterschiede im Schwingungssystem und in der akusti-
schen Dampfung des Motorraums zurlckzufuhren. Die Fahrerkabine des Lkw ist
schwingungstechnisch stark vom Fahrwerk des Lkw entkoppelt. Die Vertikalschwin-
gungen im Lkw werden demnach wesentlich starker verandert und gedampft, als im
Pkw. Die geringen Unterschiede der Lautstarke in der Lkw-Fahrerkabine sind auf ei-
ne starke Dominanz des Motorengerauschs im Lkw zurtuckzufuhren. Wahrend bei
Personenkraftwagen durch aufwendige Dammkonzepte ein optimaler Fahrkomfort
und durch eine Einkapselung des Motors eine Minimierung der Gerauschkulisse er-
reicht wird, steht der Fahrkomfort bei Lastkraftwagen weniger im Vordergrund.

Das Grundkonzept der TRS sieht vor, dass durch eine Modulation der Oberflache ei-
ne gezielte ,Formung“ eines Signaltons erfolgt und die haptischen und akustischen
Parameter vorrangig in einem schmalen Geschwindigkeitsband ansteigen. Fahrer,
die sich an die zulassige Hochstgeschwindigkeit halten, sollen kaum durch die TRS
beeintrachtigt werden, wahrend Fahrer, die die v, deutlich Uberschreiten, durch ei-
nen maximalen Anstieg der Schwingungen und der akustischen Kenngréfien vorran-
gig beeinflusst werden sollen. Diese Ziele konnten im Rahmen der messtechnischen
Vorversuche nicht erflullt werden. Die Eingrenzung der haptischen und akustischen
Wirkung auf schmale Geschwindigkeitsbereiche war nicht maoglich, was zur Folge
hat, dass alle Fahrzeugfihrer in nahezu gleichem Mal3e den Signalen durch die TRS
ausgesetzt werden.
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FuUr die Tatsache, dass die Modulation eines Tons bzw. einer bestimmten Frequenz
des erzeugten Tons nur bedingt gelingt und das erwartete ,pfeifende” Gerausch aus-
bleibt, gibt es mehrere Erklarungsansatze. Die wahrscheinlichste Ursache fur das
fehlende Tonverhalten liegt in der geringen Anregungsdauer des Reifens. Der Sig-
nalton soll vorrangig Uber Reifenschwingungen erzeugt werden. Fiur den Reifen gilt
analog zum haptischen Gesamtsystem, dass er in eine Schwingung versetzt werden
muss (vergleiche Bild 32). Bei den untersuchten Profilen liegt eine laterale Ausdeh-
nung der akustisch wirksamen Oberflache von 32,5 cm mit Abstanden zwischen den
einzelnen akustischen Teilprofilen von 2,5 bis 7,5 cm vor. Bei einem mittleren Rei-
fendurchmesser von 40 bis 50 cm ergibt sich ein Reifenumfang von U = 125 bis
160 cm. Das bedeutet, dass ein Reifen beim Uberrollen des Rittelstreifens auf ma-
ximal 25 % seiner Abwicklung eine akustische Anregung erfahrt (siehe Bild 50
rechts). Eine Uberlagerung einzelner Schwingungen erfolgt kaum, so dass das Sys-
tem nicht in Eigenschwingung versetzt wird. Der Reifen fungiert demnach bei dieser
kurzen Anregung nicht als Resonanzkérper.

Ly
o«
-

8

Duration [ms]
s @
.
*
*

«

100 1000 10000

Frequency [Hz]

Bild 50: Mindestlangen von Sinusténen die notwendig sind, damit der jeweilige Reiz von Proban-
den als tonal erkannt wird, in Abhangigkeit von der Frequenz des akustischen Reizes nach
TRUAX (1999) (links) und Abwicklung des Reifens beim Uberrollen eines Rittelstreifens
(rechts)
Ein weiterer Grund liegt weniger in der Systemeigenschaft des Reifens, als vielmehr
in der Wahrnehmungspsychologie des Menschen. Die Wahrnehmung eines Tons
setzt eine gewisse Dauer des Schallereignisses voraus. TRUAX untersuchte 1999
diesen Sachverhalt am Beispiel von reinen Sinustonen. Die Ergebnisse sind in Bild
50 links dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im gesamten wahrnehmbaren Fre-
qguenzbereich eine minimale Dauer von 10 Millisekunden als Voraussetzung fur die
tonale Erkennbarkeit anzusehen ist. Bei der Uberrollung eines Riittelstreifens dauert
die Tonanregung bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h und einer lateralen Aus-
dehnung der akustisch wirksamen Oberflache von 32,5cm lediglich
12 Millisekunden. Somit liegt die Anregungsdauer nur knapp Uber der absolut unte-
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ren Grenze der tonalen Erkennbarkeit. Dieser Sachverhalt kann ebenfalls als mogli-
che Ursache fur die geringen Unterschiede im Bereich der psychoakustischen Para-
meter angesehen werden. STEINAUER (1991) erreichte mit seinem Design von pro-
filierten Randmarkierungen eine tonale Anregung indem er die haptische von der
akustischen Anregung entkoppelte. Zwischen einzelnen tropfenformigen haptischen
Profilen mit einem Abstand von 3 Metern wurden akustische Oberflachenmodifikatio-
nen mit einer lateralen Ausdehnung von einem Meter aufgebracht. Ein derartiges
Design ist jedoch auf die vorliegende Problemstellung nicht Gbertragbar, da der Her-
stellungsaufwand uberproportional ansteigen und somit der Forderung nach einer
kostengunstigen, schnell umsetzbaren Losung widersprechen wurde.

Als Fazit der Untersuchungen von Einzelformen kdnnen sowohl fir die haptische als
auch fur die akustische Anregung grundlegende Ergebnisse formuliert werden, die
eine optimierte Beeinflussung des Fahrers erwarten lassen:

Die haptisch und betrieblich optimierte Grundform eines Streifens stellt, so das Er-
gebnis der Analysen, der ,Sagezahn“ dar. Auf diese Grundform wird eine modellierte
Oberflache zur gezielten Erhdhung der Lautstarke im Fahrzeuginnenraum aufge-
bracht (vgl. Bild 51). Die Wirkung einer solchen Kombination aus haptischem Profil
und akustischer Oberflachenmodulation konnte im Rahmen der messtechnischen
Vorversuche als maximal im Hinblick auf Vertikalschwingung und psychoakustische
Parameter identifiziert werden (vgl. Bild 49). Daruber hinaus stellt sich diese Form
aus Grunden des Winterdienstes am zweckmaligsten dar (vgl. Kapitel 5).

h max = 15,00 mm
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Bild 51: optimierte Form eines einzelnen Rittelstreifens im Schnitt (alle Angaben in mm)
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7.5 Ergebnisse zur Wirkung periodischer Anregungen

Nachdem in der ersten messtechnischen Versuchsreihe die wirksamste Einzelform
identifiziert wurde, soll im zweiten Teil die Optimierung der Abstadnde zwischen den
einzelnen Ruttelstreifen erfolgen.

Wie bereits in Kapitel 4.2 theoretisch dargestellt, wird die schwingungstechnische
Wirkung der TRS auf den Menschen weniger durch die Form eines einzelnen Strei-
fens beeinflusst, als vielmehr von der Frequenz der Anregung; D.h., von dem Ab-
stand zwischen den einzelnen Streifen bzw. dem Verhaltnis zwischen Anregungs-
und Eigenfrequenz des Schwingungssystems. Die Abstande zwischen den einzelnen
Anregungen durch die TRS stellen demnach weniger fur die akustische, als vielmehr
fur die haptische Signalauspragung eine entscheidende Rolle dar.

Nach STEINAUER (1991) ist die grof3te und zuverlassigste Ansprache der TRS auf
den Menschen bei einer Anregungsfrequenz im Bereich der Eigenfrequenz der Vor-
derachse zu erwarten. Diese liegt nach MITSCHKE (1984) fur Pkw zwischen 8 und
15 Hz. STEINAUER (1991) wies in seiner Arbeit eine optimale Anregungsfrequenz
von 9,0 Hz nach. Ziel war es also, den Abstand zwischen den Ruttelstreifen so zu
wahlen, dass die Schwingungen insbesondere in den Frequenzbereichen verstarkt
werden, die im Bereich der Achseigenfrequenz liegen und gleichzeitig vom Men-
schen besonders gut wahrgenommen werden kénnen. Da es sich bei den Schwin-
gungen um zeitabhangige Signale handelt, wurde erwartet, dass ein gleicher Ab-
stand zwischen den Streifen je nach Geschwindigkeit beim Uberfahren zu unter-
schiedlich ausgepragten Schwingungsanregungen fuhrt.

Basierend auf diesen Erkenntnissen und den Grundlagen aus den Kapiteln 2 und 4
wurde der Abstand zwischen den einzelnen Ruttelstreifen zwischen zwei und funf
Metern in Schritten von einem Meter variiert. FUr jeden dieser Abstande wurden funf
einzelne Streifen mit der — in der ersten Versuchsreihe als optimal identifizierten —
Profilform aufgebracht und analog zur ersten Versuchsreihe mit dem Pkw und dem
Lkw in allen relevanten Geschwindigkeitsbereichen mehrfach Uberfahren. Es wurde
erwartet, dass durch eine Anregung im Bereich der Achseigenfrequenz der einge-
schwungene Zustand des Systems und hierdurch die grofdte Schwingungswirkung
erreicht wird. Zum Nachweis dieser Annahme wurden die einzelnen Messdaten
durch eine Fast-Fourier-Transformation (FFT) in einzelne Frequenzbereiche aufge-
teilt, mit den Bewertungsfunktionen nach VDI bewertet und rucktransformiert. Diese
bewerteten Schwingungssignale wurden im Hinblick auf ihren betragsmallig maxima-
len Pegel ausgewertet.
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Bild 52: Beispielhafte Darstellung der Schwingung in der Sitzschiene eines Pkw (v = 50 km/h) dar-
gestellt als Fast-Fourier-Analyse (FFT vs. time) (oben) und dargestellt als Pegel (unten)
In Bild 52 ist im oberen Bereich ein Beispiel fur eine derartige Auswertung darge-
stellt. Die rétlichen bzw. hellen Bereiche kennzeichnen Frequenzbereiche, in denen
starke Vertikalschwingungen auftreten. Wahrend bei dem ersten Paket von 5 Streifen
diese Bereiche besonders stark im Frequenzspektrum unter 30 Hz auftreten und
damit nach MITSCHKE (1984) fur Menschen besonders gut wahrnehmbar sind, stellt
sich die Schwingungsantwort des zweiten Pakets im gesamten Frequenzspektrum
deutlich niedriger und insgesamt gleichmafiger dar. Stellt man diese Messung —
ahnlich den akustischen Analysen — als Pegel dar (siehe Bild 52 unten), wird der Ef-
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fekt noch deutlicher. Die Streifen des ersten TRS-Pakets erzeugen einen starkeren
Schwingungspegel als die Streifen des zweiten Pakets. Der gewahlte Abstand stellt
sich demnach als wirkungsvoller bzgl. der haptischen Anregung dar als bei der zwei-
ten Variante. Auf Basis der theoretischen Grundlagen wurde angenommen, dass mit
dem gewahlten Abstand bei der hier zu Grunde liegenden Fahrgeschwindigkeit die
Anregung durch die TRS naher am Bereich der Eigenfrequenz liegt als beim Abstand
des zweiten TRS-Pakets und die Wirkung auf den Menschen hierdurch maximiert
wird. Beim zweiten TRS-Paket ist der Abstand weniger gunstig gewahlt und die ma-
ximal auftretende Vertikalbeschleunigung dementsprechend niedriger.

Da die Vielzahl der unterschiedlichen Messungen (> 500 Stiick) auf Basis der FFT-
oder Pegeldarstellung kaum vergleichbar ist, wurden die Messreihen gemaf der in
Kapitel 7.3 beschriebenen Methodik ausgewertet und zusammengefasst. Daraus er-
geben sich dreidimensionale Darstellungen gemaf} Bild 53 fur den Pkw und gemaf
Bild 54 fur den Lkw, die den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit, TRS-
Abstand und Schwingungsantwort in der Sitzschiene und der Sitzflache bzw. die
Fahrzeuginnenraumakustik verdeutlichen.

Die theoretischen Grundlagen lie3en insbesondere fur die haptischen Signale einen
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit, Abstand der TRS und Wirkung auf den
Menschen erwarten, welcher von STEINAUER (1991) im Rahmen von Mehrkorper-
Simulationen nachgewiesen wurde. Durch eine Anregung im Bereich der Eigenfre-
quenz von einzelnen Bauteilen des Fahrzeugs wie Vorderachse, Aufbau oder Sitz
soll eine maximale Schwingungsantwort generiert werden. Durch den Zusammen-
hang zwischen Abstand, Frequenz und Geschwindigkeit nach GI. 11 stellt sich der
optimale Abstand zwischen den einzelnen Anregungen durch die TRS als aus-
schlie3lich abhangig von der Geschwindigkeit der Fahrzeuge dar (vgl. auch Tab. 4).

D= Gl. 11
3,6- f
Mit: D Optimaler Abstand zwischen einzelnen Anregungen [m]
% Geschwindigkeit [km/h]
f Optimale Anregungsfrequenz [1/s]
Geschwindigkeit [km/h] 60 80 90 100 110 120
Profilabstand [m] 1,85 2,47 2,78 3,09 3,40 3,70

Tab. 4:  Guinstigste Profilierungsabstande von Randmarkierungen fir die mechanische Warnung in

Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit (STEINAUER, 1991)
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Diese Erwartungen konnten im Rahmen der messtechnischen Untersuchung von pe-
riodischen Anregungen durch TRS jedoch nicht vollstabndig bestatigt werden. Die
bewertete Vertikalschwingung in der Sitzschiene und der Sitzflache stellte sich so-
wohl fur den Pkw als auch fur den Lkw als weitaus geschwindigkeitsunabhangiger
dar, als erwartet. Fur den Pkw ergeben sich sowohl in der Sitzflache, als auch in der
Sitzschiene eindeutige Maxima der Vertikalschwingungen. Uber den gesamten un-
tersuchten Geschwindigkeitsbereich (80 km/h bis 120 km/h) entfalten die Ruttelstrei-
fen mit einem Abstand von 3 Metern eine optimale Wirkung. Die hier auftretenden
maximalen Vertikalbeschleunigungen liegen mit 2,5 m/s? bis 3,0 m/s? im Bereich der
Sitzschiene um 0,5 m/s? bis 1,0 m/s? Uber den Ergebnissen der Messungen mit klei-
neren oder groReren Abstanden zwischen den einzelnen Streifen. Im Bereich der
Sitzflache stellt sich die Schwingungsantwort mit maximal 1,5 m/s? insgesamt niedri-
ger dar. Bei einem Abstand von 3 Metern liegt die maximale Schwingungsantwort
hier jedoch wie bei der Sitzschiene um 0,5 m/s? bis 1,0 m/s? hdher als bei Anregun-
gen durch Streifen mit anderen Abstanden.

Bei den Messungen der haptischen Signale im Lkw stellen sich die Ergebnisse diffe-
renzierter dar. Wahrend im niedrigen Geschwindigkeitsbereich sowohl in der Sitz-
schiene als auch in der Sitzflache ein lokales Maximum bei TRS-Abstanden von
3 Metern zu erkennen ist, treten die absoluten maximalen Schwingungssignale Uber
den gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich von 50 km/h bis 80 km/h bei
einem Abstand von 5 Metern zwischen den einzelnen TRS auf. Insgesamt sind beim
Lkw die groften Vertikalbeschleunigungen im niedrigen und mittleren Geschwindig-
keitsbereich (50 km/h bis 70 km/h) zu verzeichnen. Im oberen Geschwindigkeitsbe-
reich (70 km/h bis 80 km/h) entfalten die TRS beim untersuchten Lkw geringere Wir-
kungen im Hinblick auf die haptischen Signale.

Betrachtet man die akustischen Eigenschaften der TRS, so zeigen die Ergebnisse,
dass diese vorrangig durch die Form und die Oberflacheneigenschaft eines einzel-
nen Streifens beeinflusst werden. Diese wurden bereits in der ersten Versuchsreihe
(vgl. Kapitel 7.4) optimiert. Die Entwicklung der Fahrzeuginnenraumakustik ist also
erwartungsgemaly sowohl flir den Lkw als auch den Pkw vorrangig von der Ge-
schwindigkeit und weniger vom Abstand der Ruttelstreifen untereinander abhangig.
Beim Pkw (vgl. Bild 53 oben) ist im unteren Geschwindigkeitsbereich eine leicht er-
hohte Wirkung bei einem Abstand von drei Metern zu erkennen, beim Lkw ist die
Akustik — analog zu den Ergebnissen der ersten Versuchsreihe — ausschlieRlich von
der Geschwindigkeit abhangig. Insgesamt werden das Motorengerausch und die ae-
rodynamischen Gerausche bei steigender Geschwindigkeit als dominant eingestuft.
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Bild 53: Akkumulierte Messergebnisse Pkw in Abhangigkeit von Geschwindigkeit und Abstand zwi-
schen den Einzelelementen: Mittelwert der A-bewerteten Lautstarke (oben); Maximalwerte
der Beschleunigung in der Sitzschiene (Mitte); Maximalwerte der Vertikalbeschleunigungen
im Sitz (unten)
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Bild 54:

Akkumulierte Messergebnisse Lkw in Abhangigkeit von Geschwindigkeit und Abstand zwi-
schen den Einzelelementen: Mittelwert der A-bewerteten Lautstarke (oben); Maximalwerte
der Beschleunigung in der Sitzschiene (Mitte); Maximalwerte der Vertikalbeschleunigungen
im Sitz (unten)



110 Messtechnische Voruntersuchungen

Die Messungen von periodischen Anregungen durch TRS mit unterschiedlichen Ab-
standen zwischen den einzelnen Streifen konnten sowohl fur den Pkw als auch fur
den Lkw keine geschwindigkeitsabhangige Verschiebung des Maximums, also der
haptischen Wirkung auf den Fahrer, nachweisen, die auf Grund der theoretischen
Grundlagen und der Gl. 11 bzw. Tab. 4 zu erwarten gewesen waren. Das ursprungli-
che Konzept, durch eine optimale Abstandswahl ausschlieRlich die Fahrer in ihrem
Geschwindigkeitsverhalten zu beeinflussen, die die v, Uberschreiten, liel® sich im
Rahmen der messtechnischen Untersuchungen nicht bestatigen. Die TRS entfalten
ihre haptische Wirkung im gesamten untersuchten Geschwindigkeitsspektrum in na-
hezu gleicher Auspragung. Die Messergebnisse weisen darauf hin, dass die theoreti-
schen Grundlagen und Erkenntnisse zu periodischen Anregungen nur bedingt auf die
vorliegende Fragestellung Ubertragbar sind. Durch die TRS wird weniger eine lang-
wellige harmonische als vielmehr eine stol3artige Anregung erzeugt. Die maximale
Wirkung der TRS entsteht also nicht primar durch Resonanzeffekte, sondern durch
die Uberlagerung mehrerer impulshafter Anregungen. Ein Beleg stellt das Zusam-
menfallen von wirkungsvollstem Abstand zwischen einzelnen Ruttelstreifen und dem
Achsabstand der Messfahrzeuge dar. Beim Pkw (Achsabstand: 2,70 Meter) ergab
sich das Maximum der Vertikalbeschleunigung bei einem TRS-Abstand von 3 Metern
und beim Lkw (Achsabstand: 4,80 Meter) bei einem TRS-Abstand von 5 Metern.
Durch die gleichzeitige Einbringung eines Impulses in der Vorder- und Hinterachse
der Fahrzeuge wird also eine maximale Vertikalschwingung erzeugt, die in ihrer Aus-
pragung starker ist, als Effekte aus der Eigenfrequenz.

Die Messergebnisse ergaben einen optimalen Abstand zwischen den einzelnen TRS
von 3 Metern fur Pkw und 5 Metern fur Lkw. Auf Grund des wesentlich hoheren An-
teils von Pkw am Verkehrsaufkommen auf Landstrallen und dem Unfallgeschehen
sowie der grélkeren Variation der Bauformen von Lkw, wird die Beeinflussung von
Pkw fokussiert. Als Resultat der zweiten Versuchsreihe wird demnach der Abstand
von drei Metern als optimierte Bauform identifiziert.

7.6 Zusammenfassung der technischen Voruntersuchungen

Ziel der technischen Voruntersuchungen war die Optimierung der Ausflihrung von
TRS hinsichtlich ihrer akustischen und haptischen Wirkung auf den Kraftfahrer. Die
Bewertung der Wirkung erfolgte auf Basis von physikalischen Messwerten, die mit
psychologischen Bewertungsfunktionen kombiniert wurden. Die messtechnische Un-
tersuchung teilte sich in zwei Versuchsreihen. In der ersten Reihe wurden die Form
einzelner Ruttelstreifen und eine geeignete Oberflachemodulation ermittelt, die im
Rahmen der betrieblichen Randbedingungen eine optimale Wirkung auf den Fahrer
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entfalten. Als Resultat ergibt sich das Keilprofil mit einer aufgebrachten Oberflachen-
struktur als optimierte Bauform eines einzelnen Rittelstreifens.

Diese Vorzugsvariante wurde als Grundform flr die zweite Versuchsreihe verwendet,
in der der Abstand der einzelnen Streifen untereinander optimiert wurde. Die theore-
tischen Grundlagen lieRen erwarten, dass die grofdte haptische Wirkung erreicht
wird, wenn das Fahrzeug durch die TRS in den eingeschwungenen Zustand versetzt
wird. Zur Identifikation des optimalen Abstands zwischen den einzelnen Streifen
wurden jeweils funf Streifen in unterschiedlichen Abstanden zwischen 2 und
5 Metern auf der Versuchsstrecke aufgebracht und mit den Messfahrzeugen Uberfah-
ren. Die Analysen der aufgezeichneten Messreihen konnten die theoretischen An-
nahmen zwar nicht vollstandig bestatigen, ergaben jedoch einen eindeutigen Bereich
maximaler Schwingungen fur Pkw bei einem Abstand von 3 Metern und fur Lkw bei
5 Metern. Auf Grund des niedrigen Lkw-Anteils auf Landstral3en wurde eine Anord-
nung der optimierten Bauform flr Einzelstreifen mit einem Abstand untereinander
von 3 Metern als Vorzugsvariante fur die verkehrstechnischen Untersuchungen (vgl.
Kapitel 8) identifiziert (siehe Bild 55).

Einzelprofil Langsanordnung
(Alle Mal3e in mm) (Alle MaRe in cm)

I 300 I 300 I 300 I 300 I
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Bild 55: Optimiertes Einzelprofil und Anordnung in Langsrichtung

Die akustische und haptische Wirkung dieser Vorzugsvariante im Vergleich zu einer
unbehandelten Strale (Nullfall) auf den Fahrer ist in Bild 56 dargestellt. Die funf keil-
formigen Streifen mit Oberflachenmodulation und einem Abstand von drei Metern un-
tereinander bewirken sowohl fur die akustischen als auch die haptischen Parameter
eine deutliche Erhdhung des Pegels uber den gesamten untersuchten Geschwindig-
keitsbereich. Die A-bewertete Lautstarke im Fahrzeuginneren steigt durch die Ruttel-
streifen um ca. 10 dB(A) und die psychologische Lautheitszunahme um 25 bis
30 sone. Die maximale Vertikalschwingung steigt durch die Rdittelstreifen von ca.
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0,2 m/s? auf 3 bis 4 m/s?. Sowohl die messtechnischen Aufzeichnungen, die psycho-
logisch orientierten Auswertungen, als auch der subjektive Eindruck, der vom Mess-
personal geschildert wurde verdeutlichen, dass durch die TRS in der vorgestellten
Ausfuhrung eine deutlich alarmierende Wirkung ausgeht, die sich — sogar bei Hinter-
grundgerauschen wie bspw. eingeschaltetem Radio — klar vom Gerauschpegel und
vom Schwingungsverlauf einer normalen Fahrt auf einer durchschnittlich ebenen As-
phaltstral’e abhebt. Die ermittelte Ausfihrung der Ruttelstreifen Iasst eine optimale
Wirkung auf die meisten Verkehrsteilnehmer erwarten.

Pkw: Vergleich Nullmessung/Profil 2153 - Maximalwerte Pkw: Vergleich Nullmessung/Profil 2153 - Maximalwerte
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Bild 56: Vergleich der Wirkung der Vorzugsvariante (Profil 21, Abstand D = 3,00 Meter) mit der
Nullmessung; maximale A-bewertete Lautstarke (oben links); maximale Lautheit (oben
rechts) und maximale Vertikalschwingung in der Sitzschiene (unten links) (nach
LANK/STEINAUER/BUSEN, 2009)
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8 Verkehrstechnische Wirkungsanalyse

Im Rahmen der messtechnischen Voruntersuchungen (Kapitel 7) wurden Einzelfor-
men und Abstande fur eine optimierte Ausfiihrung von Ruttelstreifen herausgearbei-
tet. Diese wurden im Rahmen der verkehrstechnischen Wirkungsanalyse auf drei
Landstral3en im Kreis Duren vor gefahrlichen, unfalltrachtigen Kurven umgesetzt (vgl.
Bild 57 und Bild 58). Die ausgewahlten Strecken reprasentieren unterschiedliche
Landstrallencharaktere, weisen eine geringe Verkehrsbelastung und eine Uberpro-
portionale Anzahl von Unfallen durch Geschwindigkeitsubertretungen auf.
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Bild 57:  Ubersichtslageplan Strecken der In-Situ-Untersuchung (Quelle: www.maps.google.de)

Die Strecke zwischen Morschenich und Buir (L 257) ist eine klassische ,gewachse-
ne“ LandstralRe, die sich entlang der Flurgrenzen bewegt. Zwischen lang gezogenen
Kurven und Geraden mit Sichtweiten Uber 650 Metern liegt eine Kurve mit einem ext-
rem geringen Radius von ca. 100 Metern. Dieser stellt sich als Unfallschwerpunkt
dar. Die B 477 ist Uber viele Kilometer mit einem Uberbreiten Querschnitt ausgebaut
und grof3zlgig trassiert. Zwischen Eggersheim und Lixheim wird der Querschnitt vor
einer Rechtskurve auf einen regularen RQ 10,5 reduziert. In diesem Bereich treten
vermehrt Unfalle auf. Die B 399 zwischen Grof3hau und Gey schliellich stellt sich als
klassische Vorgebirgsstrecke dar, die sich stark an der Topographie orientiert. Enge
Radien und geringe Sichtweiten, bedingt durch den dichten Baumbestand, sind cha-
rakteristisch. Im Bereich einer lang gezogenen Kurve mit Sichtweiten unter 150 Me-
tern ereignen sich regelmafig Unfalle. Luftbilder der Strecken sind im Anhang F auf-
gefuhrt.
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Annaherungsbereich Gefahrenstelle (Kurve)

Bild 58: Untersuchungsstrecken (links Anndherungsbereich; rechts: Gefahrenstelle)
L 257 Fahrtrichtung Buir
L 257 Fahrtrichtung Morschenich
B 477 Fahrtrichtung Lixheim
B 399 Fahrtrichtung Gey
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Bild 59: Ausflihrung der TRS auf den Untersuchungsstrecken am Beispiel der L 257 FR Buir-

Auf den einzelnen Strecken wurden die Riittelstreifen gemal der in Kapitel 7 als op-
timal ermittelten Bauform und Anordnung von einer Fachfirma aus Zwei-
Komponenten-Kaltplaste aufgebracht (vgl. Bild 59). In Abhangigkeit von den auf3eren
Gegebenheiten wie bspw. Radienfolge, einmindende Wege und Beschilderung wur-
de die Ausfuihrung der einzelnen Riittelstrecken leicht variiert. Die Ausfihrungspléne
sind in Anhang F aufgefuhrt.

8.1 Messmethodik und -aufbau

Die Wirkung der Ruttelstreifen auf die Verkehrssicherheit konnte auf Grund des kur-
zen Betrachtungszeitraums nicht anhand von Unfallanalysen vollzogen werden. Er-
satzweise wurde die Wirkung auf das Geschwindigkeitsniveau der Verkehrsteilneh-
mer analysiert. Eine signifikante Reduzierung der Geschwindigkeit und insbesondere
des Anteils der Geschwindigkeitstubertretungen wird als Indikator fur eine Erhéhung
der Verkehrssicherheit interpretiert.

Im Rahmen der Untersuchung wurden Vorher-Nacher-Messungen auf allen Strecken
durchgeflihrt. Im Annaherungsbereich der Gefahrenstellen und in den Kurven wur-
den Seitenradargerate angeordnet, mit deren Hilfe die Geschwindigkeit der einzelnen
Fahrzeuge an mehreren Tagen vor und nach der Applikation der Ruttelstreifen erho-
ben wurde. Zur Abgrenzung der Wirkung der TRS von Zufallsschwankungen des
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Geschwindigkeitsverhaltens wurden Kontrollmessungen ca. zwei Kilometer vor den
Untersuchungsstrecken durchgefiihrt. Erganzend wurde sowohl der Annaherungsbe-
reich als auch die Kurve videotechnisch Uberwacht. Dies diente der Erhebung des
allgemeinen Fahrerverhaltens und bildet die Grundlage fur die detaillierte Analyse
von Einzelfahrzeugdaten (vgl. Kapitel 8.5 ff.). Der Messaufbau ist in Form einer
Prinzipskizze in Bild 60 dargestellt.

ca.2-5km
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Bild 60: Prinzipskizze Messaufbau zur verkehrstechnischen Erhebung (LANK/STEINAUER/ BU-
SEN, 2009)

Neben der verkehrstechnischen Datenerhebung wurden an allen Strecken sowohl

Anwohnerbefragungen als auch Befragungen der Verkehrsteilnehmer durchgefihrt,

mit denen die Akzeptanz gegenuber den Ruttelstreifen bewertet wurde. Die verkehrs-

technische Wirkungsanalyse wurde in mehrere Teile gegliedert:

. Verkehrstechnische Analyse des Gesamtkollektivs,
o Verkehrstechnische Analyse von Einzelfahrzeugen und
o Akzeptanzuntersuchung.

Aufbauend auf einer ersten allgemeinen Erhebung und Auswertung wird der Detail-
lierungsgrad im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch die Abgrenzung und Analyse
einzelner Fahrergruppen bzw. einzelner Fahrer gesteigert.

8.2 Messzeitraum und -dauer

Die verkehrstechnischen Erhebungen erfolgten sowohl vor der Applikation der RUt-
telstreifen als auch danach. In beiden Messblécken wurden mehrere Messungen
gemall EVE 91 durchgefuhrt: ,Fur Zahlungen und Erfassungen des Tagesverkehrs
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haben sich die Monate April, Mai, Juni, September und Oktober bewéahrt (die Schul-
ferien sind jeweils zu bertcksichtigen). Es sollten nur Wochen ohne Feiertage aus-
gewahlt werden. Als Zahltage sind die Tage Dienstag bis Donnerstag (so genannte
Normalwerktage) geeignet, wobei die értlichen Gegebenheiten zu beachten sind. [...]
Fur die Erfassung der taglichen Verkehrsablaufe werden Zahlungen wahrend der fol-
genden Zeiten empfohlen: Tagesverkehr 6.00 — 22.00 Uhr [....]* (EVE 91) Die Mess-
zeitraume der einzelnen Strecken sind Tab. 5 und Tab. 6 zu entnehmen. Insgesamt
standen damit fur die Analysen Messdaten von 75 Stunden vor und 70 Stunden nach
Applikation der Ruttelstreifen zur Verfugung.

Zeitraum
Strecke Datum Wochentag
von bis
L 257 FR Buir 06.09.07 Do 07:30 18.30
L 257 FR Buir 12.09.07 Mi 07:00 18.30
L 257 FR Morschenich 11.10.07 Do 10:45 18.30
B 477 FR Liixheim 05.09.07 Mi 07:00 18:30
B 477 FR Liixheim 11.09.07 Di 07:00 18.30
B 399 FR Gey 13.09.07 Do 08:00 18.30
B 399 FR Gey 10.10.07 Mi 07:45 18.30
Tab. 5: Messzeitraume der Vorher-Messungen
Zeitraum
Strecke Datum Wochentag
von bis

L 257 FR Buir 22.11.07 Do 09:15 17:00
L 257 FR Buir 27.08.08 Mi 08:45 18:00
L 257 FR Morschenich 21.11.07 Mi 09:30 17:00
L 257 FR Morschenich 28.08.08 Do 08:45 17:45
B 477 FR Lixheim 17.06.08 Di 08:15 18:15
B 477 FR Lixheim 07.10.08 Di 08:15 18:00
B 399 FR Gey 04.06.08 Mi 08:15 17:45
B 399 FR Gey 10.06.08 Di 08:45 18:15

Tab.6: Messzeitrdume der Nachher-Messungen
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8.3 Analyse des Gesamtkollektivs

In einem ersten Schritt erfolgte eine klassische Verkehrsanalyse aller Fahrzeuge in
Form von Vorher-Nachher-Vergleichen der Geschwindigkeit. Die einzige Einschran-
kung bezog sich dabei auf den Betrachtungszeitraum. Auf den einzelnen Strecken
wurden ausschlieBlich die Zeitrdume verglichen, zu denen sowohl bei der Vorher-
Messung als auch bei der Nachher-Messung Daten vorlagen und auf Grund der
Kontrollgruppenmessung externe Fehleinflisse ausgeschlossen werden konnten. Ei-
ne Differenzierung nach Fahrzeugklassen erfolgte zunachst nicht. Der Schwerlast-
verkehr lag auf allen Strecken mit 10 % in einer typischen GréRenordnung und ,wenn
bei einer bestimmten Ausgangsgeschwindigkeit ein Rickgang [der Geschwindigkeit]
erwartet werden kann, so trifft dies sowohl fur Pkw als auch fir den Schwerverkehr in
gleichem Mal3e zu.” (MAIER, 1991)

8.3.1 GroRe des Untersuchungskollektivs

Die Messzeitraume nach Kapitel 8.2 wurden hinsichtlich Storeinflissen wie bspw.
Feuchtigkeit auf Grund von nachtlichem Regen und Schwankungen innerhalb der
Kontrollgruppe analysiert und teilweise eingeschrankt. Die Schnittmenge aus unbe-
einflussten Zeitraumen, zu denen sowohl Vorher- als auch Nachher-Daten vorlagen,
wurde der weiteren Analyse zugefuhrt. Insgesamt basiert die Analyse des Gesamt-
kollektivs damit auf ca. 12.000 Einzelfahrzeugdaten fir den Vorher-Fall und auf ca.
10.000 Einzelfahrzeugdaten fur den Nachher-Fall. Bei den direkten Gegenuberstel-
lungen des Vorher- und des Nachher-Falls werden ausschlie3lich Zeitraume betrach-
tet, fur die sowohl vorher wie nachher Messdaten vorliegen. Durch diese Methodik
verringert sich die Datenmenge weiter um ca. 20 %. Eine detaillierte Aufteilung der
Anzahl von Fahrzeugdaten auf die einzelnen Strecken ist Tab. 7 zu entnehmen.

Strecke Vorher [Kfz] Nachher [Kfz]

L 257 FR Buir 3.000 (1.920) 1.920 (1.870)
L 257 FR Morschenich 1.180 (890) 2.070 (1.600)
B 399 FR Gey 4.540 (3.640) 3.600 (3.350)
B 477 FR Lixheim 3.330 (2.870) 2.670 (2.620)
Summe: 12.050 (9.320) 10.260 (9.440)

Tab.7: GroBe des Untersuchungskollektivs differenziert nach Strecken [Kfz] (Anzahl Fahrzeuge
fur direkten Vorher-Nachher-Vergleich wahrend gleicher Stunden in Klammern)
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8.3.2 Bewertungsmethodik und -maRstabe

Die Bewertung der verkehrlichen Wirkung von Ruttelstreifen erfolgte vorrangig auf
Basis von Geschwindigkeitsdaten. Der erwartete Effekt der Ruttelstreifen — eine Ge-
schwindigkeitsreduktion — wurde durch einen Vergleich aller Vorher- und Nachher-
Messungen analysiert. In einem ersten Schritt wurde die Geschwindigkeitsverteilung
aller Messungen auf statistisch signifikante Unterschiede getestet. In weiteren Schrit-
ten wurde die Auspragung der Geschwindigkeitsunterschiede anhand unterschiedli-
cher Quantilswerte analysiert. In der Forschungsliteratur haben sich bei ahnlichen
Fragestellungen die Kenngrofien vso und vgs als praktikable Bewertungsmalstabe
erwiesen. In vielen Studien wurde zusatzlich der Anteil der Geschwindigkeitstbertre-
tungen bzw. der Anteil der signifikanten Geschwindigkeitsiiberschreitungen®” als Be-
wertungsgrofRe erganzt.

Zur Herleitung angemessener Bewertungsmalistabe muss die Unfallursache be-
trachtet werden. In erster Linie sind Unfalle auf Landstralen auf die Ursache ,nicht
angepasste Geschwindigkeit® zurtckzufiuhren (DESTATIS, 2009). Zur Reduktion der
Unfallzahlen und insbesondere der schweren Unfallfolgen muss weniger die Durch-
schnittsgeschwindigkeit aller Fahrer, als vielmehr die Senkung der hochsten Ge-
schwindigkeiten bzw. des Anteils der Schnellfahrer erfolgen. Das Fahrerkollektiv, das
sich an die Geschwindigkeitsbegrenzungen halt,*® sollte nach Méglichkeit weitestge-
hend unbeeinflusst bleiben.

Neben der statistischen Signifikanz wurden demnach die Quantilswerte zur Bewer-
tung herangezogen. Optimale Wirkung entfalten die Ruttelstreifen, wenn die vgs, die
vgs, die Durchschnittsgeschwindigkeit und der Anteil der Geschwindigkeitsubertreter
sowie der signifikanten Geschwindigkeitsubertreter sinken. Die v45 und die vsq sollten
dabei nach Mdglichkeit auf dem gleichen Niveau liegen wie vor der Applikation der
Ruttelstreifen, da eine Reduktion des Teilkollektivs der langsam fahrenden Personen
keine Verbesserung der Verkehrssicherheit erwarten Iasst. Ein weiteres Kriterium
stellt die Standardabweichung der Geschwindigkeiten dar. Bei geringeren Standard-
abweichungen der Geschwindigkeit stellt sich ein homogeneres Verkehrsverhalten
ein, welches i. d. R. ebenfalls zu einer Verbesserung der Verkehrssicherheit fuhrt.

¥ Als signifikante Geschwindigkeitsiiberschreitung wird im Rahmen dieser Arbeit eine Uberschreitung
der zuldssigen Hoéchstgeschwindigkeit von mehr als 10 km/h angenommen.

*® Hier wird angenommen, dass die zulassige Geschwindigkeit eine dem jeweiligen Streckenabschnitt
angemessene Geschwindigkeit reprasentiert. Eine fehlende Geschwindigkeitsbegrenzung als Unfall-
ursache wird somit ausgeschlossen.
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Zusammenfassend erfolgte die Bewertung auf Basis der vier Kriterien

o Verteilungsfunktion der Geschwindigkeiten (Signifikanztest),

o Quantilswerte der Geschwindigkeitsverteilung (v1s, Vso, Vss, Vos),

J Anteil und Durchschnittsgeschwindigkeit der Geschwindigkeitsuber-
schreiter und

o Standardabweichung der Geschwindigkeiten.

Neben der Analyse der Geschwindigkeitsdaten erfolgte eine Bewertung des allge-
meinen Fahrerverhaltens. Parallel zu den Geschwindigkeitsmessungen wurde das
Fahrerverhalten im Annaherungsbereich und innerhalb der Kurve mit Videotechnik
aufgezeichnet. Das besondere Interesse lag dabei auf dem Fahrerverhalten der
Kraftfahrer auf Hohe der Ruttelstreifen. Auf Basis der Videodaten wurde untersucht,
ob Fahrer den TRS unter Benutzung der Gegenfahrbahn ausweichen oder vor den
Ruttelstreifen zu plétzlichen Verzdgerungen neigen. Ein weiteres Indiz fur eine Ver-
besserung der Verkehrssicherheit stellt das Spurhalteverhalten innerhalb der gefahr-
lichen Kurven dar. Durch die enge Verknupfung von Geschwindigkeitsverhalten und
Kurvenschneiden stellt ein verbessertes Spurhalteverhalten ebenfalls ein Indiz fur ein
homogeneres, kontrolliertes und i. d. R. niedrigeres Geschwindigkeitsverhalten dar.
Das Spurhalteverhalten wurde ebenfalls auf Basis von Videodaten analysiert, quanti-
fiziert und bewertet.

8.3.3 Ergebnisse der Analyse

Die Analyse des Fahrerverhaltens bzw. der Anderung des Fahrerverhaltens durch
die Applikation von Ruttelstreifen erfolgt in drei Schritten. Zunachst werden die Ge-
schwindigkeitsdaten der Kontrollgruppe hinsichtlich signifikanter Unterschiede analy-
siert. Im Anschluss werden die Geschwindigkeitsmessungen vor und nach Applikati-
on der TRS einander gegenubergestellt und ebenfalls hinsichtlich signifikanter Unter-
schiede untersucht. AbschlieRend erfolgt eine Bewertung des allgemeinen Fahrer-
verhaltens auf Basis von Videodaten des Annaherungs- und des Kurvenbereichs der
Strecken.

8.3.3.1 Geschwindigkeitsanalyse der Kontroligruppe

Im Vorlauf der Untersuchungsstrecken wurden Kontrollgruppenmessungen wahrend
der Untersuchung durchgefiihrt, um Einflisse von bspw. Witterung, Verkehrsiber-
wachungen oder mafRgeblichen Anderungen innerhalb des Untersuchungskollektivs
auszuschliefden bzw. zu quantifizieren. Bei ausreichend grofem Stichprobenumfang,
unverandertem Untersuchungskollektiv und fehlenden Storeinflussen durfen die Ge-
schwindigkeitsverteilungen an unterschiedlichen Messtagen keine signifikanten Un-
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terschiede aufweisen. Zum Nachweis wurden Signifikanztests auf Abhangigkeit
zweier empirischer Verteilungen mit Hilfe des Kolmogorow-Smirnow-Tests (KS-Test)
durchgefuhrt. Der KS-Test zeichnet sich durch seine scharfe Abgrenzung und die
Verteilungsunabhangigkeit aus.

Die Messungen an den unterschiedlichen Standorten der Kontrollgruppen ergaben
an allen Tagen ein fur LandstralRen stabiles Geschwindigkeitsverhalten fur das un-
tersuchte Kollektiv. Die Quantilswerte der Geschwindigkeitsverteilung v1s, vso und vgs
wiesen einen Schwankungsbereich von 0,50 bis maximal 2,30 km/h auf (vgl. Tab. 8).
Die mittleren Unterschiede in den einzelnen Stutzstellen fur den Kreuzvergleich aller
Messungen untereinander lagen in noch engeren Schwankungsbereichen. Die mittle-
ren Schwankungen lagen bis auf den Wert der vso auf der Strecke L 257 Fahrtrich-
tung Buir unter 1 km/h. Die Geschwindigkeitsverteilungen der Kontrollgruppen wur-
den sowohl fur das Gesamtkollektiv als auch fur die frei Fahrenden statistisch analy-
siert. Als Ergebnis musste zwar ungefahr die Halfte der Kontrollgruppenvergleiche
des Gesamtkollektivs (7 von 12 Messvergleichen) als signifikant unterschiedlich be-
zeichnet werden, bei den frei Fahrenden unterschied sich dahingegen lediglich eine
Kontrollgruppenmessung signifikant von den tubrigen Messungen.

Anzahl
Strecke Datum E;g V15 V5o Vg5
11.10.2007 1.535 62,38 74,66 87,34
L 257 FR Morschenich 21.11.2007 1.498 62,07 74,30 88,12
28.08.2008 1.075 61,57 73,45 85,84
12.09.2007 1.197 69,34 78,44 91,53
L 257 FR Buir 22.11.2007 2.065 70,56 79,98 92,46
27.08.2008 2.108 69,98 79,93 92,35
10.10.2007 1.197 69,34 78,44 91,53
B 399 FR Gey 04.06.2008 2.065 70,56 79,98 92,46
10.06.2008 2108 69,98 79,93 92,35
11.09.2007 1.581 68,31 80,40 92,92
B 477 FR Lixheim 17.06.2008 1.603 68,86 79,52 92,83
07.10.2008 1.557 67,74 79,01 92,43

Tab. 8: Kennwerte der Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der Kontrollgruppen



122 Verkehrstechnische Wirkungsanalyse

Das Ergebnis der KS-Tests hinsichtlich statistischer Signifikanz muss jedoch nicht
zwingend auf externe Einflisse hinweisen. Zum einen wurden die Nullhypothesen
lediglich ,knapp® verfehlt und zum anderen reichen bei groRen Stichprobenumfangen
bereits kleinste Unterschiede in der Geschwindigkeitsverteilung zum Ablehnen der
Verteilungsgleichheit. In Bild 61 ist der Vergleich zweier Verteilungen der Kontroll-
gruppe dargestellt, die auf Basis des KS-Tests (a=0,05) als signifikant unterschied-
lich gelten. Es ist klar erkennbar, dass dieser Unterschied zwar statistisch signifikant
sein mag, jedoch in seiner Auspragung kaum relevant ist. Die Anderung der mittleren
Geschwindigkeit im dargestellten Beispiel belauft sich auf unter 2 km/h.
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Bild 61: Vergleich der Kontrollgruppenmessung L 257 Fahrtrichtung Morschenich Vorher am

11.10.2007 (Messung 1) und Nachher am 28.08.2008 (Messung 2)
In vorangegangenen Studien wurde gezeigt, dass das Geschwindigkeitsverhalten
insbesondere auf kurvigen Landstrallen an unterschiedlichen Tagen ohne erkennba-
ren Grund stark schwanken kann. Bereits KLEBELSBERG (1982) beschreibt das
Auftreten abweichender Geschwindigkeiten auf Landstraflen an unterschiedlichen
Tagen. Bei einer vergleichbaren Gegenuberstellung zweier Verteilungen der Kont-
roligruppenmessung, die statistisch signifikant aus einer Grundgesamtheit stammen,
betragt die Anderung der mittleren Geschwindigkeit ebenfalls nahezu 2 km/h. Ledig-
lich der Datenumfang dieses zweiten Beispiels ist ausschlaggebend fir das unter-
schiedliche Ergebnis. Wie stark der Einfluss des Datenumfangs auf die statistischen
Analysen tatsachlich ist, zeigt auch die Analyse der unbeeinflussten Fahrer (vgl. Ka-
pitel 8.4.3).

Die Kontrollgruppenmessungen wurden dahingehend interpretiert, dass die Abwei-
chung zwischen den einzelnen Messtagen klein genug ist, um wesentliche externe



Verkehrstechnische Wirkungsanalyse 123

Einflusse, die den Vorher-Nachher-Vergleich verfalschen konnten, auszuschlief3en.
Die Analyse der unbeeinflussten Fahrer ergab, dass sich das Geschwindigkeitsver-
halten an den untersuchten Tagen — bis auf eine Ausnahme — statistisch nicht signifi-
kant unterscheidet.

8.3.3.2 Geschwindigkeitsanalyse des Untersuchungskollektivs

Die Analyse des Geschwindigkeitsverhaltens der Kraftfahrer und der Einfluss der
TRS auf die Geschwindigkeitswahl erfolgte analog zur Untersuchung der Kontroll-
gruppe zunachst durch eine statistische Analyse der Geschwindigkeitsverteilung vor
und nach der Applikation der Ruttelstreifen. Hierzu wurden an den einzelnen Quer-
schnitten die Geschwindigkeitsverteilungen von je zwei Tagen gegenlber gestellt
und mittels KS-Tests statistisch analysiert. Zusatzlich wurden die wesentlichen
Quantilswerte der Geschwindigkeitsverteilungen und die Kennwerte der Geschwin-
digkeitsuberschreiter gegenubergestellt (vgl. Bild 62). Bis auf zwei Falle sind alle Ver-
teilungsfunktionen der Geschwindigkeit auf allen Strecken und an allen Stationierun-
gen signifikant (a=0,05) voneinander verschieden (vgl. auch Anhang G).

Neben der statistischen Signifikanz stellt die Auspragung der Geschwindigkeitsande-
rung einen wesentlichen Bewertungsparameter dar. Die Auswirkungen der TRS stel-
len sich auf den einzelnen Strecken unterschiedlich dar. Wahrend auf der B 477 in
Fahrtrichtung Lixheim die starksten Geschwindigkeitsrickgange beobachtet wurden
— je nach Station sank die vgs um bis zu 21 km/h — veranderte sich das Geschwindig-
keitsniveau auf der B 399 Fahrtrichtung Gey nur geringfligig. Hier sank die vsgs ledig-
lich um maximal 7 km/h. Die Geschwindigkeitsanderung auf der L 257 liegt in beiden
Fahrrichtungen mit ca. 6 bis 15 km/h Uber den gesamten Untersuchungsbereich auf
einem mittleren Niveau. Grund fur die variierenden Auswirkungen der TRS auf die
Geschwindigkeit ist neben den unterschiedlichen Streckencharakteristika wie bspw.
Kurvigkeit, Sichtweite oder Querschnittstyp vor allem die unterschiedliche Eingangs-
geschwindigkeit.
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Messung L257 Morschenich-Buir - 2007-09-06 - ohne Streifen L
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(Geschwindigkeiten | vis [kmvh] i | vso [km/h] | vgs [km/h] | vos [km/h]
Messung 1 (Q=969Kfz) | 57.42 | 68,41 | 81,48 | 91.82
Messung2 (Q =877 Kfz) | 46,40 | 57.62 | 61,72 | 76,22
|Anderung (M1 - M2) | -11,02 | -10,79 | -13,76 | -15,60
> > + 10 km/h
Uberschreiter | . - | : e
| Anteil [%] | vo [knmv/h] | Anteil [%)] | vo [km/h]
Messung 1 | 46,75 | 81,18 | 18,68 | 89,56
Messung 2 | 13,23 | 77.06 | 342 | 85,53
Anderung (M1 - M2) | -33,52 | 4,12 | -15,26 | -4,03
Bild 62: Vergleich Vorher-Nachher am Beispiel der L 257 Fahrtrichtung Morschenich (Auswertezeit-

raum grau gekennzeichnet) (LANK/STEINAUER/BUSEN, 2009)
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Auf der Strecke B 399 mit dem geringsten Effekt liegen die niedrigsten Eingangsge-
schwindigkeiten vor. Die hohe Kurvigkeit und die geringen Sichtweiten stellten be-
reits starke Einflussfaktoren auf die Geschwindigkeit dar. Die Fahrer kdénnen auf
Grund dieser Faktoren kaum die eigene Wunschgeschwindigkeit wahlen. Auf der
Strecke B 477 liegen die hochsten Ausgangsgeschwindigkeiten vor. Die gro3zugige
Trassierung in Kombination mit dem Uberbreiten Querschnitt gibt den Kraftfahrern die
Mdglichkeit, ihre Wunschgeschwindigkeit frei zu wahlen. Der Diskomfort durch die
TRS stellt demnach beim Nachher-Fall einen dominanteren Einflussfaktor auf die
Geschwindigkeitswahl dar als auf der Strecke B 399. Der Zusammenhang zwischen
Ausgangsgeschwindigkeit und Geschwindigkeit nach der MalRnahme bzw. prozentu-
alem Geschwindigkeitsriickgang ist fur alle Strecken und alle Messquerschnitte in
Bild 63 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die vgs bei hohen Ausgangsgeschwin-
digkeiten starker reduziert wird als bei niedrigen.
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Bild 63: Mittlere Geschwindigkeit vgs im Vergleich Vorher-Nachher (links) und prozentualer Ge-
schwindigkeitsriickgang in Abhangigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit (rechts) fur alle
Strecken und Messquerschnitte
Der starkste Effekt der TRS konnte in der Gruppe der schnellsten Fahrer — gekenn-
zeichnet durch die vgs und den Anteil bzw. die Durchschnittsgeschwindigkeit der Ge-
schwindigkeitstiberschreiter — beobachtet werden. Auszugsweise sind diese Kenn-
zahlen in Tab. 9 und Tab. 10 dargestellt. Die geringe Auswirkung der TRS auf den
prozentualen Anteil der Ubertreter der v,y um mehr als 10 km/h auf der Strecke
B 477 bei gleichzeitig grolem Effekt auf die Geschwindigkeit lasst sich durch die vy
von 100 km/h erklaren. Inwieweit die zulassige Hochstgeschwindigkeit im Gefahren-
punktannaherungsbereich auf dieser Strecke richtig gewahlt wurde, muss diskutiert
werden. Analog lasst sich die Diskrepanz zwischen dem geringen Ruckgang der
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Quantilswerte bei gleichzeitig starkem Effekt auf die Geschwindigkeitsuberschreiter
auf der B 399 erklaren. Hier liegt mit 50 km/h eine niedrige v vor, die von den Ver-
kehrsteilnehmern vor Applikation der Ruttelstreifen nicht akzeptiert wurde. Durch die
MalRnahme wird bei relativ geringer Geschwindigkeitsreduktion der Anteil der starken
Geschwindigkeitsuberschreiter stark reduziert.

Im Bereich der TRS Im Bereich der Kurve

Strecke
A max AD A max AD
L 257 FR Buir -14,0 -7,9 -11,7 -8,0
L 257 FR Morschenich -7,0 -3,6 97 -4.4
B 399 FR Gey -6,3 -6,1 -3,2 -0,9
B 477 FR Liixheim -15,2 -13,8 -13,0 -8,7

Tab. 9: Maximale und mittlere Anderung der vgs durch die TRS [km/h]

Im Bereich der TRS Im Bereich der Kurve
Strecke
A max AD A max AD
L 257 FR Buir -13,0 -7.9 -1,7 -1,4
L 257 FR Morschenich -10,2 -7.1 -1,2 +0,1
B 399 FR Gey -23,7 -21,0 -11,1 -3,1
B 477 FR Lixheim -0,3 -0,3 -0,2 -0,1

Tab.10: Maximale und mittlere prozentuale Anderung des Anteils der Uberschreiter der v,, um
mehr als 10 km/h [%]

Von besonderem Interesse ist, neben der statistischen Signifikanz und der Ge-
schwindigkeitsreduktion, die Anderung des Geschwindigkeitsverhaltens im Annahe-
rungsbereich und der Gefahrenstelle, d.h. die Anderung des Verzdgerungsverhal-
tens. Die Ganglinien des 85 %-Quantils aller Messungen sind in Bild 64 dargestellt.
Deutlich erkennbar ist sowohl die Reduktion der Geschwindigkeit als auch der Ort
der groRten Geschwindigkeitsreduktion. Wahrend die Fahrzeugflhrer die Geschwin-
digkeit ohne Ruttelstreifen erst kurz vor der Kurve reduzieren, wird der Punkt der
grofldten Verzogerung durch die Aufbringung der TRS im Annaherungsbereich vorge-
zogen. Die Fahrer reduzieren ihre Geschwindigkeit nach der Applikation der TRS
wesentlich friher. Am starksten ist dieser Effekt auf der Strecke B 477 Fahrtrichtung
Laxheim zu beobachten.



Verkehrstechnische Wirkungsanalyse 127
05.09.2007 11.09.2007 13.09.2007 10.10.2007
17.06.2008 — — — 07.10.2008 04.06.2008 — — — 10.06.2008
—O— @ Vorher —O—d Nachher —O—@ Vorher —O—d Nachher
100 100
= Gefahren- = A Gefahren-
= 90 #——-O% stelle = 90 50 stelle
= 801 = \O‘O\O = 80
£ RS £
=) T ™Q =)
= 70 =0 5 70
£ £ e S
£ g 00 T —o———g="0
2 AOO_A 2
o 50 o 50
o o
40 T T T ; 40 T T
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 0 100 200 300 400 500
Station [m] Station [m]
06.09.2007 12.09.2007 —O0—11.10.2007 21.11.2007
22.11.2007 — — — 27.08.2008
—O0— g Vorher —O0— @ Nachher 28.08.2008 —O——@ Nachher
100 100
= =
E 90 E 90
= O— = O—/——0-0.H
= =
-_g’ 70 _g’ 70
E E T
E 60 E 60
@ 50 Aiii Gefahren: 3 50 A,i Gefahren-
é & stelle & stelle
40 40 ‘
400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700
Station [m] Station [m]
Bild 64: Vergleich der vgs vor und nach Applikation der Ruttelstreifen: B 477 Fahrtrichtung Lixheim

(oben links); B 399 Fahrtrichtung Gey (oben rechts); L 257 Fahrtrichtung Buir (unten links);

L 257 Fahrtrichtung Morschenich (unten rechts) (blau: Messungen vorher, rot: Messungen

nachher; grau: Position der TRS)
Sowohl auf der Strecke B 399 als auch auf der B 477 sinkt die Annaherungsge-
schwindigkeit zwar, im Bereich der eigentlichen Gefahrenstelle, der Rechtskurve,
steigt die Geschwindigkeit jedoch wieder leicht an. Dieses Geschwindigkeitsverhal-
ten zeigt deutlich das Bestreben der Verkehrsteiinehmer, durch ein frihes
.Herausbeschleunigen® aus der Kurve die Wunschgeschwindigkeit mdglichst schnell
wieder zu erreichen. Auf der L 257 ist dieser Effekt in beide Fahrtrichtungen weniger
ausgepragt. Dies ist wahrscheinlich auf die kurze Reststrecke nach der Kurve bis
zum Ortseingang Morschenich bzw. bis zur Einmindung in die L 256 Fahrtrichtung
Buir zurickzuflhren. Bestatigt wird diese Vermutung auch durch das — im Verhaltnis
zu den anderen Untersuchungsstrecken — starkere Absinken der Geschwindigkeit
am Beginn des Annaherungsbereichs. Die Verkehrsteilnehmer — vorrangig ortskun-
dige Bewohner der umliegenden Dorfer — beschleunigen in Erwartung der TRS nach
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der Ortsausfahrt weniger exzessiv und wahlen eine geringere Streckengeschwindig-
keit.

Ein weiteres Indiz fir eine Steigerung der Verkehrssicherheit durch die TRS stellt die
Homogenisierung des Verkehrsflusses dar. Eine Reduktion der Spitzengeschwindig-
keiten fuhrt zu einer Homogenisierung, die sich anhand der Standardabweichung der
Geschwindigkeiten verdeutlichen lasst. Analog zu den Auswirkungen auf die vgs
konnte auf den Strecken ein Rickgang der Standardabweichung in unterschiedlicher
Auspragung beobachtet werden (vgl. Anhang H). Der starkste Ruckgang wurde auch
hier auf der B 477 beobachtet. Auf der B 399 reduzierte sich die Standardabwei-
chung kaum. Die gréflite Homogenisierung des Verkehrsflusses trat bei den Untersu-
chungsstrecken im Bereich direkt vor und innerhalb der Kurve auf. Die im Vergleich
zur vgs geringer ausfallende Wirkung der TRS auf die Standardabweichung ist darauf
zuruckzufuhren, dass — entgegen der Grundkonzeption — nicht nur die hohen Ge-
schwindigkeiten reduziert werden, sondern auch ein — wenn auch geringerer — Ein-
fluss auf die langsameren Fahrer zu verzeichnen ist. Die Verteilungsfunktion wird al-
so nicht primar hinsichtlich ihrer Form verandert, sondern in den unteren Geschwin-
digkeitsbereich verschoben (vgl. hierzu beispielhaft Bild 65).
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Bild 65: Beispielhafte Darstellung einer Anderung aller Geschwindigkeitsbereiche (Verschiebung
der Verteilungsfunktion) (Messung 1: Vorhe; Messung 2: Nachher)

8.3.3.3 Analyse des allgemeinen Fahrerverhaltens

Die Analyse des Geschwindigkeitsverhaltens und die damit verbundene Wirkung der
TRS bilden den zentralen Bewertungshintergrund fur die Wirkung der Ruttelstreifen
auf die Verkehrssicherheit. Dartiber hinaus muss jedoch auch das allgemeine — nicht
primar geschwindigkeitsbezogene — Fahrerverhalten untersucht werden. Zu diesem
Zweck wurden die Strecken nach der Applikation der TRS mittels Videotechnik beo-
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bachtet. Ziel dieser Datenerhebung war die Identifikation potentiellen Fehlverhaltens
der Verkehrsteilnehmer, das durch die TRS hervorgerufen wird. In vergleichbaren
Studien (vgl. Kapitel 2) wurden teilweise unerwlinschte Mandver wie

. Umfahren der TRS,
o plotzliches abruptes Verzégern vor den TRS und
o der so genannte ,Cattle-Grid-Effect®

beobachtet. Nach der Applikation der Ruttelstreifen wurden die Videodaten des An-
naherungsbereichs und der eigentlichen Gefahrenstelle im Hinblick auf diese maogli-
chen Manover analysiert. Auf allen vier untersuchten Strecken bzw. Fahrtrichtungen
kam es zu Umfahrungen der Ruttelstreifen. Das Umfahren der TRS wurde in finf Ty-
pen unterschieden (vgl. Bild 66 links). Wahrend zwischen 87 % und 96 % der Fahrer
die Ruttelstreifen mit allen vier Radern ohne Verlassen der eigenen Fahrspur Uber-
fuhren, wichen je nach Strecke zwischen 2,5 % und 12,6 % der Autos uber die Ge-
genfahrbahn aus.

Befahrertypen [%]

Q
Strecke
®© ® ©® ® 6
L 257 90 - - 1896|1392

m FR Morsch.
L 257

SRS R R R G XY

B 399 257 - - 195,024 |26

B 477 132 |1 43|15 (892|0,1 |49

Bild 66: Typisierung der Befahrung der Riittelstreifen (links) und deren Anteil (rechts)

Typ 1: Umfahren Uber den Seitenstreifen; Typ 2: halbes Umfahren iber den Seitenstreifen;

Typ 3: Optimales Spurverhalten (kein Umfahren) ; Typ 4: halbes Umfahren Uber die

Gegenfahrbahn; Typ 5: Umfahren ber die Gegenfahrbahn
Auf der B 477 Fahrtrichtung Luxheim fuhren jeweils ca. 5 % der Fahrer links oder
rechts an den Ruttelstreifen vorbei. Das Ausweichen Uber die rechte Seite trat nur
auf dieser Strecke auf, da die anderen Strecken Uber keinen Seitenstreifen verfligen.
Die hochsten Umfahrerquoten sind auf der L 257 zu beobachten. Mit Gber 10 % nei-
gen auf dieser Strecke doppelt so viele Fahrer zum linksseitigen Umfahren der TRS
wie auf der B 477. Auf der B 399 traten trotz oder gerade wegen der hochsten Ver-
kehrsstarke die geringsten Ausweichmandver auf — hier wichen den TRS nur 2,6 %
der Fahrer unter Einbeziehung der gesamten Gegenfahrbahn aus. Alle drei Untersu-
chungsstrecken werden vorrangig von ortskundigen Fahrern befahren, die, je nach
psychologischer Veranlagung und Motivation, mit der Zeit Strategien entwickeln, um
den Diskomfort durch die Ruttelstreifen zu minimieren. Auf der Strecke L 257 herr-
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schen eine geringe Kurvigkeit bei gleichzeitig sehr hohen Sichtweiten und eine ge-
ringe Verkehrsbelastung vor. Die Fahrer, die die Ruttelstreifen umfahren moéchten,
kdnnen einen ausreichend langen vorausliegenden Streckenabschnitt einsehen, um
den Ruttelstreifen gefahrlos und ohne Interaktion mit dem Gegenverkehr auszuwei-
chen. Diese Ausweichmanéver werden wie ein normales Uberholmanéver bewertet.
Die Wirkung der Ruttelstreifen auf diese Fahrer entfallt durch das Ausweichmandver
aus Sicht des Verfassers nicht, da — im Vergleich zur monotonen Fahrt Uber den vor-
anliegenden Streckenabschnitt — durch ein komplexes Mandver wie dem Auswei-
chen der Streifen die Aufmerksamkeit und die Zuwendung zur Fahraufgabe erhoht
wird. Der Einfluss der Sichtweite, der Kurvigkeit und des auftretenden Gegenver-
kehrs wird auch auf der B 399 deutlich. Auf dieser extrem kurvigen Strecke mit
Sichtweiten von maximal 150 Metern liegen die geringsten Ausweicherquoten vor.
Die zumeist ortskundigen Fahrer kdnnen die Strecke nicht weit genug einsehen, um
gefahrlos zu Uberholen. Dies wird durch die hohe Wahrscheinlichkeit auftretenden
Gegenverkehrs verstarkt. Auf der dritten Strecke, der B 477, wurde neben modera-
tem Ausweichverhalten Uber die Gegenfahrbahn auch ein Ausweichen Uber den Sei-
tenstreifen beobachtet.

Das Gefahrdungspotential durch das Ausweichen wurde detaillierter bewertet, indem
die Zeitlicken zwischen Ausweichenden und Gegenverkehr aus den Videodaten er-
mittelt wurden. Auf keiner der Strecken konnten nach abgeschlossenem Mandver
Zeitlicken zwischen einem entgegenkommenden Verkehrsteilnehmer und dem Aus-
weicher unter drei Sekunden beobachtet werden. Lediglich ein einziger Zweiradfah-
rer hatte das Ausweichmandver mit einer Zeitlicke von 2 Sekunden zum Gegenver-
kehr abgeschlossen.

Einen weiteren Bewertungsmalistab flr das Gefahrdungspotential durch Umfahren
der Ruttelstreifen stellt die Differenzierung nach ,vollstandigem® und ,teilweisem®
Umfahren der Ruttelstreifen (Bild 66) und der Abstand zur Gefahrenstelle dar (Bild
67). Wahrend auf der L 257 bei sehr guten Sichtverhaltnissen fast alle Umfahrer den
TRS auch vollstandig ausweichen, versuchen auf der B 399 bei niedrigen Sichtwei-
ten zwar 5 % den Ruttelstreifen auszuweichen, lediglich die Halfte dieser Fahrer
weicht den TRS dabei vollstandig aus. Durch dieses ,defensive® Umfahren der TRS
wird deutlich, dass ein Anteil der Verkehrsteilnehmer zwar den Diskomfort durch die
Ruttelstreifen minimieren mdchte, sich des Risikos einer Nutzung der Gegenfahr-
bahn bei geringen Sichtweiten jedoch durchaus bewusst ist. Dieses Risiko ubt einen
hdoheren Druck auf den Fahrer aus, als der Diskomfort durch die TRS. Dieses ,ge-
sunde® Sicherheitsempfinden der Verkehrsteilnehmer wird auch deutlich, wenn be-
trachtet wird, welche Rittelstreifen vorrangig umfahren wurden: Wahrend die meis-
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ten Verkehrsteilnehmer das erste Streifenpaket regelkonform Uberfuhren, nahm die
Umfahrerquote beim zweiten Paket zu. Bei weiterer Annaherung an die Kurve sinkt
die Bereitschaft zum Umfahren wieder ab. Bei der Videoanalyse fiel des Weiteren
auf, dass die meisten Fahrer nur einzelne Ruttelstreifenpakete umfuhren. Ein Aus-
weichen aller Streifen wurde nur vereinzelt — bei vollstandigem Ausbleiben von Ge-
genverkehr — beobachtet.

100% Ruttelstreifenpakete [%]
90% 1 [ ] / 1 ] Strecke
80% || | Fahrtrichtung | 1 2 3 4
70% | 1 1 1 1 |\>> é’
60% | T 8 Eo cn | 90% | 90% | 90% | 91%
50% | £
40% 1| & |L257 o 0 0 0
20% || & |FR Buir 89 % 87 % 88 % 89 %
20%
10% 1— B 399 - 93 % 97 % 95 %
0% T T T
1 2 3 4 0 o o .
Ruttelstreifenpakete B 477 95 % 96 % 96 % 96 %

Bild 67: Anteil der regelkonform Uberfahrenen Ruttelstreifen (Typ 3) als Durchschnittswert aller
Strecken (links) und als Einzelwerte (rechts) (Beobachtungszeitraum je 4h)

Weitere Effekte durch die TRS, die in anderen Studien benannt wurden, konnten auf
den drei hier untersuchten Strecken nicht beobachtet werden. Wahrend der ver-
kehrstechnischen Analyse wurde auf keiner Strecke ein abruptes Abbremsen vor
oder hinter den TRS beobachtet. Auch der in England aufgetretene ,Cattle-Grid-
Effect — das Beschleunigen zur Minimierung der Vibrationen im Fahrzeug — lief3 sich
weder in den Videodaten noch durch die Geschwindigkeitsmessungen nachweisen.

Zusatzlich zur Wirkung der TRS auf das Geschwindigkeitsverhalten wurde an einer
Strecke, der L 257 Fahrtrichtung Morschenich, das Spurhalteverhalten der Verkehrs-
teilnehmer in der Linkskurve videotechnisch ausgewertet. Das Spurhalteverhalten in
Kurven kann nach STEYER (2004) unterschieden werden nach dem ,normalen Pen-
deln um die Ideallinie” und dem ,gefahrlichen Spurhalteverhalten®, also dem Schnei-
den der Kurve. In seiner Untersuchung zur VerknlUpfung des Spurhaltens in Kurven
und dem Unfallgeschehen definierte SPACEK (1999) sechs unterschiedliche Typen
des Spurhalteverhaltens in Linkskurven (vgl. Bild 68). Nach STEYER (2004) treten
insbesondere bei engen Radien verstarkt die Spurhaltetypen ,Schneiden” und ,Aus-
holen“ auf. Sowohl beim Schneiden als auch beim Ausholen nutzt der Fahrer den
Verkehrsraum der Gegenrichtung zur Vergrof3erung des eigenen Kurvenradius. Die-
ser Vorgang dient vornehmlich der Erhdhung der eigenen Geschwindigkeit in der
Kurve und ist sowohl im Hinblick auf das Unfallrisiko des Fahrers als auch der ande-
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ren Verkehrsteilnehmer kritisch zu bewerten. Auf Grund des engen Zusammenhangs
zwischen Fahrgeschwindigkeit und Spurhalteverhalten in der Kurve wird erwartet,
dass die geschwindigkeitsdampfende Wirkung der TRS auch einen Einfluss auf das
Spurhalteverhalten hat.

Schneiden Ausholen Hinaustragen Korrigieren Normalverhalten Idealverhalten

G

Bild 68: Typen des Spurhalteverhaltens in Linkskurven (SPACEK, 1999)

Bild 69: Klassifizierung der Spurhaltetypen (oben links: extremes Schneiden; oben rechts: starkes
Schneiden; unten links: moderates Schneiden; unten rechts: Normalverhalten)

Zur Klarung dieser Fragestellung wurde das Videomaterial vor und nach Installation
der TRS im Hinblick auf das Spurhalteverhalten analysiert. Zu diesem Zweck wurde
die Spurlage in der Kurve in funf Klassen unterteilt. Die Fahrer, die die Kurve unter
Mitbenutzung der Gegenrichtung schneiden, werden unterteilt in die Typen modera-
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tes Kurvenschneiden, starkes Kurvenschneiden und extremes Kurvenschneiden. Die
ubrigen Fahrer nutzen ausschlieBlich die eigene Fahrspur. Hier wird unterschieden,
ob die eigene Fahrspur tendenziell eher zur Kurveninnenseite oder zur Kurvenau-
Renseite hin durchfahren wird. In Bild 69 sind Beispiele fur die einzelnen Spurhalte-
typen aufgefuhrt.

Wie durch die Reduktion der Geschwindigkeit (vgl. Kapitel 8.3.3.2) zu erwarten, an-
dert sich auch das Spurhalteverhalten der Verkehrsteilnehmer in der Kurve. Wahrend
vor der Installation der TRS Uber 50 % der ca. 1.900 beobachteten Fahrer die Kurve
unter Mitnutzung der Gegenspur durchfuhren, also zum Kurvenschneiden neigten,
reduzierte sich dieser Anteil nach der Installation der TRS auf unter 40 % (ebenfalls
bei N = 1.900). Insbesondere die Anteile der extremen und starken Kurvenschneider
halbierten sich in diesem Zeitraum (vgl. Bild 70).

‘ Ovorher (N = 1871) Onachher (N = 1904)
60%
50% A
— 40% A
9
T 30%
€
<
20%
10% -
0% T T T T
extrem stark moderat linkslastig rechtslastig
— N _
T~ g
Kurvenschneiden Spurhalten
Spurhalteverhalten in der Linkskurve L257 Fahrtrichtung Morschenich

Bild 70:  Vergleich des Spurhalteverhaltens in der Linkskurve auf der L 257 zwischen Buir und
Morschenich vor und nach der Installation von Ruittelstreifen

Das Fahrerverhalten andert sich demnach nicht nur vor der Gefahrenstelle, indem

der Bremspunkt in den Kurvenannaherungsbereich vorgezogen wird, sondern auch

innerhalb der Gefahrenstelle deutlich. Sowohl die Menge der beobachteten Fahrzeu-

ge als auch die Deutlichkeit der Ergebnisse schliel3t — auch ohne messtechnische

Quantifizierung und statistische Analyse — eine Zufalligkeit der Ergebnisse aus.

In der Summe wird das allgemeine Fahrerverhalten nach Applikation der Ruttelstrei-
fen als unkritisch eingestuft. Deutlich wird jedoch die starke Abhangigkeit der Reakti-
on auf die Ruttelstreifen von der Streckencharakteristik. Dies bestatigt die Ergebnis-
se der Geschwindigkeitsanalysen aus Kapitel 8.3.3.2.
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8.4 Analyse differenziert nach Zeitlicken

Neben den relativ allgemeinen Betrachtungen des Gesamtkollektivs ist eine dezidier-
te Betrachtung von Teilkollektiven notig, um Aussagen uber die Wirkung der Mal3-
nahmen zu spezifizieren. Im Rahmen der Verkehrsuntersuchung ist das Geschwin-
digkeitsniveau von unbeeinflussten Fahrern von besonderem Interesse. Entgegen
der Ergebnisse einer gesamtheitlichen Betrachtung, wie in Kapitel 8.3.3 dargestellt,
kann bei den unbeeinflussten Fahrern davon ausgegangen werden, dass sie ihr Ge-
schwindigkeitsverhalten frei wahlen (vgl. auch FGSV, 2000). Die Geschwindigkeits-
wahl hangt also primar von

° der Streckencharakteristik,
o den technischen Moglichkeiten des Fahrzeugs sowie
o der personlichen Motivation

ab. Diese Einflussgrofien der Geschwindigkeitswahl werden bei der Betrachtung des
Gesamtkollektivs durch den Umgebungsverkehr beeinflusst und ggf. verzerrt. Durch
die Differenzierung des Gesamtkollektivs auf Basis der Zeitllicken kann diese Beein-
flussung weitestgehend ausgeschlossen werden, da ausschlielich frei fahrende
Fahrzeuge analysiert werden, die als unbeeinflusst gelten.

8.4.1 Bewertungsmethodik und -mafstabe

Die Abgrenzung von unbeeinflussten und beeinflussten Fahrern auf Basis von Zeitlu-
cken wurde in mehreren Arbeiten bertcksichtigt. BUCK (1992) fuhrte in seiner Arbeit
einen Vergleich verschiedener Frontzeitlicken durch, in der er die Geschwindigkeits-
verteilung bei Zeitlicken von funf, sieben und neun Sekunden miteinander verglich.
Als Grenzzeitlucke definierte er funf Sekunden. KREBS/DAMIANOFF (1983) definier-
ten ein Fahrzeug als unbeeinflusst, wenn die Bruttozeitliicke nach vorne grof3er oder
gleich funf Sekunden und zugleich die Differenzgeschwindigkeit kleiner als 10 km/h
ist. Im Rahmen einer Untersuchung der Geschwindigkeit in Kurven ermittelten KOP-
PEL/BOCK (1979) die Zeitluckenverteilung zwischen frei fahrenden und beeinfluss-
ten Fahrzeugen. Hierbei wurden sowohl die Zeitlicken nach vorne wie nach hinten
betrachtet. Fur unterschiedliche Zeitlicken nach hinten und nach vorne wurden mitt-
lere Geschwindigkeiten der Fahrer ermittelt. Diese wurden in einem dreidimensiona-
len Diagramm aufgetragen. Das erste lokale Maximum der mittleren Geschwindigkeit
diente dabei als Abgrenzungskriterien der unbeeinflussten Fahrer. Die Ergebnisse
von KOPPEL/BOCK (1979) liegen fir Frontzeitliicken zwischen sieben und zehn und
fur Zeitlicken nach hinten zwischen drei und zehn Sekunden. Auf Grund der gerin-
gen Geschwindigkeitsdnderungen bei groRen Zeitliicken definierten KOPPEL/BOCK
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(1979) fur ihre Arbeit sieben Sekunden nach vorne und vier Sekunden nach hinten
als Grenze zwischen beeinflussten und unbeeinflussten Fahrern.

WEISE/STEYER (1999) nutzen in ihrer Arbeit zu Gestaltungskriterien von Landstra-
Renkurven die gleichen Zeitlicken. BRANNOLTE/HOLZ (1983) testeten Frontzeitll-
cken zwischen acht und funfzehn Sekunden und ruckwartige Zeitlicken von vier und
funf Sekunden, und definierten als Resultat dieser Analyse die kleinste untersuchte
Zeitlicke von acht Sekunden als ausreichend. BASELAU (2005) und DILLIING
(1973) nutzen ebenfalls Zeitlucken von acht Sekunden, ohne ihre Wahl weiter zu be-
griinden. Eine Ubersicht (ber unterschiedliche verwendete Zeitliicken zur Abgren-
zung von beeinflussten und unbeeinflussten Fahrern ist in Tab. 11 aufgefuhrt.

Autor Zeitliicke hinten [s] Zeitliicke vorne [s] Differ?l?:]?r(:,]schw.
DILLIING (1973) - 8 -
KOPPEL/BOCK (1979) 4 7 -
BRANNOLTE/HOLZ (1983) 5 8 -
KREBS/DAMIANOFF (1983) 5 10 km/h
BUCK (1992) - 5 -
WEISE/STEYER (1999) 4 7 -
BASELAU (2005) - 8 -

Tab. 11: Kriterien zur Abgrenzung von beeinflussten und unbeeinflussten Fahrern

VOLKENHOFF (2008) untersucht das Fahrerverhalten von unbeeinflussten und be-
einflussten Fahrern im Annaherungsbereich der hier untersuchten Kurven. Dabei
nutzt er die gleiche Methodik zur Abgrenzung wie KOPPEL/BOCK (1979). VOLKEN-
HOFF (2008) fuhrt die Untersuchung der Zeitllicken fur alle Strecken getrennt durch,
wobei er die Einzelfahrzeugdaten aller Messtage und aller Messquerschnitte in ei-
nem Diagramm zusammenfuhrt (vgl. beispielhaft Bild 71). Als Ergebnis dieser Analy-
sen definiert VOLKENHOFF (2008) je nach Strecke Zeitlicken nach vorne zwischen
drei und funf Sekunden und nach hinten zwischen vier und zehn Sekunden zur Ab-
grenzung von unbeeinflussten Fahrern. Diese Grenz-Zeitlicken testet VOLKEN-
HOFF (2008) mittels KS-Test auf statistische Plausibilitat. Hierzu definiert er drei
Gruppen von Fahrzeugen:

o Alle Fahrzeuge (Mindestzeitliicken nach vorne und hinten jeweils eine
Sekunde)
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. Unbeeinflusste Fahrzeuge nach hier definierter Grenze (Mindestzeitlu-
cken nach vorne und hinten: vier Sekunden)

o Unbeeinflusste Fahrzeuge nach sehr sicherer Definition (Mindestzeitlu-
cken nach vorne und hinten: finfzehn Sekunde)
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Bild 71:  Abgrenzung beeinflusster und unbeeinflusster Fahrer auf Basis der Zeitlicken nach der
Methodik von KOPPEL/BOCK (1979) fir die L 257 FR Morschenich (VOLKEN-

HOFF/LANK/BECHER 2009)
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Bild 72: KS-Test zur statistischen Verifikation der gewahlten Zeitlicken (VOLKENHOFF, 2008)

Wahrend sich die ersten beiden Gruppen in ihrem Geschwindigkeitsverhalten signifi-
kant unterscheiden (a = 0,05), wurde zwischen der hier getroffenen Abgrenzung und
einer sehr sicheren Grenze von flinfzehn Sekunden kein signifikanter Unterschied
nachgewiesen (siehe beispielhaft Bild 72). In weiteren statistischen Analysen konnte
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VOLKENHOFF (2008) nachweisen, dass sich die Geschwindigkeit von frei fahren-
den, also unbeeinflussten Kraftfahrern signifikant unterscheidet. Dieses Ergebnis be-
statigt die anfangliche Vermutung, dass eine gesonderte Analyse der Anderung des
Geschwindigkeitsverhaltens von unbeeinflussten Fahrern erfolgen muss.

Analog zu den Untersuchungen der Kapitel 8.3.1 bis 8.3.3 wurde die Anderung des
Geschwindigkeitsverhaltens fur die unbeeinflussten Fahrer durchgefihrt. Auch wenn
VOLKENHOFF (2008) nachweisen konnte, dass fur die betrachteten Strecken
Grenzzeitlicken von jeweils vier Sekunden voraus und zurlck ausreichend zur Ab-
grenzung der unbeeinflussten Fahrer sind, wird hier zur Gewahrleistung der Ver-
gleichbarkeit mit anderen Arbeiten (vgl. Tab. 11) abweichend eine Grenzzeitllicke
von vier Sekunden nach hinten und acht Sekunden nach vorne gewahlt. BRANNOL-
TE/HOLZ (1983) weisen auf eine mogliche Reduktion des Untersuchungskollektivs
durch zu grold gewahlte Zeitlicken hin. ,Werden die Mindestzeitliicken [...] zu grof3
gewahlt, [...] so reicht haufig der Umfang der Messungen nicht mehr aus, um repra-
sentative Stichproben zu ermitteln.”
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Bild 73:  Anteil der unbeeinflussten Fahrer am Gesamtkollektiv in Abhangigkeit der Zeitlicken vo-
raus und zuriick
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Diese Gefahr besteht auf Grund der geringen Verkehrsbelastung und damit a priori
verbundenem hohen Anteil von unbeeinflussten Fahrern und durch die grof3zlgig
gewahlten Messzeitraume nicht. Wie Bild 73 zu entnehmen ist, waren — bezogen auf
alle Strecken und Messquerschnitte — nach der Definition von VOLKENHOFF (2008)
ca. 49 % aller Fahrer unbeeinflusst. Durch die Erhdhung der Zeitlicke voraus auf 8
Sekunden sinkt der Anteil unbeeinflusster Fahrer lediglich auf 42 %.

Da VOLKENHOFF (2008) seine Analysen flr die hier betrachteten Strecken fur klei-
nere Zeitlicken (jeweils 4 voraus und zurtick) durchfuhrte und statistisch nachweisen
konnte, wird auf weitere statistische Analysen zur Verifikation dieser Grenzzeitlicken
(4 Sekunden zurlick und 8 Sekunden voraus) verzichtet.

8.4.2 GroRe des Untersuchungskollektivs

Zur Analyse der unbeeinflussten Fahrer muss aus der Menge der erhobenen Einzel-
fahrzeugdaten (vgl. Kapitel 8.3.1) ein Teilkollektiv ausgewahlt werden. Als Abgren-
zungskriterium dient eine vordere und hintere Zeitllicke von vier bzw. acht Sekunden.
Da es sich bei den erhobenen Radardaten um lokale Messungen an unterschiedli-
chen Querschnitten handelt, ist diese Abgrenzung nicht ohne Unscharfen durchzu-
fuhren. Fahrzeuge, die an einem Querschnitt als unbeeinflusst gelten, kdnnen durch
hohe Differenzgeschwindigkeiten zum vorausfahrenden oder rickwartig folgenden
Fahrzeug an einem anderen Messquerschnitt als beeinflusst gelten. Im Rahmen die-
ser Analyse wird diese Unscharfe in Kauf genommen und die Abgrenzung von beein-
flussten und unbeeinflussten Fahrern erfolgt querschnittsbezogen. Der streckenbe-
zogene Datenumfang fur die folgenden Analysen ist Tab. 12 zu entnehmen.

Strecke Vorher [Kfz] Nachher [Kfz]

L 257 FR Buir 1.210 (810) 820 (800)
L 257 FR Morschenich 590 (470) 1.070 (820)
B 399 FR Gey 1.660 (1.400) 1.350 (1.280)
B 477 FR Lixheim 1.490 (1.250) 1.070 (1.060)
Summe: 4.950 (3.930) 4.310 (3.960)

Tab. 12: Grofle des Untersuchungskollektivs (unbeeinflusste Fahrer) differenziert nach Strecken
(Kfz) (Anzahl Fahrzeuge fur direkten Vorher-Nachher-Vergleich in Klammern)

8.4.3 Ergebnisse der Analyse

Analog zu den Auswertungen des gesamten Fahrerkollektivs wurden die Verteilungs-
funktionen der unbeeinflussten Fahrer in einem ersten Schritt miteinander verglichen
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und die Unterschiede mit Hilfe des KS-Tests hinsichtlich ihrer statistischen Signifi-
kanz analysiert. Im Gegensatz zur statistischen Analyse des gesamten Kollektivs
wurden hierbei alle Kreuzvergleiche als signifikant unterschiedlich nachgewiesen
(a=0,05). Die Anderungen der Geschwindigkeit der unbeeinflussten Fahrer sind da-
mit statistisch abgesichert auf die Wirkung der TRS zurtckzuflihren und nicht zufalli-
ger Natur.

Zusatzlich wurden die wichtigsten Quantilswerte der Geschwindigkeitsverteilung ge-
genubergestellt, um zu ermitteln, ob die Abweichungen des Geschwindigkeitsverhal-
tens auch relevante Grofien annehmen. Die 85 %-Quantile aller Messungen sind als
Ganglinien in Bild 74 dargestellt.
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Bild 74:  Vergleich der vgs vor und nach Applikation der Ruttelstreifen (unbeeinflusste Fahrer): B 477

Fahrtrichtung Lixheim (oben links); B 399 Fahrtrichtung Gey (oben rechts); L 257 Fahrt-
richtung Buir (unten links); L 257 Fahrtrichtung Morchenisch (unten rechts) (blau: Messun-
gen vorher; rot: Messungen nachher)
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Zusatzlich wurde die Gruppe der schnellsten Fahrer gesondert betrachtet. In Tab. 13
und Tab. 14 ist die Anderung des Geschwindigkeitsverhaltens des 95 %-Quantils
und der Uberschreiter der zuléssigen Héchstgeschwindigkeit um mehr als 10 km/h
aufgefuhrt.

Im Bereich der TRS Im Bereich der Kurve

Strecke
A max AD A max AD
L 257 FR Buir -12,4 -6,1 -11,4 -8,0
L 257 FR Morschenich -8,1 -5,1 -10,4 -5,5
B 399 FR Gey -5,0 -4,8 -1,9 +0,3
B 477 FR Liixheim -15,1 -11,4 -11,3 -8,4

Tab. 13: Maximale und mittlere Anderung der vgs durch die TRS [km/h]

Im Bereich der TRS Im Bereich der Kurve
Strecke
A max AD A max AD
L 257 FR Buir -16,4 -11,3 -2,5 -2.1
L 257 FR Morschenich -12,6 -9,7 -2,6 -1,8
B 399 FR Gey -25,3 -23,9 -8,8 -0,3
B 477 FR Liixheim -0,4 -04 -0,3 +0,1

Tab. 14: Maximale und mittlere prozentuale Anderung des Anteils der Uberschreiter der v,, um
mehr als 10 km/h [%]

FUr die unbeeinflussten Fahrer ergeben sich sowohl vor als auch nach der Applikati-
on der TRS auf allen Strecken héhere Geschwindigkeiten als flr die Gesamtheit aller
Fahrer. Die Verlaufe der Geschwindigkeit Uber die Annaherungsstrecke und in der
Kurve ahneln den bereits vorgestellten Ganglinien des Gesamtkollektivs. Das Verzo-
gerungsverhalten und der Ort der Verzogerung unterscheiden sich demnach nicht.
Die Reduktion der Geschwindigkeit liegt ebenfalls in ahnlichen GréRenordnungen
wie bei der ersten Analyse aller Fahrer. Eine Gegenuberstellung der 85 %-Quantile
der Geschwindigkeit des Gesamtkollektivs und der unbeeinflussten Fahrer fur den
Vorher- sowie fur den Nachher-Fall ergab geringfugig geringere Geschwindigkeits-
rickgange durch die TRS. Ahnlich verhélt es sich bei den Standardabweichungen
der Geschwindigkeiten. Diese war bei der Betrachtung aller Fahrer niedriger ausge-
pragt als bei den unbeeinflussten Fahrern. Durch die Installation der TRS sinkt die
Standardabweichung analog zur Geschwindigkeit in geringerem Male als bei der
Analyse des Gesamtkollektivs.
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Zusammenfassend lasst sich die Anderung der Geschwindigkeit durch die Betrach-
tung der unbeeinflussten Fahrer eindeutig auf die Ruttelstreifen zurtickfihren und
bestatigt sich in ihrer Auspragung.

8.5 Analyse von Einzelfahrzeugdaten

Uber die Betrachtung der unbeeinflussten Fahrer hinaus verspricht eine Analyse des
Fahrerverhaltens und insbesondere des Geschwindigkeitsverhaltens von einzelnen
Fahrzeugen vertiefende Erkenntnisse, da mit deren Hilfe weitere Hypothesen unter-
sucht werden konnen. Unter anderem kann ermittelt werden, ob

o das Geschwindigkeitsverhalten auf der freien Strecke und im Annahe-
rungsbereich ein Indiz fur das Geschwindigkeits- und Spurhalteverhal-
ten innerhalb der Kurve darstellt,

o die Geschwindigkeitswahl von der Ortskenntnis abhangt oder

o die Fahrzeugklasse einen Einfluss auf die Geschwindigkeit hat.

Wahrend die erste Fragestellung vorrangig zum Gesamtverstandnis des Geschwin-
digkeitsverhaltens auf Landstra3en beitragt, lassen sich aus den Erkenntnissen der
zweiten Vermutung Einsatzempfehlungen flr Ruittelstreifen ableiten. Ein moglicher
Zusammenhang zwischen Fahrzeugklasse und Wirkung auf das Geschwindigkeits-
verhalten lasst Rickschliisse auf die Ubertragungswege der Akustik und Schwin-
gung unterschiedlicher Fahrzeuge und auf die psychologische Motivation der Fahrer
erwarten.>® Sowohl die Ortskundigkeit als auch die Fahrzeugklasse und damit ver-
bunden Unterschiede im Risiko- und allgemeinen Fahrerverstandnis sollen dariber
hinaus im Rahmen einer allgemeinen Akzeptanzuntersuchung vertiefend analysiert
und mit dem Geschwindigkeitsverhalten verknupft werden (vgl. Kapitel 9).

Zur Klarung der angefuhrten Fragestellungen muissen Einzelfahrzeugdaten fir den
entsprechenden Streckenabschnitt vorliegen und mit Informationen Uber Fahrzeug-
klasse, Geschwindigkeit sowie Kennzeichen®® verkniipft werden. Fiir die Erhebung
solcher Daten stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfugung, die sich in Aufwand,
Beeinflussung und Genauigkeit unterscheiden.

% Hochklassige Fahrzeuge mit guter Schallddmmung und Federung liefern dem Fahrer weniger
Rickmeldung Uber sein Geschwindigkeitsverhalten und kénnen ihn somit zu einer héheren Ge-
schwindigkeitswahl verleiten (vgl. Kapitel 3.5). Darlber hinaus ist die Fahrzeugwahl eng mit dem ,Le-
bensgefihl* und der Fahreinstellung der Fahrer verkniipft.

** Die Kennzeichen der Fahrzeuge werden fiir die Bestimmung der Ortskundigkeit (Kapitel 8.5.3) be-
notigt.
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Das gangigste Verfahren zur Erhebung von Einzelfahrzeugdaten sind Nachfolgefahr-
ten. Der Vorteil von Nachfolgefahrten liegt in der lickenlosen Datenerhebung Uber
eine langere Strecke mit einem hohen Genauigkeitsgrad hinsichtlich der Bewegun-
gen des Messfahrzeugs. Wesentliche Nachteile liegen in dem hohen Aufwand bzgl.
Personal, Equipment und Zeit, welcher die Zahl der durchfuhrbaren Messfahrten
meist stark begrenzt. Ein weiterer Nachteil liegt in der psychologischen Beeinflus-
sung des vorausfahrenden Fahrers. Durch zu dichtes Auffahren kann ein Druck er-
zeugt werden, der den Fahrer zu einer hoheren Geschwindigkeitswahl bewegt. Diese
Beeinflussung ware fur die hier vorliegenden Fragestellungen kontraproduktiv, so
dass die Durchfiihrung von Nachfolgefahrten zur Beantwortung der vorliegenden
Fragestelllungen als ungeeignet eingestuft wurde.

Eine weitere Methode stellt die Videodetektion dar. Von einem erhdhten Standpunkt
aus wird ein genugend grofRer Abschnitt der Stralde mit Videosystemen aufgenom-
men. Die Videodaten werden — in Echtzeit oder retrospektiv — hinsichtlich Fahrzeug-
klasse, Kennzeichen und Geschwindigkeitsverhalten sowie ggf. auch Spurhaltever-
halten ausgewertet. Auf kurvigen Strecken mit hohem Anteil an Seitenraumbewuchs
ist diese Messmethode nicht einsetzbar und wird demnach fur diese Arbeit verwor-
fen.

Eine dritte Mdglichkeit der Messwerterhebung liegt in der Verknulpfung von lokalen
Daten zur Erzeugung wegbezogener Ganglinien. Dieses Verfahren wird in Kapitel
8.5.1 beschrieben. Auf Basis der individualisierten Ganglinien aus Radardaten kon-
nen differenzierte Analysen des Geschwindigkeitsverhaltens von einzelnen Gruppen
von Fahrern und Fahrzeugen erstellt werden. Ein weiterer Vorteil dieser Methode
liegt in der Moglichkeit, neben den Reaktionen des Gesamtkollektivs und einzelner
Gruppen die Geschwindigkeitsanderung einzelner Fahrzeuge im Vorher-Nachher-
Vergleich zu analysieren.

8.5.1 Ganglinienerzeugung aus lokalen Einzelfahrzeugdaten

Im Rahmen der allgemeinen verkehrstechnischen Erhebung wurden Einzelfahrzeug-
daten an 6 Querschnitten mittels Seitenradargeraten erhoben. Diese Gerate messen
die Geschwindigkeit von Einzelfahrzeugen mit einer Auflésung von 1 km/h. Zusatz-
lich werden Fahrzeuglangen (Auflosung von 0,1 m) und Zeitstempel (Auflésung von
1 Sekunde) aufgezeichnet. Zusatzlich zu den Radargeraten wurde eine Videoeinheit
mit digitalem Festplattenspeicher in den Messaufbau integriert (vgl. Bild 75 oben).

Auf Basis der hohen Messdichte von sechs Radargeraten in einem Bereich von ma-
ximal 500 Metern ist es zulassig, die Mittelwerte der Geschwindigkeiten an den ein-
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zelnen Querschnitten zu einer mittleren Geschwindigkeitsganglinie zu verknupfen
(vgl. Bild 75 unten). Die Standardabweichungen an den einzelnen Stationen gibt Auf-
schluss Uber die Homogenitat des Geschwindigkeitsverlaufs.

& & &) & <8 /fo &
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
Video

|

Geschwindigkeit [km/h]

Station [m]

Bild 75:  Ubersicht Messaufbau und Geschwindigkeitsganglinie aus Mittelwert und Standardabwei-
chung des Gesamtkollektivs (Position in Abhangigkeit der Streckencharakteristik und der
Lage der TRS)
Die so erzeugte Ganglinie bzw. das Geschwindigkeitsband Uber die Strecke lasst all-
gemeine Aussagen zum Fahrerverhalten des gesamten Kollektivs zu. Winschens-
wert ware jedoch eine differenziertere Aussage zu einzelnen Fahrergruppen wie
bspw. zu ortskundigen oder ortsunkundigen Fahrern. Dies setzt jedoch individuelle
Ganglinien aller Fahrzeuge mit entsprechenden Metadaten zur Abgrenzung unter-
schiedlicher Gruppen voraus. Derartige Ganglinien lassen sich erzeugen, indem Ein-
zelfahrzeugdaten an jedem Querschnitt miteinander verknupft und durch Metadaten
aus der Videobeobachtung erganzt werden. Diese Zuordnung kann jedoch nicht ein-
deutig erfolgen, sondern muss vielmehr aus einem wahrscheinlichkeitsbasierten Al-
gorithmus resultieren.*’ Die Umsetzung erfolgt dabei auf Grund der groRen Daten-
mengen auf Basis von MYSQL-Datenbankanwendungen*? und php- Skripten.*?

*! Die Radargerate messen zwar mit einem hohen Genauigkeitsgrad, es kann jedoch vorkommen,
dass einzelne Fahrzeuge nicht oder fehlerhaft erfasst werden. Eine eindeutige Reihung ist demnach
nicht zu garantieren.

2 MYSQL: Eingetragenes Wahrenzeichen der Sun Microsystems AG; Open-Source Datenbankserver.
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Der Grundgedanke der Ganglinienerzeugung basiert auf der Zuordnung von Wahr-
scheinlichkeitswerten fur alle relevanten Messgrof3en. Der Wertebereich bzw. die zu-
gehorige Wahrscheinlichkeitsspanne wird aus den bekannten GréRen des Gesamt-
kollektivs — im Speziellen der Geschwindigkeit und deren Standardabweichung — ab-
geleitet und auf die Einzelwerte Ubertragen.

In Bild 76 sind unterschiedliche Dichtefunktionen normalverteilter Zufallsgréfien mit
unterschiedlichen Parametern dargestellt. Die Dichtefunktionen errechnen sich auf
Basis der Gl. 12.
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Bild 76: Dichtefunktionen N(u,0) normalverteilter Zufallsgréen mit unterschiedlichen Parametern p

und o
1 —LZH2y
f(x)= e 2 © Gl. 12
G-+2m
Mit f Dichtefunktion
o Standardabweichung
V] Erwartungswert

3 PHP: Eingetragenes Wahrenzeichen der ,The PHP Group*; serverseitig interpretierte Skriptsprache.
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Der erste Term der Gl. 12 legt dabei die Skalierung der Funktion f in vertikale Rich-
tung fest und die Standardabweichung o bestimmt die laterale Ausdehnung und da-
mit die Form der Dichtefunktion, wahrend der Erwartungswert u die laterale Position
des Maximums der Funktion f(u) bestimmt. Die Parameter sind so aufeinander abge-
stimmt, dass das Integral der Funktion, also die Flache unter dem Funktionsgraphen,
immer den Wert ,1“ annimmt (vgl. SACHS, 1992).

Auf Basis des kollektiven Geschwindigkeitsverhalten werden zwischen jedem Mess-
querschnitt die Parameter der Wahrscheinlichkeitsfunktionen zur

o Geschwindigkeit,

o Fahrtzeit,
o Zeitlucke zum vorausfahrenden bzw. folgenden Fahrzeug sowie zur
o Fahrzeuglange

formuliert. Zu jedem Datensatz des ersten Messquerschnitts werden auf diese Weise
ein Erwartungswert sowie eine Dichtefunktion fur jede dieser vier Kennwerte berech-
net. Am folgenden Messquerschnitt werden alle Datensatze mit diesen Funktionen
verglichen und die jeweilige ,Zuordnungswahrscheinlichkeit* berechnet. Jede einzel-
ne ,Zuordnungswahrscheinlichkeit* wird Uber vorher festgesetzte Grenzen hinsicht-
lich der Qualitat der Zuordnung Uberpruft. Liegt die Wahrscheinlichkeit nur eines der
Parameter unterhalb des gesetzten Grenzwerts, kann eine Zuordnung nicht mit aus-
reichender Sicherheit erfolgen. Werden alle Untergrenzen Uberschritten, wird der
Gesamtwert der ,Zuordnungswahrscheinlichkeit” gebildet.

Hierzu wurden mehrere Wichtungsverfahren getestet. Obwohl sich keines der Ver-
fahren hinsichtlich Stabilitat deutlich von den anderen Verfahren abgesetzt hat, wird
aus Anschaulichkeitsgrinden eine einfache Wichtung mit Faktoren nach Gl. 13 unter
der Randbedingung nach Gl. 14 empfohlen.

fs=>.0 -, Gl. 13
Mit fges Gesamtwert der ,Zuordnungswahrscheinlichkeit*

gi Wichtungsfaktor flr den Parameter i

fi Einzelwert der ,,Zuordnungswahrscheinlichkeit* fir den Parameter i
2.9 =10 Gl. 14
Mit gi Wichtungsfaktor fir den Parameter i

Anhand dieses Gesamtparameters fyes wird die Zuordnungsgute der einzelnen Fahr-
zeugdaten zueinander abgeschatzt. Der maximale Zuordnungsfaktor bestimmt zwei
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korrespondierende Wertepaare. Auf diese Weise werden alle sechs Messquerschnit-
te sowie das Videobild durchlaufen und eine geschlossene Geschwindigkeitsgangli-
nie inklusive Videobild generiert. Die Herleitung der einzelnen Wahrscheinlichkeits-
funktionen und Zuordnungsregeln sind in Anhang | dargestellt.

8.5.2 Datenumfang

Im Rahmen der verkehrstechnischen Datenerhebung wurden bei alle Messungen
neben den Radardaten auch Videodaten erhoben. Aus den Videoaufnahmen wurden
im Anschluss einzelne Standbilder der Fahrzeuge extrahiert. Insgesamt wurden auf
diese Weise Bilder von ca. 40.000 Fahrzeugen gespeichert. Die Einzelbilder der
Fahrzeuge wurden in einem weiteren Schritt mit Metadaten versehen. Diese umfas-
sen

° Kennzeichen,

. Fahrzeugklasse*,
J Fahrtrichtung und
. Zeitstempel.

Bei ca. 31.800 Fahrzeugen konnte das Kennzeichen identifiziert werden (entspricht
ca. 79 %). Von den 40.200 Fahrzeugen fuhren ca. 19.600 Fahrzeuge in die relevante
Fahrtrichtung, bei denen ca. 13.300 Kennzeichen identifiziert wurden (entspricht
68 %). Von besonderem Interesse fur die Analyse sind die unbeeinflussten Fahrer.
Auf Grund der Zeitliicken (vgl. Kapitel 8.4) wurden ca. 8.100 Fahrzeuge als unbeein-
flusst eingeordnet, von denen wiederum ca. 5.500 Kennzeichen eindeutig zuzuord-
nen waren (entspricht ca. 68 %).

Auf Basis des in Kapitel 8.5.1 vorgestellten Algorithmus wurden aus den Radar- und
den Bilddaten Einzelfahrzeug-Ganglinien Uber die Messstrecken erzeugt. Insgesamt
konnten Gber 12.000 vollstandige*® Ganglinien mit ausreichender Sicherheit erzeugt
werden. Ca. 42 % dieser Ganglinien sind unbeeinflussten Fahrern zuzuordnen. Eine
genaue Ubersicht Uber die Anteile der Ganglinien differenziert nach Strecken ist Tab.
15 zu entnehmen. Auf Grund des Datenumfangs stutzen sich die weiteren Analysen
vorrangig auf die Strecken B 399 und L 257. Auf der B 477 liegen fur belastbare
Aussagen zu wenige Ganglinien aus dem Nachher-Zeitraum vor.

* Die Fahrzeugklassifizierung erfolgte nach einem eigenen, speziell auf die vorliegende Fragestellung
abgestimmten Schema, das in Kapitel 8.5.4 ndher erldutert wird.

* Als vollstandige Ganglinien werden die Datenséatze bezeichnet, die eine Geschwindigkeitsinformati-
on an allen sechs Radarstationen und ein Standbild beinhalten. Insgesamt wurden ca. 18.500 einzel-
ne Ganglinien erzeugt.
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alle Fahrer unbeeinflusste Fahrer
Vorher 1.942 852
L 257 FR Buir
Nachher 1.353 546
Vorher 638 313
L 257 FR Morschenich
Nachher 903 386
Vorher 2.254 895
B 399
Nachher 3.091 1.215
Vorher 1.761 841
B 477
Nachher 227 39
Vorher 6.595 2.901
Summe Nachher 5.574 2.204
Insgesamt 12.169 5.105

Tab. 15: Ubersicht iiber die erfolgreich erstellten Ganglinien differenziert nach Strecken und nach
unbeeinflussten bzw. beeinflussten Fahrern
8.5.3 Analyse der Geschwindigkeitsanderung differenziert nach
Ortskundigkeit

Die Kenntnis der Verkehrsteilnehmer Uber die Streckencharakteristik ist entschei-
dend fur das Risikoverhalten und damit fur die Geschwindigkeitswahl der Verkehrs-
teilnehmer. SEIMETZ zeigte 2009 am Beispiel der Stadt Aachen, dass das Unfallge-
schehen und insbesondere die raumliche Verteilung der Unfélle eng mit dem Wohn-
ort der Unfallbeteiligten verknupft sind. Die meisten Unfélle ereignen sich nach
SEIMETZ (2009) in einem engen Radius um den Wohnort (hier Meldeort) der Betei-
ligten. Basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 3.4 wird vermutet, dass die Ge-
schwindigkeitstberschreitungen und das Unfallgeschehen in den untersuchten
LandstraRenkurven eher auf eine falsche Risikowahrnehmung der Verkehrsteilneh-
mer als auf eine fehlende Kenntnis der Streckencharakteristik zurtckzufuhren ist.
Sollen das Geschwindigkeitsverhalten und die Aufmerksamkeit der Verkehrsteilneh-
mer durch TRS beeinflusst werden, so gelingt dies bei Ortskundigen nicht vorrangig
durch den Alarmcharakter der Signale vor einer Situation, die den Fahrern schon be-
kannt ist, sondern durch den Diskomfort, der von den Ruttelstreifen ausgeht. Inwie-
weit die TRS in der vorgestellten Ausflihrung einen ausreichenden Diskomfort erzeu-
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gen, um die ortskundigen Fahrer zu beeinflussen, und ob sich die Geschwindigkeit
dieser Gruppe in geringerem Mal3e andert, als bei den ortsunkundigen Fahrern wur-
de auf Basis der vorliegenden Geschwindigkeits- und Videodaten untersucht.

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen gilt es, eine mdglichst exakte und fehler-
freie Abgrenzung der ortskundigen von den ortsunkundigen Fahrern zu definieren.
Da die Streckenkenntnis der Verkehrsteilnehmer nur tber direkte Befragungen exakt
abgegrenzt werden kann, ist eine Zuordnung der Ortskundigkeit auf Basis der vorlie-
genden Videodaten nur Uber Hilfsgroflien moglich. Nach VOLKENHOFF (2008) bie-
ten sich hierzu zwei mogliche Definitionen als Abgrenzungskriterien an:

Definition 1: Fahrer, die in einem Landkreis wohnen, der innerhalb eines Radius von
10 km um die Messstrecke liegt, sind ortskundig.

Definition 2: Fahrzeuge, die innerhalb aller Messungen auf einer Strecke mehrfach
gesichtet wurden, gelten als ortskundig. Die Haufigkeit der Sichtungen
gilt als Indikator fur das Mal3 der Ortskundigkeit.

Beide Definitionen bieten zwar ein logisches Abgrenzungskriterium flr die
Ortskundigkeit, sind jedoch mit unterschiedlichen Fehlerquellen verbunden. Definiti-
on 1 geht davon aus, dass ein Verkehrsteilnehmer alle Strecken innerhalb eines Um-
kreises um seinen Meldeort in gleichem Male kennt. Insbesondere die Lage der
Strecken in der Nahe der Kreisgrenzen und die Tatsache, dass es sich nicht um
Hauptverkehrswege handelt, zeigen die Schwachen dieser Definition. Die Abgren-
zung nach Definition 2 basiert auf der Annahme, dass ortskundige Fahrer die Stre-
cken regelmafig und vor allem auch innerhalb des Messzeitraums mehrfach befah-
ren. Je langer der Untersuchungszeitraum gewahlt wurde, desto scharfer Iasst sich
die Ortskundigkeit nach Definition 2 abgrenzen.

Eine Ubersicht Uber die erhobenen Daten ist nach Strecken differenziert in Tab. 16
dargestellt. Die Ortskundigkeit nach Definition 1 basiert je nach Strecke auf unter-
schiedlichen Landkreisen. Fur die Strecke L 257 gelten demnach alle Fahrer als
ortskundig, deren Fahrzeuge die Ortskennzeichen Duren (DN) oder Bergheim (BM)
fuhren. Auf der Strecke B 477 gelten zusatzlich die Fahrer aus dem Kreis Euskirchen
(EU) als ortskundig. Die Strecke B 399 liegt auf der sudwestlichen Seite von Duren
und damit naher am Kreis Aachen (AC). Hier gelten die Fahrer mit den Ortskennzei-
chen DN und AC als streckenkundig.
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L 257 (Fahrtrichtung Buir) (39,5 h an 4 Tagen)
Kennzeichen Anzahl Sichtungen
§ sonstige DN EU 1 2 3 >3
8.808 4.603 4.205 4.120 2.242 1.020 1.426
100 % 52 % 48 % 47 % 25% 12 % 16 %
L 257 (Fahrtrichtung Morschenich) (24,25 h an 3 Tagen)
Kennzeichen Anzahl Sichtungen
¥ sonstige DN EU 1 2 3 >3
5.138 2.741 2.397 3.131 1.306 375 326
100 % 53 % 47% 61 % 25% 8 % 6 %
L 257 (Fahrtrichtung Buir und Fahrtrichtung Morschenich) (63,75 h an 7 Tagen)
Kennzeichen Anzahl Sichtungen
¥ sonstige DN EU 1 2 3 >3
13.946 7.344 6.602 5.653 3.096 1.512 3.685
100 % 53 % 47 % 41 % 22 % 11 % 26 %
B 477 (Fahrtrichtung Lixheim) (42,75 h an 4 Tagen)
Kennzeichen Anzahl Sichtungen
§ sonstige DN EU BM 1 2 3 >3
8.025 1.777 6.248 3.825 2.276 831 1.093
100 % 22 % 78 % 48 % 28 % 10 % 14 %
B 399 (Fahrtrichtung Gey) (40,25 h an 4 Tagen)
Kennzeichen Anzahl Sichtungen
§ nein DN AC 1 2 3 >3
9.729 1.011 8.718 4.955 2.368 1.140 1.266
100 % 10 % 90 % 51 % 24 % 12 % 13 %
Tab. 16: Ubersicht tber die Ortskennzeichen und Anzahl der Sichtungen differenziert nach Strecken

und Fahrtrichtung
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Eine Besonderheit bei der Betrachtung der Ortskundigkeit stellt die L 257 dar. Wah-
rend alle bisherigen Analysen fur die Strecken getrennt nach Fahrtrichtung erfolgten,
kann die Ortskundigkeit hier nicht flr eine Fahrtrichtung isoliert betrachtet werden.
Die beiden Fahrtrichtung ,Buir” und ,Morschenich® werden fir die Analyse des Ein-
flusses der Ortskundigkeit auf das Geschwindigkeitsverhalten zusammengefasst.
Aus Tab. 16 geht deutlich hervor, wie der Anteil der Mehrfachsichtung mit groRerem
Datenumfang steigt, wie das Beispiel L 257 zeigt. Bei getrennter Betrachtung der
Strecken wurden lediglich 53 % der Fahrzeuge in Fahrtrichtung Buir und nur 39 % in
Fahrtrichtung Morschenich mehrfach gesichtet. Bei Zusammenfassung dieser beiden
Fahrtrichtungen zu einer Strecke steigt dieser Anteil auf 59 %. Der Anteil der Fahrer,
die im Beobachtungszeitraum mehr als dreimal auf der Strecke beobachtet wurden,
stieg von 16 % bzw. 6 % noch deutlicher auf Uber 26 %.

Ortskundig Ortsunkundig

Definition 1 47 % 53 %

L 257
Definition 2 59 % 41 %
Definition 1 90 % 10 %

B 399
Definition 2 49 % 51 %
Definition 1 78 % 22 %

B 477
Definition 2 52 % 48 %

Tab. 17: Anteil der ortskundigen und ortsunkundigen Fahrer nach Definition 1 (Ortskennzeichen)
und Definition 2 (Anzahl der Sichtungen) differenziert nach Strecken
Nach Definition 2 gelten alle Fahrer, die mehr als einmal im Beobachtungszeitraum
auf den Strecken angetroffen wurden, als ortskundig. Die akkumulierten Daten sind
fur beide Definitionen in Tab. 17 aufgefuhrt. Wahrend der Anteil der ortskundigen
Fahrer auf der L 257 nach beiden Definitionen in ahnlichen Grofienordnungen liegt,
sind auf den beiden Strecken B 399 und B 477 deutliche Unterschiede zu erkennen.
Auf der B 399 konnen auf Basis des Ortskennzeichen 90 % als ortskundig identifi-
ziert werden, wahrend im Beobachtungszeitraum von mehreren Tagen lediglich
knapp 50 % der Fahrer mehrfach gesichtet wurden. Auf der B 477 liegt ebenfalls ein
Unterschied von Uber 25 % zwischen beiden Definitionen vor. Zur genaueren Analy-
se dieser Diskrepanz wurde die Zuordnung der Ortskundigkeit aller Fahrer auf allen
Strecken einander gemal den beiden Definitionen gegenubergestellt (vgl. Tab. 18).
Demnach werden lediglich 55 % aller Verkehrsteilnehmer nach beiden Definitionen
gleichermalRen klassifiziert. 29 % der beobachteten Fahrzeuge werden zwar auf
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Grund des Ortskennzeichens als streckenkundig eingestuft, konnten jedoch nur ein-
mal auf den Untersuchungsstrecken beobachtet werden. Analog wurden 16 % der
Fahrer mit fremdem Ortskennzeichen mehrfach auf den Strecken gesichtet.

Die Abgrenzung der Ortskundigkeit muss demnach sowohl fur Definition 1 als auch
nach Definition 2 als fehlerbehaftet und damit relativ unscharf bezeichnet werden.
Wahrend ein Verkehrsteilnehmer auf Basis der Definition 2 mit hoher Sicherheit als
Ortskundiger identifiziert werden kann, wenn er mehrfach auf einer Untersuchungs-
strecke beobachtet wurde, Iasst sich die Ortsunkundigkeit mit keiner der beiden Defi-
nitionen eindeutig feststellen. Sowohl Fahrer, die ein fremdes Ortskennzeichen auf-
weisen, als auch Fahrer, die die Strecken wahrend der Untersuchung nur einmal be-
fuhren, kdnnen entgegen der Abgrenzungskriterien hohe Streckenkenntnisse aufwei-
sen.

Definition 1
ja nein
ja 39 % 16 %
Definition 2
nein 29 % 16 %
Tab. 18: Gegenlberstellung der Zuordnung der Ortskundigkeit nach Definition 1 und Definition 2 in
Prozent
N P [%]
ortsunkundig (< 1/Monat) 84 22,9%
ortskundig (1/Monat bis 1/Woche) 65 17,7%
sehr ortskundig (1/Woche bis 1/Tag) 102 27,8%
extrem ortskundig (mehrmals taglich) 116 31,6%
Summe 367 100,0%

Tab. 19: Ortskundigkeit der Verkehrsteilnehmer abgeleitet aus den Befragungen (N=367)

Erganzend zu den Daten aus der Videoanalyse liegen Aussagen von 367 Verkehrs-
teilnehmern vor, die im Rahmen einer Befragung erhoben wurden (vgl. auch Kapitel
9.1). Die Verkehrsteilnehmer wurden dabei hinsichtlich der Haufigkeit der Strecken-
nutzung befragt. In Tab. 22 sind die Ergebnisse dieser Befragung zusammengefasst.
Alle Fahrer, die die Strecke seltener als einmal pro Monat befahren, wurden als
Ortsunkundige eingestuft. Auf Basis dieser sehr detaillierten und zuverlassigen Ein-
teilung kénnen ca. 20 % der befragten Fahrer als ortsunkundig bezeichnet werden.
Der Anteil der sehr bis extrem ortskundigen Fahrer, die die Strecke mehrmals pro
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Woche bzw. mehrmals pro Tag befahren, liegt bei ca. 60 %. Im Vergleich mit den
Abgrenzungen aus den Videobeobachtungen stellt sich das Kollektiv der Befragten
also als wesentlich ortskundiger dar, als das Gesamtkollektiv der verkehrstechni-
schen Untersuchung. Auf Grund der zufalligen und zeitlich ausgedehnten Befragung
ist dies weniger darauf zurickzufuhren, dass das Kollektiv der Befragten nicht repra-
sentativ ist, sondern vielmehr darauf, dass die Abgrenzung auf Basis der Videodaten
mit gewissen Unscharfen behaftet ist.

Im weiteren Untersuchungsverlauf werden die ortskundigen Fahrer gemalf} Definition
2 mit den ubrigen Fahrern verglichen. Auch wenn sich innerhalb dieser Gruppe auf
Grund der Unscharfe der Abgrenzungskriterien sowohl ortskundige als auch ortsun-
kundige Fahrer befinden kdnnen, werden diese Fahrer im Weiteren als ,Ortsunkun-
dige” zusammengefasst.

Anhand der mittleren Geschwindigkeiten auf der Strecke L 257 (siehe Bild 77 und
Bild 78) wird deutlich, dass die Verkehrsteilnehmer mit steigender Ortskundigkeit ge-
ringere Geschwindigkeiten im gesamten Annaherungsbereich und in der Kurve fah-
ren. Diese Beobachtung gilt sowohl fur die Messungen vor als auch fur die Messun-
gen nach der Installation der TRS. Die Unterschiede zwischen den ortskundigen und
ortsunkundigen Fahrern sind dabei im Annaherungsbereich starker ausgepragt, als
in der Kurve. Auf der L 257 Fahrtrichtung Morschenich fallt auf, dass die ortsunkun-
digen Fahrer ihre Geschwindigkeit spater reduzieren, als die ortskundigen Fahrer. In
beide Fahrtrichtungen ist der Unterschied der mittleren Geschwindigkeit konsistent
und liegt in einer GréRenordnung von 1 km/h bis zu 3 km/h.

In einem weiteren Schritt wurde untersucht, ob die in Bild 77 und Bild 78 dargestell-
ten Unterschiede im Geschwindigkeitsverhalten statistisch signifikant oder zufalliger
Natur sind. Sowohl fir die Vorher- als auch fir die Nachher-Messungen wurden die
Geschwindigkeitsverteilungen der ,Ortskundigen® bzw. der ,sehr Ortskundigen® mit
den Geschwindigkeitsverteilungen der ortsunkundigen Fahrer mittels KS-Test
(a=0,05) hinsichtlich statistischer Signifikanz analysiert.*®

*® Bei dieser Analyse wurden nur Messungen gegeniibergestellt, die einen Mindestdatenumfang N=35
aufweisen.
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Bild 77:  Vergleich der mittleren Geschwindigkeit vor und nach der Installation von TRS auf der
L 257 Fahrtrichtung Buir differenziert nach der Ortskundigkeit der Fahrer
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Bild 78:  Vergleich der mittleren Geschwindigkeit vor und nach der Installation von TRS auf der

2 257 Fahrtrichtung Morschenich differenziert nach der Ortskundigkeit der Fahrer
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Von den 42 Querschnittsmessungen auf der L 257 entstammen gemal} statistischer
Analyse 41 Geschwindigkeitsverteilungen der gleichen Grundgesamtheit. Lediglich
eine Messung erwies sich in ihrer Verteilung als statistisch signifikant unterschiedlich.
Beim Vergleich der ,sehr ortskundigen“ Fahrer bestatigt sich dieses Ergebnis. Ledig-
lich 2 Geschwindigkeitsverteilungen erwiesen sich als statistisch signifikant unter-
schiedlich.*” Das Geschwindigkeitsverhalten der Verkehrsteilnehmer ist demnach
statistisch nicht abhangig von der Ortskundigkeit. Die Ergebnisse von VOLKENHOFF
(2008) werden bestatigt und lassen sich auch auf das Fahrerverhalten nach der In-
stallation der Ruttelstreifen Ubertragen.

8.5.4 Analyse der Geschwindigkeitsanderung differenziert nach Fahrzeug-
klassen

Neben der Ortskundigkeit der Kraftfahrer stellt die Fahrzeugklasse einen wesentli-
chen Einflussparameter auf die Geschwindigkeitswahl und die Wirkung der TRS dar.
Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass das allgemeine Fahrerverhalten eng mit
den Fahigkeiten aber auch mit dem Image des Fahrzeugs verknupft ist. Hohe Ge-
schwindigkeiten bspw. kdnnen nur dann erreicht werden, wenn das Fahrzeug ausrei-
chend motorisiert ist, um sie fahrdynamisch umzusetzen.

Psychologisch gesehen kdnnen von der Fahrzeugklasse Rickschlisse auf die Moti-
vation und den Fahrertyp gezogen werden. Es wird bspw. vermutet, dass sich ein
Kleinwagenfahrer mit einer grundsatzlich anderen Motivation bewegt, als bspw. ein
Sportwagenfahrer, der den Kauf des Fahrzeugs mit Erwartungen an ein gewisses
Fahrgefuhl verknUpft hat. Eine Verschiebung des subjektiven Risikos kann ebenfalls
auf Grund der Fahrzeugwahl und der damit verbundenen Erwartung an die Technik
verbunden sein. Es werden also Sicherheitsreserven, die fur die psychologischen
(vorrangig kognitive) Prozesse bendétigt werden, im Glauben aufgebraucht, dass die
bessere technische Ausristung des Fahrzeugs (also die erhdhte objektive Sicher-
heit) dies kompensiert. Die Unfallstatistik berlcksichtigt diesen Sachverhalt, indem
bspw. die Unfalle in Relation zu der Motorisierung der Fahrzeuge betrachtet werden
(vgl. bspw. DESTATIS 2009).

" Die gleichen Analysen wurden auch fur die beiden Strecken B 399 und B 477 durchgefihrt. Auf
Grund der geringen Anzahl von erkennbaren Ortskennzeichen und damit verbundenen geringen Zu-
ordnungen der Ortskundigkeit, konnte hier kein aussagekréftiger Vorher-Nachher-Vergleich vorge-
nommen werden. Bei den Messungen vor der Installation der TRS ist das Geschwindigkeitsverhalten
der ortskundigen Verkehrsteilnehmer jedoch ebenfalls nicht statistisch different zu dem der ortsun-
kundigen Fahrer.
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In Bezug auf die Untersuchung der TRS gewinnt die Fahrzeugklasse an weiterer Be-
deutung. Sowohl die akustische als auch die schwingungstechnische Wirkung der
TRS auf den Fahrer hangen, wie in Kapitel 4.1 und 4.2 dargestellt, in erheblichem
Male vom Fahrzeugaufbau, vom Entwicklungsstand und von der Fahrzeugqualitat
ab. Neben den grundlegenden Unterschieden im Schwingungssystem von Lkw und
Pkw stellen sich die Schwingungsweiterleitung und die Auspragung der Innenraum-
akustik in hochklassigen Pkw durch den erhéhten Aufwand im Bereich der Fahr-
werksentwicklung und der Fahrzeugdammung anders dar, als in einem Kleinwagen.
Daruber hinaus wird dieser Effekt durch das Baujahr des Fahrzeugs nochmals ver-
starkt.*® Die akustische und haptische Wirkung der Rittelstreifen kann sich also in
einzelnen Fahrzeugtypen unterschiedlich stark entfalten, und somit kbnnen sowohl
die Erhohung der Aufmerksamkeit, der Diskomfort als auch die Geschwindigkeitsre-
duktion in ihrer Auspragung variieren. Daruber hinaus stellen Fahrzeuge stets einen
Indikator flr den Fahrertyp dar.

Auf Basis der Videodaten — verknlpft mit den Geschwindigkeitsdaten — wurden die
Fahrzeuge in 11 Fahrzeuggruppen eingeteilt. Die Einteilung folgte dabei weniger der
offiziell iblichen Schemata wie bspw. der 8+1 Einteilung nach den Technischen Lie-
ferbedingungen von Streckenstationen (TLS), sondern orientierte sich stark an den
vorgestellten Fragestellungen. Eine Ubersicht Uber die unterschiedlichen Gruppen
sowie deren prozentualem Anteil an den Uber 36.600 beobachteten Fahrzeugen ist in
Bild 79 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die drei Strecken von einem
ahnlichen Fahrzeugmix befahren werden. Mit Uber 40 % dominieren die Mittelklas-
sewagen, gefolgt von den Kleinwagen mit 17 bis 26 %. Der Anteil der landwirtschaft-
lichen Fahrzeuge, Zweirader und Sportwagen ist sehr niedrig, so dass diese Fahr-
zeuggruppen in den weiteren Untersuchungen vernachlassigt werden.

Fir die Strecken L 257 und B 399 wurden die nach dem in Kapitel 8.5.1 erzeugten
Ganglinien der unbeeinflussten Fahrer differenziert nach dem Fahrzeugtyp analy-
siert. Da sich belastbare Aussagen nur auf Basis einer ausreichend grof3en Daten-
menge formulieren lassen, erfolgte die Differenzierung nur flr die Fahrzeugtypen
.Kleinwagen®, ,Mittelklassewagen®, ,Oberklassewagen“ und ,Gelandewagen®. Die
mittleren Geschwindigkeiten differenziert nach diesen Fahrzeugklassen sind fur alle
drei Strecken sowohl fur den Vorher- als auch fur den Nachher-Fall in Bild 80 bis Bild
82 dargestellt.

*® Das Baujahr wird hier zwar der Vollstéandigkeit halber genannt, konnte jedoch auf Basis der Video-
beobachtungen nicht ausreichend genau bestimmt werden, so dass auf weitere Analysen zum Bau-
jahr verzichtet wird.
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Bild 80: Vergleich der mittleren Geschwindigkeit vor und nach der Installation von TRS auf der

L 257 Fahrtrichtung Buir, differenziert nach Fahrzeugklassen
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Bild 81:  Vergleich der mittleren Geschwindigkeit vor und nach der Installation von TRS auf der
L 257 Fahrtrichtung Morschenich, differenziert nach Fahrzeugklassen
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Bild 82: Vergleich der mittleren Geschwindigkeit vor und nach der Installation von TRS auf der

B 399, differenziert nach Fahrzeugklassen
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Sowohl vor der Installation der TRS als auch bei den Nachher-Messungen sind Un-
terschiede in den Verlaufen der mittleren Geschwindigkeit zu erkennen. Die grofiten
Differenzen betragen je nach Strecke und Messquerschnitt zwischen 2 km/h und
4,8 km/h. Alle drei Strecken wurden vor der Installation der Ruttelstreifen von Ober-
klassefahrzeugen und Gelandewagen im Durchschnitt mit hoheren Geschwindigkei-
ten befahren. Auf Grund der starkeren Wirkung der TRS auf die Fahrer von Kleinwa-
gen wurde erwartet, dass diese Gruppe nach der TRS-Installation die niedrigsten
Geschwindigkeiten fahrt. Diese Vermutung konnte durch die Analysen jedoch nicht
bestatigt werden. Auf der B 399 fuhren im Nachher-Zeitraum die Oberklassefahrzeu-
ge und die Gelandewagen die héchsten Geschwindigkeiten, wahrend die Mittelklas-
sefahrzeuge die niedrigsten Geschwindigkeitsbereiche belegten. Auf der L 257 erga-
ben die Analysen gegensatzliche Ergebnisse. Wahrend auch hier die Klasse der Ge-
landewagen im Mittel weiterhin die hochsten Geschwindigkeiten fuhr, scheinen die
TRS auf die Fahrer der Mittel- und Oberklassewagen die héchste Wirkung zu entfal-
ten.

Am starksten stellten sich die Unterschiede zwischen den Fahrzeugklassen nach der
Installation der TRS auf der Strecke L 257, Fahrtrichtung Buir, dar. Hier wurden vor
der Kurve in Station 740 die gréfiten Differenzen der mittleren Geschwindigkeit zwi-
schen Gelandewagen und Oberklassewagen mit Uber 7 km/h gemessen. Auf den
anderen Strecken lagen die maximalen Unterschiede der mittleren Geschwindigkeit
je nach Messquerschnitt zwischen 2,5 km/h und 3,2 km/h. Des Weiteren wurden die
Geschwindigkeitsanderungen durch die Ruttelstreifen fur die drei betrachteten Stre-
cken differenziert nach Fahrzeugklassen analysiert. Wie in Bild 83 bis Bild 85 zu er-
kennen ist, stellen sich die Ergebnisse der L 257 auch hier anders dar, als die der
Strecke B 399. Dies ist wahrscheinlich, wie bereits im Kapitel 8.3.3.2 beschrieben,
auf die besondere Streckencharakteristik der B 399 zurtckzufuhren. Durch die hohe
Kurvigkeit und die extrem niedrigen Sichtweiten sowie die niedrige zulassige Hochst-
geschwindigkeit wird das Fahrerverhalten derart stark beeinflusst, dass die freie Ge-
schwindigkeitswahl extrem eingeschrankt ist. Die TRS entfalten hier ihre niedrigste
Wirkung. Der Geschwindigkeitsrickgang war auf der B 399 flUr alle betrachteten
Fahrzeugklassen in etwa gleich grol3 und differierte im Bereich der TRS und der Kur-
ve lediglich um bis zu 2 km/h. Auf der L 257 wurde dagegen deutlich, dass sich die
durchschnittliche Geschwindigkeitsreduktion der einzelnen Fahrzeugklassen unter-
scheidet.
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Bild 83: Vergleich der mittleren Geschwindigkeitsdifferenz vor und nach der Installation von TRS
auf der L 257 Fahrtrichtung Buir, differenziert nach Fahrzeugklassen
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Bild 84: Vergleich der mittleren Geschwindigkeitsdifferenz vor und nach der Installation von TRS

auf der L 257 Fahrtrichtung Morschenich, differenziert nach Fahrzeugklassen
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Bild 85: Vergleich der mittleren Geschwindigkeitsdifferenz vor und nach der Installation von TRS
auf der B 399, differenziert nach Fahrzeugklassen

Wahrend in Fahrtrichtung Buir in der Klasse der Gelandewagen die niedrigsten Ge-
schwindigkeitsrickgange zu verzeichnen sind, nimmt die mittlere Geschwindigkeit in
der Gegenrichtung im Annaherungsbereich am starksten ab. Die Oberklassewagen
reduzierten ihre Geschwindigkeit auf alle drei Strecken am starksten — auf der L 257
Fahrtrichtung Buir im Mittel sogar um bis zu 14 km/h. Die Geschwindigkeitsreduktio-
nen der Mittel- und Kleinwagen lagen auf der L 257 in Fahrtrichtung Morschenich in
ahnlichen GroéRenordnungen, und unterschieden sich in Fahrtrichtung Buir ab dem
ersten Ruttelstreifenpaket. Visuell entsprechen die Resultate der Arbeit von VOL-
KENHOFF (2008), der das Spurhalteverhalten in Kurven differenziert nach Fahr-
zeugklassen analysiert. VOLKENHOFF (2008) konnte statistisch signifikante Unter-
schiede im Spurhalteverhalten von Klein-, Mittelklasse-, Oberklasse- und Gelande-
wagen nachweisen. Das Geschwindigkeitsverhalten der einzelnen Klassen im Anna-
herungsbereich von gefahrlichen Landstrallenkurven ergab dahingegen nach VOL-
KENHOFF (2008) keine eindeutig signifikanten Unterscheide.

Der Vergleich der Geschwindigkeiten und der Geschwindigkeitsanderung durch die
TRS widerspricht in mancher Hinsicht den Erwartungen. Auf Grund der theoretischen
Grundlagen aus Kapitel 4 wurde davon ausgegangen, dass Oberklassefahrzeuge
und Gelandewagen die geringste akustische und haptische Wirkung zum Fahrzeug-
fuhrer weiterleiten. Die psychologischen Grundlagen aus Kapitel 3 haben gezeigt,
dass diese Reize jedoch einen entscheidenden Einfluss auf die Geschwindigkeits-
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wahrnehmung der Fahrer haben. Diese Erkenntnisse fuhrten zu der Annahme, dass
mit den TRS ein geringerer Einfluss auf das Geschwindigkeitsverhalten der Fahrer
der stark entkoppelten und gut gedammten Fahrzeuge der Oberklasse und der Klas-
se der Gelandewagen genommen werden kann. Eine mogliche Erklarung liegt in der
hoheren Motorisierung der Oberklassewagen. Wahrend Kleinwagenbesitzer versu-
chen, das geringe Beschleunigungsvermogen ihres Fahrzeugs zu kompensieren, in-
dem sie die Geschwindigkeit langer auf einem hohen Niveau halten, kdnnen die Fah-
rer der Oberklassefahrzeuge auf Grund der héheren Motorisierung flexibler auf Ein-
flisse aus der Streckengeometrie oder bspw. Ruttelstreifen reagieren. In Bild 80 und
Bild 83 ist deutlich zu erkennen, dass die Oberklassefahrzeuge nach dem Durchfah-
ren der Rittelstrecke noch in der Kurve ihre Geschwindigkeit deutlich erhdhen, also
aus der Kurve heraus beschleunigen und so versuchen, ihre angestrebte Strecken-
geschwindigkeit wieder herzustellen.

Analog zu den Analysen des Geschwindigkeitsverhaltens differenziert nach
Ortskundigkeit (vgl. Kapitel 8.5.3) wurden die Geschwindigkeitsverteilungen differen-
ziert nach Fahrzeugklasse mit Hilfe des KS-Tests statistisch analysiert. Dabei wurde
untersucht, ob sich die Geschwindigkeitsverteilung der Mittelkassewagen (als am
starksten vertretene Gruppe) von den Verteilungen der Ubrigen Fahrzeugklassen un-
terscheidet. Auch wenn die Verlaufe nach Bild 80 bis Bild 85 deutliche Unterschiede
zwischen dem Geschwindigkeitsverhalten der einzelnen Fahrzeugklassen aufzeigen,
ergaben die statistischen Analysen kein einheitliches Bild (vgl. Anhang J). Von den
198 Kreuzvergleichen erwiesen sich auf einem Signifikanzniveau von a=0,05 ledig-
lich 27 Geschwindigkeitsverteilungen als signifikant unterschiedlich. Es bleibt jedoch
offen, ob die dargestellten Unterschiede im Geschwindigkeitsverhalten der unter-
schiedlichen Fahrzeugklassen zufalliger Natur sind, oder ob der Stichprobenumfang
Zu niedrig war, um systematische von zufalligen Effekten statistisch abzugrenzen.

8.5.5 Analyse der Geschwindigkeitsanderung einzelner Fahrer

In den vorangegangenen Kapiteln konnte gezeigt werden, dass die TRS eine ge-
schwindigkeitsreduzierende Wirkung haben und dass — zumindest tendenziell — ein
Zusammenhang zwischen dieser Wirkung und der Fahrzeugklasse besteht. Sowohl
in dieser, als auch in anderen Arbeiten erfolgte bis dato eine Wirkungsanalyse auf
Basis der Gegenuberstellung von Geschwindigkeitsverteilungen, also einer globalen
Betrachtung. Inwiefern sich einzelne Verkehrsteilnehmer durch die jeweilige Mal}-
nahme beeinflussen lassen wurde bisher nicht aufgezeigt. Die vorliegende Datenba-
sis von Geschwindigkeitslinien, die mit Kennzeichen verknlpft wurden ermdéglicht ei-
ne direkte Gegenuberstellung der Geschwindigkeitsanderung einzelner Fahrer. Auf
diese Weise lasst sich zeigen, ob der allgemeine Geschwindigkeitsriickgang durch



162 Verkehrstechnische Wirkungsanalyse

eine kleine Reduktion der Geschwindigkeit aller Fahrer erfolgte, oder ob es bestimm-
te Fahrergruppen gibt, die durch die TRS in besonderem Malle angesprochen wer-
den. Beispielhaft wurden auf der Strecke L 257 die Geschwindigkeiten von Fahrern
gegenubergestellt, die sowohl vor als auch nach der Installation der TRS messtech-
nisch erfasst wurden und zu denen eine vollstandige Ganglinie Uber den Untersu-
chungsraum vorliegt. Das Ergebnis dieser Gegenuberstellung ist fir beide Fahrtrich-
tungen jeweils fir einen Messquerschnitt zwischen dem letzten Ruttelstreifenpaket
und der Kurve in Bild 86 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Geschwin-
digkeit der betrachteten Fahrzeuge im Allgemeinen durch die Installation der TRS
sinkt. Fahrzeuge, die vor der Installation mit niedrigen und mittleren Geschwindigkei-
ten auf der Untersuchungsstrecke fuhren, befahren diese nach der Installation eben-
falls mit niedrigen bis gleich hohen Geschwindigkeiten. Lediglich vereinzelt wurden
bei den Nachher-Messungen hohere Geschwindigkeiten verzeichnet als vorher. Bei
den Fahrern, die im Vorher-Fall hohe Geschwindigkeiten fuhren, das heil3t die zulas-
sige Hochstgeschwindigkeit von 70 km/h um mehr als 10 km/h Uberschritten, trat bis
auf zwei Ausnahmen eine Geschwindigkeitsreduktion um mehrere km/h ein.
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Bild 86: Gegenuberstellung der Geschwindigkeit von Einzelfahrzeugdaten vor und nach Installation
der TRS auf der Strecke L 257 zwischen letztem Rittelstreifenpaket und Kurve
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Bild 87: Gegenuberstellung der Geschwindigkeiten einzelner Fahrzeuge Vor und nach Installation

der TRS auf der L 257 Fahrtrichtung Buir am 5. Messquerschnitt (Station 740)
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Bild 88: Gegenuberstellung der Geschwindigkeiten einzelner Fahrzeuge vor und nach Installation

der TRS auf der L 257 Fahrtrichtung Morschenich am 5. Messquerschnitt (Station 377)

Noch deutlicher wird dieser Sachverhalt durch eine Aggregierung der Einzeldaten.
Hierzu wurden die Einzelfahrzeugdaten der Vorher-Messungen in Klassen mit einer
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breite von 10 km/h eingeteilt. Die Geschwindigkeitsdaten der Nachher-Messung wur-
den Uber Mittelwertbildung zusammengefasst. Die Standardabweichung gibt zusatz-
lich Aufschluss Uber die Streuung der Einzeldaten. Wie in Bild 87 und Bild 88 darge-
stellt, wird durch diese Datenzusammenfassung noch deutlicher, dass Fahrer, die die
Strecken vor der Installation der TRS mit hohen Geschwindigkeiten befuhren, ihre
Geschwindigkeit nachher deutlich senkten. Dieses Ergebnis ist zwar auf Grund der
geringen Fallzahlen nicht statistisch zu belegen, bestatigt jedoch die Ergebnisse der
allgemeinen verkehrstechnischen Analysen aus Kapitel 8.3 und Kapitel 8.4.

8.6 Unfallgeschehen

Auch wenn der Schwerpunkt dieser Arbeit in der Untersuchung der Wirkung von
Schwingung und Akustik auf die Geschwindigkeitswahl liegt, so stellt das eigentliche
Ziel der Beeinflussung der Verkehrsteilnehmer durch die TRS eine Erhéhung der
Verkehrssicherheit dar, die sich durch zwei Gréien beschreiben lasst: Zum einen die
tatsachliche Reduktion von Unfallen und zum anderen die Reduktion von kritischen
Situationen, also von Beinaheunfallen. Letzteres ist verkehrstechnisch &uRerst
schwer nachzuweisen, so dass oft der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeits-
reduktion und Erhdhung der Verkehrssicherheit als Bewertungskriterium herangezo-
gen wird. Die Status-quo-Analyse (vgl. Kapitel 2) hat ergeben, dass die Wirksam-
keitsbewertung von Riittelstreifen in den meisten Fallen auf Geschwindigkeitsanaly-
sen und nur selten auf Unfallanalysen basiert.

In Deutschland ist lediglich eine statistisch abgesicherte Unfallanalyse als Basis der
Ausfuhrungsvariante von Ruttelstrecken nach MVMOT (2007) bekannt. Auf der un-
tersuchten B 514 konnte ein deutlicher Unfallrickgang verzeichnet werden — die An-
zahl der Unfalle in den Kategorien 1 bis 3 wurde um ca. 75 % und in den Kategorien
4 bis 6 um ca. 65 % reduziert.

In England wurden durch WEBSTER/LAVFIELD (1993) Unfallanalysen an 11 Stre-
cken vorgenommen. Durch die Installation von Rittelstreifen wurde ein durchschnitt-
licher Rickgang der Personenschaden um 27 % erreicht. Bei einer alteren Studie
von SUMNER/SHIPPEY (1977) lag der Effekt von Ruttelstreifen auf die Reduktion
von Unfallen mit 39 % noch hoher. Der Schwerpunkt der in den USA durchgefuhrten
Unfallanalysen lag auf der Wirkung von TRS vor signalisierten und unsignalisierten
Kreuzungen und Einmindungen. Bspw. konnte MOORE (1987) einen leichten Rick-
gang der Unfallzahlen beobachten. Insbesondere Unfalle bei schlechten Sichtver-
haltnissen konnten stark reduziert werden (Nachtunfalle um 50 % und Schlechtwet-
terunfalle um 35 %). Nach FREEMAN et al. (2008) ist eine Reduktion bestimmter Un-
falltypen an unsignalisierten Kreuzungen von bis zu 50 % und nach BAZZARI (2006)
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um 60 % moglich. In einzelnen Bundesstaaten werden Erwartungswerte hinsichtlich
der Unfallreduktion (so genannter Crash Reduction Factor - CRF) formuliert. Diese
liegen in der Grolenordnung von 25 % bis 30 %.

Die Untersuchungsstrecken der vorliegenden Arbeit wurden auf Grund des Unfallge-
schehens ausgewahlt. Bei allen drei Landstraldenkurven handelte es sich um unfall-
auffallige Bereiche. Ziel war es, neben den Analysen zum Geschwindigkeitsverhalten
und zum allgemeinen Fahrerverhalten, Aussagen zur unfalldampfenden Wirkung der
TRS zu formulieren. Fur alle drei Strecken lagen die Unfalldaten von drei Jahren vor
Installation der TRS vor (vgl. Tab. 20), die mit den Nachher-Zeitraumen verglichen
werden sollten.

Strecken AL Getotete Schwer- Leicht-
Unfalle verletzte verletzte

L 257 6 1 5 1

B 399 13 - 2 5

B 477 7 - 4 7

Tab. 20: Unfallzahlen der Kategorie 1 bis 4 vor Installation der TRS (Zeitraum: 36 Monate)

Auf Grund von Anwohnerbeschwerden mussten die TRS auf zwei der drei Untersu-
chungsstrecken nach Abschluss der verkehrstechnischen Untersuchung zuruckge-
baut werden (vgl. Kapitel 9.2). Aus diesem Grund lagen fur diese Strecken keine
ausreichend langen Nachher-Zeitraume vor, so dass statistisch abgesicherte Aussa-
gen zum Unfallgeschehen nicht moglich sind. Die Entwicklung des Unfallgeschehens
soll im Folgenden jedoch qualitativ vorgestellt werden.

Auf der L 257 lag mit 25 Monaten der langste Nachher-Zeitraum vor. In dieser Zeit
ereigneten sich in der betrachteten Kurve lediglich ein Unfall mit Personenschaden
(1 Leichtverletzter) und ein schwerwiegender Unfall mit Sachschaden. Die Unfallan-
zahl reduzierte sich demnach um 50 % und die Anzahl der Personenschaden um
80 %.

Auf der B 399 lag im Vorher-Zeitraum das grofdte Unfallgeschehen vor. Neben den
13 Unfallen der Kategorie 1 bis 4 ereigneten sich 21 Unfalle der Kategorie 5 (Sonsti-
ger Sachschadensunfall) in der betrachteten Kurve. Da die Ruttelstreifen auf dieser
Strecke jedoch lediglich 2 Monate zum Einsatz kamen, kénnen zur Anderung des
Unfallgeschehens keinerlei Aussagen gemacht werden.
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Auf der B 477 wurden die TRS nach einem Zeitraum von 6 Monaten wieder entfernt.
In dieser Zeit ereigneten sich keine Unfalle auf dem Untersuchungsabschnitt. Auch
dieser Zeitraum stellt sich als zu kurz fir belastbare Aussagen dar.

Auch wenn die vorliegenden Zahlen lediglich als Tendenz zu werten sind, korres-
pondieren sie mit anderer Studien. Zur statistischen Absicherung mussten sowohl
mehrere Strecken, als auch langere Unfallzeitrdume betrachtet werden. Hier besteht
weiterer Forschungsbedarf.

8.7 Zusammenfassung der verkehrstechnischen Wirkungsanaly-
sen

Aufbauend auf den Ergebnissen der messtechnischen Voruntersuchung (vgl. Kapitel
7) wurde die Wirkung der TRS auf die Verkehrsteilnehmer in situ untersucht. Hierzu
wurden drei unfalltrachtige Landstra3enkurven im Kreis Duren ausgewahlt und in de-
ren Annaherungsbereichen Ruttelstreifen aufgebracht.

Die verkehrstechnische Untersuchung der Wirkung von TRS auf die Verkehrsteil-
nehmer erfolgte in mehreren Stufen mit steigendem Detaillierungsgrad. Zunachst
wurde das Geschwindigkeitsverhalten aller Fahrer vor und nach der Installation von
Ruttelstreifen direkt miteinander verglichen (vgl. Kapitel 8.3). Auf allen drei Strecken
ergaben sich Reduktionen der Geschwindigkeit sowohl im Bereich der TRS als auch
der Kurve. Die vgs sank durch die MaRnahme je nach Strecke und Messquerschnitt
um 6 km/h bis zu 21 km/h. Im Bereich der Fahrer mit hohen Geschwindigkeiten wird
durch die TRS ebenfalls eine deutliche Wirkung beobachtet. Die vgs sinkt im Bereich
der TRS im Mittel um 4 km/h bis 14 km/h. Bezogen auf die Fahrer, die die zulassige
Hochstgeschwindigkeit Uberschreiten konnte durch die TRS sowohl der Anteil, als
auch die durchschnittliche Geschwindigkeit gesenkt werden.

Zur besseren Abgrenzung dieser Wirkung wurde analog das Geschwindigkeitsver-
halten der unbeeinflussten Fahrer vor und nach der MalRhahme verglichen (vgl. Kapi-
tel 8.4). Es ist davon auszugehen, dass Fahrer, die Uber ausreichende Abstande
(hier in Form von Zeitlicken ermittelt) zum vorausfahrenden (8 Sekunden) und nach-
folgenden (4 Sekunden) Fahrzeug verfugen, nicht durch deren Fahrweise beeinflusst
werden, ihre Geschwindigkeit demnach ausschlief3lich anhand der eigenen Stre-
ckenwahrnehmung und des eigenen Risikoverhaltens wahlen. Durch die Analysen
konnte bei diesem Teilkollektiv ebenfalls eine deutliche Geschwindigkeitsreduktion
beobachtet werden, die sich jedoch analog zur Analyse des Gesamtkollektivs je nach
Streckencharakteristik unterschiedlich ausgepragt darstellt. Die Reduktion der vgs
liegt im Bereich von 5 km/h bis 11 km/h. Die Geschwindigkeitsverteilungen vor und
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nach der Installation der TRS sind auf allen Strecken in allen Querschnitten statis-
tisch signifikant unterschiedlich. Zusammenfassend lasst sich die Anderung der Ge-
schwindigkeit durch die Reduktion auf die unbeeinflussten Fahrer eindeutig auf die
Ruttelstreifen zurtckfuhren und bestatigt sich in ihrer Auspragung.

Zusatzlich zur Analyse des Geschwindigkeitsverhaltens wurde das allgemeine Fah-
rerverhalten videotechnisch erhoben und analysiert (vgl. Kapitel 8.3.3.3). Bei der Be-
trachtung des Spurhalteverhaltens innerhalb der Linkskurve auf der L 257 konnte
analog zum Geschwindigkeitsverhalten eine Wirkung durch die TRS nachgewiesen
werden. Das Spurhalteverhalten wurde zur Analyse in Klassen (extremes Schneiden,
starkes Schneiden, moderates Schneiden, und Normalverhalten) eingeteilt. Wahrend
vor der MalRnahme ca. 50 % der Fahrer die Kurve unter Mitnutzung der Gegenspur
durchfuhren, also zum Kurvenschneiden neigten, reduzierte sich dieser Anteil nach
der Installation der TRS auf unter 40 %. Insbesondere der Anteil der Fahrer, die zu
extremem Kurvenschneiden neigen, wurde durch die Mallnahme halbiert.

Durch die Applikation der Ruttelstreifen auf nur einer Fahrspur ist es den Fahrern
moglich, sie unter Nutzung der Gegenspur zu umfahren. Auf Basis der Videodaten
wurde analysiert, wie hoch sich der Anteil der Fahrer, die auf diese Weise dem
Diskomfort ausweichen, darstellt. Je nach Strecke wurden zwischen 3 % und 12 %
der Fahrer dabei beobachtet, wie sie die TRS umfuhren. Der Umfahreranteil ist dabei
stark korrelativ mit der Verkehrsstarke und der Sichtweite der jeweiligen Strecke. Je
grolRer die Sichtweite und je niedriger die Verkehrsstarke — insbesondere des Ge-
genverkehrs — desto hoher der Anteil der Fahrer, die zum Umfahren der TRS neigen.
Derartiges kontrolliertes Ausweichen der TRS wird analog zu Uberholvorgangen be-
wertet und bei ausreichenden Zeitlicken zum Gegenverkehr als unkritisch angese-
hen. Auf keiner der Strecken konnten nach abgeschlossenem Ausweichmandver
Zeitlicken zwischen einem entgegenkommenden Verkehrsteilnehmer und dem Aus-
weicher unter drei Sekunden beobachtet werden. Das Umfahren der TRS stellte bei
der verkehrstechnischen Analyse das einzige beobachtete unerwinschte Fahrerver-
halten dar. Plétzliche Bremsmandver oder Irritationen durch die TRS wurden auf kei-
ner der Strecken beobachtet.

Im Hinblick auf Erkenntnisse zum Fahrerverhalten spezieller Fahrergruppen wurden
die Messdaten der einzelnen Querschnitte durch einen wahrscheinlichkeitsbasierten
Zuordnungsalgorithmus zu Ganglinien verknipft und durch die Zuordnung von Vi-
deobildern durch Metadaten erganzt (vgl. Kapitel 8.5.1). Die erweiterten Daten wur-
den detaillierten Analysen unterzogen. Im Fokus dieser Einzelfahrzeuganalyse stan-
den Erkenntnisse zum Geschwindigkeitsverhalten von ortskundigen bzw. ortsunkun-
digen Fahrern (vgl. Kapitel 8.5.3) sowie die unterschiedliche Wirkungsweise von TRS
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in Abhangigkeit der Fahrzeugklasse (8.5.4). Sowohl in Abhangigkeit der
Ortskundigkeit als auch der Fahrzeugklasse konnten vor und nach der Installation
der TRS deutliche Schichtungen des Geschwindigkeitsverhalten beobachtet werden.
Bspw. fuhren ortskundige Fahrer im Mittel 3 km/h langsamer als ortsunkundige Fah-
rer. Das Geschwindigkeitsverhalten von Kleinwagenfahrern und Oberklasse- bzw.
Gelandewagenfahrern unterscheidet sich vor der Installation der TRS ebenfalls um
mehrere km/h. Die einzelnen Fahrzeugklassen werden in unterschiedlichem Malle
durch die TRS beeinflusst. Auf der L 257 konnte bspw. beobachtet werden, dass die
Oberklassefahrzeuge die groften Geschwindigkeitsreduktionen vollziehen, wahrend
die Kleinwagen durch die TRS am wenigsten in ihrem Geschwindigkeitsverhalten
beeinflusst werden. Auch wenn sich sowohl im Hinblick auf die Ortskundigkeit als
auch auf die Fahrzeugklasse deutliche Unterschiede im Geschwindigkeitsverhalten
gezeigt haben, ergaben die statistischen Analysen, dass sich diese Unterschiede
nicht als signifikant darstellen (a=0,05). Ob das Fahrerverhalten tatsachlich nur zufal-
lig differiert oder der Stichprobenumfang zu niedrig gewahlt wurde, um die Effekte
statistisch klar abzugrenzen, bleibt offen, bestatigt jedoch die Vermutung von VOL-
KENHOFF (2008): ,Da sowohl bei der Betrachtung der Ortkundigkeit als auch der
Fahrzeugklasse Tendenzen zu erkennen sind, die statistisch nicht signifikant sind,
wird daraus geschlossen, dass diese Parameter durchaus einen Einfluss auf das
Fahrerverhalten haben konnten. Diese scheinen jedoch durch die Vielzahl weiterer
verhaltensbestimmender Parameter Uberlagert zu sein, was einen statistischen
Nachweis erheblich erschwert.”

In einem letzten Schritt wurden die — durch Kennzeichenidentifikation — eindeutig als
identisch festgestellten Fahrzeuge vor und nach der Installation der TRS im Hinblick
auf ihr Geschwindigkeitsverhalten einander direkt gegenulbergestellt (vgl. Kapitel
8.5.5). Ziel dieser kleinteiligen Analyse war die Klarung der Frage, ob die TRS vor-
rangig auf schnelle Fahrer wirken oder auf Fahrer aller Geschwindigkeitsgruppen. Es
konnte gezeigt werden, dass insbesondere Fahrer mit hohen Ausgangsgeschwindig-
keiten diese durch die TRS deutlich senkten, wahrend Fahrer mit niedrigen Aus-
gangsgeschwindigkeiten diese nahezu beibehielten.

Zusammenfassend ergeben die verkehrstechnischen Analysen deutlich positive Ef-
fekte auf das Geschwindigkeits- und das allgemeine Fahrerverhalten insbesondere
der ,Schnellfahrer®. Verkehrstechnisch scheinen Ruttelstreifen ein geeignetes Mittel
darzustellen, die Geschwindigkeit positiv zu beeinflussen und so einen aktiven Bei-
trag zur Erhdhung der Verkehrssicherheit zu leisten. Eine direkte Wirkung auf das
Unfallgeschehen konnte lediglich qualitativ aufgezeigt werden. Hier besteht weiterer
Forschungsbedarf.
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9 Untersuchung der Akzeptanz

Im Kapitel 8 wurde das Geschwindigkeitsverhalten und die Wirkung der Ruttelstreifen
auf die Geschwindigkeit ausfihrlich und detailliert analysiert. Die Grundidee der ver-
kehrstechnischen Wirkungsanalyse basiert auf der Annahme, dass sich die Wirkung
der TRS vorrangig im Hinblick auf die Geschwindigkeitswahl der Fahrer zeigt. Neben
dieser rein objektiven, messtechnischen Untersuchung wurden erganzende Daten
erhoben. Auf allen Strecken wurden nach der Applikation der TRS Befragungen so-
wohl der Verkehrsteilnehmer als auch der Anwohner durchgefuhrt. Die Fahrerbefra-
gung lasst erweiterte Erkenntnisse zum Risikoverhalten und zur subjektiv wahrge-
nommenen Wirkung der TRS erwarten. Die Befragung der Anwohner erfolgt unter
Ruckgriff auf die Ergebnisse anderer Studien (vgl. Kapitel 2) zur teilweise ablehnen-
den Haltung gegenuber den TRS und insbesondere der Larmemission durch die Rut-
telstreifen. Sowohl die Daten der Fahrerbefragung als auch der Anwohnerbefragung
werden zur Verifikation mit messtechnischen Daten verknUpft.

9.1 Akzeptanz der Verkehrsteilnehmer

Die Akzeptanz und subjektive Selbsteinschatzung der Verkehrsteilnehmer wurde an
allen Strecken mittels Befragungen erhoben. Im Nachlauf der Untersuchungsstre-
cken wurden zu diesem Zweck nach der Applikation der TRS Uber mehrere Stunden
Verkehrsteilnehmer mit Unterstlitzung der Verkehrspolizei angehalten. Auf freiwilliger
Basis wurden allgemeine statistische Daten und subjektive Einschatzungen erhoben.
Die Datenbasis belauft sich in der Summe auf 367 Befragte.

In Bild 91 links wird die Altersstruktur innerhalb der Gruppe aller Befragter mit der
demographischen Struktur eines aquivalenten Kollektivs der deutschen Bevoélkerung
im Jahre 2006 verglichen. In weiten Teilen ist die Verteilung ahnlich, lediglich die
Gruppe der 40 bis 55-jahrigen ist leicht Uberproportional stark vertreten. Die Anteile
der unter 40-jahrigen sind hingegen unterreprasentiert. In der Summe ist das Kollek-
tiv der Probanden hinsichtlich der Altersstruktur als hinreichend reprasentativ anzu-
sehen. Im Gegensatz dazu ist die geschlechtsspezifische Verteilung innerhalb der
Probandengruppe weniger reprasentativ (siehe Bild 91 rechts). Es ist eine eindeutige
Schiefe hin zur mannlichen Personengruppe zu erkennen. Im Mittel waren Uber zwei
Drittel der Befragten mannlich und lediglich unter einem Drittel weiblich.

Neben den demographischen Daten wurden weitere allgemeine Daten zur Beschrei-
bung der Befragten erhoben. Eine wesentliche KenngroRe stellt die jahrliche Fahr-
leistung dar, mit der zwischen erfahrenen und unerfahrenen Verkehrsteilnehmern dif-
ferenziert wird. Zur Abgrenzung maoglicher Fehleinflisse durch ungewohnte Fahr-
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zeuge wurde unterschieden zwischen Fahrleistung pro Jahr gesamt (inkl. Motorrad,
Pkw, Lkw, unabhangig davon, ob es sich um ein Privat- oder um ein Firmenfahrzeug
handelt) und Fahrleistung pro Jahr mit dem Fahrzeug, mit dem der Fahrer zum Zeit-
punkt der Befragung unterwegs ist. Diese Unterscheidung wird insbesondere bei der
Zuordnung der subjektiven Daten der Befragung mit dem tatsachlichen Geschwin-
digkeitsverhalten berucksichtigt.

Hinsichtlich der jahrlichen Fahrleistung sowohl in der Summe als auch mit dem Fahr-
zeug, das zum Zeitpunkt der Befragung gefahren wurde (vgl. Bild 90), ist eine relativ
homogene Verteilung zwischen 0 und 100.000 km/Jahr festzustellen. Die Jahreski-
lometerleistungen zwischen 30.000 und 50.000 km/Jahr sind dabei mit 20 % am Ge-
samtkollektiv am starksten vertreten.

O Befragtengruppe [ Demographie Deutschland 2006
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Bild 89: Altersverteilung der Befragten in Relation zur demographischen Struktur Deutschlands im
Jahre 2006 nach DESTATIS (2007) (links) und Verteilung des Geschlechts innerhalb der
Befragtengruppe differenziert nach Strecke
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Bild 90:  Ubersicht Uiber die jahrliche Fahrleistung insgesamt (links) und prozentualer Anteil mit dem
Fahrzeug zum Zeitpunkt der Befragung (rechts) (Klasseneinteilung gemal Kifz-
Versicherungen)
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Das Kollektiv der Befragten wird hinsichtlich der Jahreskilometerleistung als repra-
sentativ betrachtet. Insbesondere im Bereich der Vielfahrer werden tendenziell mehr
Anteile mit demselben Fahrzeug gefahren. Im Bereich unter 10.000 km sind héhere
Anteile mit fremden Fahrzeugen zu verzeichnen. Insgesamt kann der Anteil jedoch
uber den gesamten Fahrleistungsbereich als homogen angesehen werden. Eine
Fehlbeeinflussung der Aussageergebnisse durch den Einfluss eines ungewohnten
Fahrzeugs kann weitestgehend ausgeschlossen werden.

Eine weitere KenngroRe zur Bewertung der folgenden subjektiven Einschatzungen
stellt die Ortskundigkeit dar. Wie bereits in Kapitel 3 ausgefuhrt, stellt die Kenntnis
der Strecke einen wesentlichen Einfluss auf das Risikoempfinden der Fahrer und die
Wirkungsweise der TRS dar. Ortskundige Fahrer bewerten die Gefahr einer Strecke
vorrangig auf Basis ihrer subjektiven Risikoeinschatzung und beziehen sie primar auf
die tatsachliche Situation. Ortsfremde Fahrer bewerten die Strecke durch Vergleiche
mit ahnlichen, ihnen bekannten Situationen und vor ihrem Erwartungshorizont bezlg-
lich der voraus liegenden Streckencharakteristik. Diese Unterschiede werden auch
auf den hier untersuchten Strecken deutlich. VOLKENHOFF (2008) wies im Rahmen
von detaillierten Verkehrsuntersuchungen nach, dass sich das Fahrerverhalten orts-
kundiger Verkehrsteilnehmer im Hinblick auf Geschwindigkeit und Spurhalteverhalten
signifikant vom Verhalten ortsunkundiger Fahrer unterscheidet. In Kapitel 8.5.2 wur-
de ebenfalls gezeigt, dass sich die Wirkung der TRS in Abhangigkeit von der
Ortskundigkeit unterschiedlich entfaltet.

Alle drei Strecken wurden wahrend der Befragung vorrangig von ortskundigen Fah-
rern befahren. Uber 30 % der Fahrer gaben an, die Strecke mehrmals am Tag zu be-
fahren. Weitere 20 % befahren die Strecken nach eigenen Angaben zwischen einmal
pro Woche und einmal am Tag. Diese insgesamt 50 % der Fahrer kdnnen als tber-
durchschnittlich ortskundig eingestuft werden. Lediglich knapp 10 % der Fahrer ga-
ben an, die Strecke erstmalig zu befahren. Diese Fahrer sind per definitionem orts-
unkundig und hatten beim Durchfahren der Ruttelstrecke und der Kurve keinerlei Er-
wartungen an die Streckenflhrung oder Vergleichsmdglichkeiten mit dem Vorher-
Fall. Die restlichen 40 % der Befragten befahren die Strecke zwischen einmal jahrlich
und einmal pro Woche. Diese Fahrer werden als bedingt ortskundig eingestuft. Sie
kennen zwar die Strecke, die Haufigkeit der Streckennutzung ist jedoch nicht hoch
genug, um einen Automatismus in der Fahraufgabe hervorzurufen.

Der zweite Teil der Befragung sollte zum einen das Risikoempfinden und zum ande-
ren die Akzeptanz bzw. die Selbsteinschatzung der Wirkung der TRS verdeutlichen.
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Wie bereits in den psychologischen Grundlagen dargestellt, hat das personliche Risi-
koempfinden der Verkehrsteilnehmer einen entscheidenden Einfluss auf das Fahrer-
verhalten und insbesondere die Geschwindigkeitswahl. Die Fahrer wurden zu Erhe-
bung des Risikoempfindens wie folgt befragt:

o Welcher Fahrertyp sind Sie auf einer Skala von eins bis zehn?
(1 = zurickhaltender, defensiver und 10 = aggressiver Fahrer)

o Wie gefahrlich schatzen Sie den zurtickliegenden Streckenabschnitt fur
sich selber auf einer Skala von eins bis zehn ein? (1 = ungefahrlich und
10 = sehr gefahrlich)

. Wie gefahrlich schatzen Sie den zurtickliegenden Streckenabschnitt fur
Ortsfremde auf einer Skala von eins bis zehn ein? (1 = ungeféahrlich und
10 = sehr gefahrlich)

Erwartungsgemal® wurde die erste Frage dahingehend beantwortet, dass sich die
meisten Fahrer als eher defensiv ansehen. Wahrend sich ca. 35 % der Fahrer exakt
in der Mitte zwischen defensiv und aggressiv einstuften, also angaben ein ganz
»durchschnittlicher” Fahrertyp zu sein, gaben lediglich 14 % eine Selbsteinschatzung
ab, die im aggressiveren Bereich, also im Skalenbereich groRer 5 lag. Als deutlich
aggressiver, also im Bereich zwischen acht und zehn sah sich nur etwa 1 % der Fah-
rer, wahrend uber 10 % der Befragten die defensivste Fahrweise, also die Skala 1
angaben. Diese Einschatzungen sind objektiv wenig belastbar, da Aggressivitat ge-
sellschaftlich geachtet ist. Die Ergebnisse dienen eher dazu, die Kluft zwischen tat-
sachlichem Fahrerverhalten und Selbsteinschatzung zu verdeutlichen, wie in Kapitel
9.1.1 gezeigt werden soll.

Noch deutlicher wird der Unterschied zwischen Selbstwahrnehmung und Fremd-
wahrnehmung durch die Bewertung der Gefahrlichkeit des zurlckliegenden Stre-
ckenabschnitts. Diese verdeutlicht das subjektiv wahrgenommene Risiko der objektiv
aulerst unfalltrachtigen Kurve. Auf allen untersuchten Strecken wurde die Kurve von
den Verkehrsteilnehmern fur die eigene Person (,ego®) als eher mittelmafig gefahr-
lich eingestuft. Der Median der Bewertungen lag auf den Strecken jeweils bei 5 und
das arithmetische Mittel (als ,avg“ bezeichnet) schwankte zwischen 4,55 und 4,86.
Die Gefahr fur andere Verkehrsteilnehmer, welche ortsfremd sind, wurde durchweg
wesentlich hdher bewertet. Der Median lag hierbei je nach Strecke zwischen 6 und
acht, das arithmetische Mittel zwischen 5,90 und 7,15. Die Kurven wurden damit fur
ortsfremde Personen im Mittel um einen bis vier Skalen gefahrlicher bewertet, als fur
den Befragten selbst (vgl. Tab. 23). Die unterschiedlichen Bewertungen sind in Bild
91 rechts fur alle Strecken zusammengefasst.
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Bild 91: Gegenuberstellung der Risikoeinschatzung der zuriickliegenden Kurve fiir ortsfremde

Fahrer und den Befragten (,ego“) (1=ungefahrlich; 10=sehr gefahrlich)
In Bild 91 links wird die direkte Gegenuberstellung der Einzelbewertungen aufge-
zeigt. Der Durchmesser der Blasen gibt Aufschluss Uber die Haufigkeit des jeweiligen
Bewertungspaares. Wahrend die meisten Befragten die Strecke fur sich selbst mit
einer mittleren Gefahrlichkeit von 5 bewerteten und gleichzeitig eine erhdhte Gefahr
der Stufe 8 oder sogar die maximale Gefahr der Stufe 10 flr Ortsfremde sahen, wur-
de die Gefahrlichkeit bis auf zwei Ausnahmen fur Ortsfremde niemals niedriger als
fur die eigene Person angesehen.

Diese Gegenuberstellung zeigt klar die unterschiedliche Risikowahrnehmung von Si-
tuationen im Allgemeinen und im Strallenverkehr im Besonderen. Zum einen stellt
die Negation der personlichen Gefahrdung einen durchaus menschlichen Wesens-
zug dar. Zum anderen wird durch die unterschiedliche Bewertung des Risikos deut-
lich, dass die Befragten ihr eigenes fahrerisches Kénnen im Vergleich zu anderen
Fahrern als Uberdurchschnittlich bewerten und die eigene, vermeintlich bessere Si-
tuationskenntnis eine Risikominimierung ermoglicht. Einer der Befragten aullerte
,dass man die Kurve kennen muss, dann stellt sie keine Gefahr dar und man kann
sie mit wesentlich héheren Geschwindigkeiten durchfahren, als die zulassige
Hochstgeschwindigkeit erlauben wirde. Ortsfremde Fahrer kénnten jedoch durchaus
von dem unstetigen plotzlichen engen Radius Uberrascht werden und sind somit ei-
ner erhéhten Gefahr ausgesetzt.“ Das objektive Risiko wird also erkannt wahrend
das subjektive Risiko jedoch als niedriger bewertet wird (vgl. Kapitel 3.4).

Die Differenzierung der Risikoeinschatzung nach der Ortskundigkeit der Befragten
verdeutlicht die unterschiedliche Bewertung der Gefahr nochmals. Fahrer, die die
Strecken mehrmals pro Woche befahren, also per definitionem als aulderst ortskun-
dig gelten, bewerten die Strecke im Mittel als ungefahrlicher, als Fahrer, die die Stre-
cken zum ersten Mal befahren (siehe Tab. 21). Das Risiko fur ortsunkundige Fahrer
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wird in Abhangigkeit von der eigenen Ortskenntnis ebenfalls deutlich unterschiedlich
bewertet (im arithmetischen Mittel ca. 1,5, im Median 2 Bewertungsstufen). Der Un-
terschied zwischen der Risikobewertung flr den Befragten selbst und der Bewertung
fur ortsunkundige Fahrer sinkt mit der Ortskenntnis der Befragten. Das heil3t, sehr
ortskundige Fahrer bewerten das eigene Risiko wesentlich niedriger, als das Risiko
fur Ortsfremde, wahrend Fahrer, die selbst ortsunkundig sind, das Risiko fur die ei-
gene Person ahnlich einschatzen, wie flr andere, ebenfalls ortsunkundige Fahrer.

,€90° fur ortsfremde Unterschied
Strecke | ortskundig N
avg median avg median Aavg Amedian
sehr 187 4,75 5,00 7,46 8,00 2,71 3,00
Gesamt mittel 145 4,57 5,00 6,55 7,00 1,98 2,00
nein 35 5,14 5,00 5,88 6,00 0,74 1,00

Tab. 21: Einschatzung des Risikos der zurtickliegenden Kurve fiir den Befragten ("ego") und orts-
fremde Fahrer differenziert nach Ortskundigkeit (1=ungefahrlich; 10=sehr gefahrlich)

Die Risikowahrnehmung der Befragten wurde noch weiter differenziert. Die Grundla-

genanalysen in Kapitel 3 fihren zu der Annahme, dass neben der Ortskundigkeit vor

allem das Geschlecht, das Alter und die Fahrpraxis einen wesentlichen Einfluss auf

die Risikobewertung haben.

In Tab. 22 ist die unterschiedliche Risikobewertung der einzelnen Strecken differen-
ziert nach Geschlecht dargestellt. Auch wenn die weiblichen Fahrer in der Gruppe
der Befragten deutlich unterreprasentiert sind, wird anhand der Bewertungen auf al-
len Strecken deutlich, dass die mannlichen Fahrer ein anderes Risikoempfinden auf-
weisen als die weiblichen Fahrer. Die Gefahr fur die Befragten selbst wurde auf der
B 399 und der B 477 von Frauen als niedriger und auf der L 257 als héher bewertet.
Die Grunde fur diese unterschiedlichen Einschatzungen sind nicht klar. Bei der Be-
wertung des Risikos fur ortsfremde Fahrer stellt sich der Sachverhalt ahnlich un-
durchsichtig dar (vgl. Tab. 22). Im Mittel Uber alle Strecken wurde das Risiko fur die
Befragten selbst und fur Ortsfremde von Frauen hoher eingestuft als von Mannern.

Die Differenzierung nach dem Alter fordert deutlichere Tendenzen zu Tage. Wahrend
sehr junge Fahrer die Strecken im Mittel als deutlich gefahrlicher fur die eigene Per-
son einstufen als altere Fahrer, bewerten sie das Risiko fur andere ortsfremde Fahrer
ahnlich wie die Gruppe der altesten Fahrer (alter als 60 Jahre) relativ niedrig. Der Un-
terschied der subjektiven Risikobewertung ist bei diesen beiden Gruppen am nied-
rigsten (vgl. Tab. 23).
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,€90" ortsfremde Unterschied
Strecke | Geschlecht N
avg median avg median Aavg Amedian
m 74 4,56 5,00 7,05 7,50 2,49 2,50
B 399 w 44 4,53 4,00 7,28 8,00 2,75 4,00
m+w 118 4,55 5,00 7,14 8,00 2,59 3,00
m 70 4,71 5,00 5,89 6,00 1,18 1,00
B 477 w 22 4,64 4,50 5,93 5,75 1,29 1,25
m+w 92 4,70 5,00 5,90 6,00 1,20 1,00
m 127 4,63 5,00 6,95 7,50 2,32 2,50
L 257 w 30 5,85 6,00 8,02 8,00 2,17 2,00
m+w 157 4,86 5,00 7,15 8,00 2,29 3,00
m 271 4,63 5,00 6,70 7,00 2,07 2,00
Gesamt w 96 4,97 5,00 7,20 8,00 2,23 3,00
m+w 367 4,72 5,00 6,83 7,00 2,11 2,00

Tab. 22: Einschatzung des Risikos der zuriickliegenden Kurve fir den Befragten (,ego®) und orts-

:‘irfhr?de Fahrer differenziert nach Strecke und Geschlecht (1=ungefahrlich; 10=sehr gefahr-
Die Fahrer im mittleren Alter fihlen sich auf den Strecken am sichersten und sehen
fur ortsfremde Fahrer das groRte Risiko. In Abhangigkeit der jahrlichen Fahrleistung
stellen sich die Tendenzen ebenfalls deutlich dar (siehe Tab. 24). Befragte mit gerin-
ger jahrlicher Fahrleistung bewerten zwar das Risiko fur die eigene Person und fur
Ortsfremde hoher als die Vielfahrer, der Unterschied zwischen Selbst- und Fremd-
wahrnehmung steigt jedoch mit zunehmender Fahrleistung.

Die Differenzierung nach Alter und nach jahrlicher Fahrleistung verdeutlicht klare
Tendenzen. Die Unterschiede in der Bewertung des Risikos fur die Befragten und fur
ortsfremde Fahrer sind aus Sicht des Verfassers auf die Bewertung der eigenen
Fahrpraxis zuruckzufuhren. Die Befragten mittleren Alters mit hohen jahrlichen Fahr-
leistungen sehen sich selbst als erfahrene Fahrer mit Gberdurchschnittlichen Fahig-
keiten an. Das Risiko fur die eigene Person wird demnach als niedriger eingestuft als
fur ,weniger erfahrene Fahrer®.
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,€90° ortsfremde Unterschied
Strecke Alter N
avg median avg median Aavg Amedian
<30 36 5,40 5,25 6,60 7,00 1,20 1,75
30 -39 45 4,92 5,00 6,84 7,50 1,92 2,50
Gesamt 40 -49 106 4,54 5,00 6,98 8,00 2,44 3,00
50 -59 92 4,87 5,00 7,13 7,75 2,26 2,75
=260 88 4,93 5,00 6,45 7,00 2,06 2,00

Tab. 23: Einschatzung des Risikos der zurlckliegenden Kurve fir den Befragten ("ego") und orts-
fremde Fahrer differenziert nach Alter (1=ungefahrlich; 10=sehr gefahrlich)

Shrl. Fah ,€90° ortsfremde Unterschied
Strecke | 13N Manr- N
leistung . . .
avg median avg median Aavg Amedian
<12.000 99 4,88 5,00 6,89 7,50 2,01 2,50
Gesamt 12-60 244 4,68 5,00 6,84 7,00 2,16 2,00
> 60.000 37 4,31 4,00 6,61 8,00 2,30 4,00

Tab. 24: Einschatzung des Risikos der zurtickliegenden Kurve fir den Befragten ("ego") und orts-
fremde Fahrer differenziert nach jahrlicher Fahrleistung (1=ungefahrlich; 10=sehr gefahr-
lich)

Wahrend die ersten Fragen vorrangig der Verdeutlichung des Risikoverhaltens der

Fahrer dienen, deckt der dritte Bereich die Reaktion der Fahrer auf die Malknahme

.Ruttelstreifen“ ab. Dieser Block besteht aus den folgenden vier Fragen:

o Haben Sie Verstandnis fur die Malinahme zur Erhéhung der Verkehrs-
sicherheit, die in der zurtckliegenden Kurve durchgefuhrt wurde?
(1 = kein Verstandnis und 10 = sehr grol3es Verstandnis)

o Wie stérend empfinden Sie die Ruttelstreifen auf der Fahrbahn als Fah-
rer? (1 = nicht bemerkbar und 10 = sehr storend)

. Fahren Sie in diesem Bereich langsamer als vorher?

. Umfahren Sie die Ruttelstreifen, wenn sich Ihnen die Mdglichkeit bietet?

Die ersten beiden Fragen sollen eruieren, ob der Diskomfort, der von den TRS aus-
geht, nur bemerkbar ist oder die Fahrer so stark beeintrachtigt, dass die Akzeptanz
gegenuber der verkehrssicherheitsfordernden Malinahme sinkt. Die Ergebnisse sind
in Bild 92 dargestellt. Wahrend die Bewertung des Stérungsgrads der TRS Uber die
gesamte Werteskala variiert und ein relativ ausgewogenes Bild reprasentiert, sind die
meisten Befragten der MalRnahme gegenuber aufgeschlossen. Der Diskomfort ist



Untersuchung der Akzeptanz 177

zwar vorhanden, scheint jedoch die Akzeptanz gegenuber den TRS nicht maf3geblich
zu beeinflussen. Inwieweit die unterschiedliche Empfindung des Diskomforts auf die
personlichen psychologischen Unterschiede oder auf die Signalstarke auf Grund un-
terschiedlicher Fahrzeuge zurlckzufuhren ist, I&sst sich auf Basis der Befragungen
nicht nachweisen.

Die hohe Akzeptanz gegenlber der MalRnahme trotz vorhandenem Diskomfort ist
auch auf die Ortskundigkeit der Befragten zuriickzufiihren. Die AuRerungen der Be-
fragten spiegeln sich zwar in den Auswertungen der hier dargestellten Ergebnisse
der Befragungen nicht direkt wider, einige frei wiedergegebene Zitate verdeutlichen
jedoch den Zusammenhang mit der Ortskundigkeit. Den meisten Befragten war be-
kannt, dass es in den untersuchten Kurven regelmaRig zu Unfallen kommt und sie
begruflten die Bemihungen, die Verkehrssicherheit zu erhdhen: ,In dieser Kurve ist
schon so viel passiert.” ,Es ist gut, dass endlich etwas unternommen wird."

50% 20%
45% — 18% 1 ]
40% 16% 1
35% 14% ] ] B
30% - 12% B
25% H 10% 1
20% H 8% 1
15% - 6% i
10% H 4% ﬂ i
5% - 2% A
0% I_IDDDHEII_I D 0% e D
kA. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ke 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Akzeptanz hinsichtlich der MaBnahme A. Storungsgrad

Bild 92: Akzeptanz der Befragten hinsichtlich der MaRnahme "Ruttelstreifen" zur Erhéhung der
Verkehrssicherheit (1=keine Akzeptanz bis 10=volle Akzeptanz) (links) und Beeintrachti-
gung durch die Ruttelstreifen (1=nicht bemerkbar bis 10=sehr stérend) (rechts)

Die beiden letzten Fragen basieren entgegen der bisher dargestellten subjektiven

Bewertungen nicht auf einer Skala, sondern kdnnen lediglich mit ja oder nein beant-

wortet werden. Sie dienen der direkten Abfrage der Wirkung der TRS bzw. der in an-

deren Untersuchungen beobachteten Bereitschaft, dem Diskomfort der Ruttelstreifen
durch Umfahren zu umgehen (vgl. zur Thematik der Umfahrung der TRS auch Kapi-
tel 8.3.3.3). Gemal ihrer eigenen Einschatzung fahren knapp Uber 50 % der Befrag-
ten nach der Applikation der TRS langsamer als vorher. Fast 40 % der Fahrer sehen
keine Veranderung der eigenen Geschwindigkeitswahl durch die Ruttelstreifen. Die
ubrigen Befragten machten keine Angaben zu dieser Frage. Im Kontext der zuvor
beschriebenen Bewertungen der Streckengefahrlichkeit in Kombination mit einer
Ortskundigkeit ist dieser Sachverhalt logisch und kann anhand der haufigen Erkla-
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rung der Befragten erlautert werden: ,Ich kenne doch die Strecke und bin schon im-
mer mit einer angepassten, richtigen Geschwindigkeit gefahren — warum sollte ich
langsamer werden?" Inwieweit die Selbsteinschatzung bzgl. der geschwindigkeits-
dampfenden Wirkung der TRS dem tatsachlichen Fahrerverhalten entspricht, wird im
Rahmen des Kapitels 9.1.1 analysiert.

Eine Bereitschaft, die Ruttelstreifen zu umfahren, um dem von den TRS ausgehen-
den Diskomfort zu entgehen signalisierten ca. 20 % Prozent der Befragten. Dies
wurde jedoch oft eingeschrankt: ,Grundsatzlich ja, aber nur wenn kein Gegenverkehr
zu sehen is.” oder ,Ich wirde schon gerne, aber die Strecke ist hier so schlecht ein-
sehbar, dass das Risiko zu grol3 ware.“ Vergleicht man den tatsachlichen Anteil der
Umfahrer mit der Selbsteinschatzung hinsichtlich der Frage ,Wirden Sie die Streifen
umfahren, wenn sich Ihnen die Mdglichkeit bietet?”, so ist eine klare Diskrepanz fest-
zustellen. Die Ergebnisse sind — differenziert nach Untersuchungsstrecken — in Tab.
25 dargestellt.*® Deutlich werden hier auch die Unterschiede in den Streckencharak-
teristiken. Im Gegensatz zu den Strecken mit weit gefasstem Verkehrsraum und
Blickfeld ist die Bereitschaft zum Umfahren bei der Strecke B 399 zwischen
Hurtgenwald und Gey wahrscheinlich auf Grund der sehr niedrigen Sichtweiten und
der kurvigen Charakteristik der Strecke in Kombination mit einer hoheren Verkehrs-
belastung als auf den anderen Untersuchungsstrecken mit 17 % am niedrigsten.

Strecke Anteil tats. Umfahrer™ Bereitschaft Umfahren
L 257 FR Buir 13,0 % 29 %
L 257 FR Morchenisch 10,4 % 19 %
B 477 FR Lixheim 10,8 % 26 %
B 399 FR Gey 5,0% 17 %

Tab. 25: Gegenuberstellung des tatsachlichen Anteils der Umfahrer (aus Verkehrsmessungen) und
der subjektiven Bereitschaft zum Umfahren (aus Befragungen)

9.1.1 Verkniipfung von Akzeptanz und Fahrerverhalten

Die in Kapitel 8.5.1 beschriebene Methode der Ganglinienerzeugung in Kombination
mit den verfugbaren Metadaten ermdglicht die Verknupfung von Geschwindigkeitsda-
ten der verkehrstechnischen Erhebung mit den Daten der Akzeptanzerhebung. Im
Rahmen dieser Untersuchung konnten auf diese Weise Uber 100 Datensatze erzeugt

* Es ist zu beachten, dass die Beobachtung des tatsachlichen Umfahrerverhaltens nicht zeitgleich mit
der Befragung erfolgte und diese Gegenuberstellung lediglich als tendenzielle Aussage zu werten ist.

%% Als Umfahrer wurden die Fahrzeuge definiert, die die TRS nicht mit allen vier Reifen befuhren.



Untersuchung der Akzeptanz 179

werden, die den direkten Vergleich von Selbsteinschatzung der Befragten und deren
tatsachlichem Fahrverhalten ermdglicht. Auf Grund des geringen Datenumfangs sind
die folgenden Ausflhrungen qualitativ zu verstehen. Eine statistische Absicherung
der Ergebnisse erfolgte nicht. Vorrangig sollen hier mdgliche Analysewege aufge-
zeigt und exemplarisch durchgefuhrt werden.

In einem ersten Schritt wurde untersucht, ob sich das Geschwindigkeitsverhalten in
Abhangigkeit des Geschlechts anders darstellt und ob die Reaktion auf die Ruttel-
streifen geschlechtsspezifische Unterschiede aufweist. Wahrend die Geschwindigkei-
ten vor der Installation der TRS keine bedeutenden Unterschiede aufweisen, redu-
zierte die mannliche Untersuchungsgruppe die Geschwindigkeit im Nachher-Fall
deutlicher als die weibliche Gruppe. Auf Grund der geringen Anzahl weiblicher Pro-
banden ist dieses Ergebnis jedoch nicht belastbar.

Eine weitere mogliche Differenzierung stellt das Risikoempfinden der Befragten dar.
Vergleicht man das Geschwindigkeitsniveau der Fahrer, die die Strecke als relativ
ungefahrlich (Bewertung < 5) einstufen, mit den Fahrern, die eine deutliche Gefahr in
der zuruckgelegten Strecke sehen, dann sind deutliche Unterschiede festzustellen.
Im Vorher-Fall liegt die Geschwindigkeit der Fahrer, die die Strecke als gefahrlich
einstufen, ca. 3 km/h hoher als die der anderen Fahrer. Durch die TRS reduziert sich
deren Geschwindigkeit jedoch deutlich, so dass sich das Bild fir den Nachher-Fall
nahezu umkehrt. Analog wurde die Geschwindigkeit in Abhangigkeit des empfunde-
nen Stérungsgrades analysiert. Hier konnte jedoch kein unterschiedliches Ge-
schwindigkeitsverhalten aufgezeigt werden.

Die interessantesten Ergebnisse wurden von einer differenzierten Betrachtung der
Geschwindigkeit in direktem Vergleich zum empfundenen Geschwindigkeitsverhalten
erwartet. Im Rahmen der Befragung mussten die Verkehrsteilnehmer abschatzen, ob
sie nach der Installation der TRS langsamer fahren als vorher. Die Aussagen der
Fahrer wurden mit dem Geschwindigkeitsverhalten vor und nach der Installation der
TRS verglichen. In Bild 93 und Bild 94 ist die Geschwindigkeit der Befragten in Rela-
tion zur vso der jeweiligen Strecke aufgefiihrt. Fahrer, die angeben, durch die Mal}-
nahme in lhrem Geschwindigkeitsverhalten beeinflusst zu werden, fahren vor der In-
stallation der TRS deutlich schneller als vso. Nach der Ma3nahme reduziert sich die
Geschwindigkeit dieser Fahrer deutlich und sinkt im Bereich zwischen Ruttelstreifen
und Gefahrenstelle im Mittel sogar unter die vso. Durch die Zusammenfassung aller
Strecken und Querschnitte wird deutlich, dass die Fahrer ihr eigenes Geschwindig-
keitsverhalten erstaunlich gut einschatzen. Wahrend die Fahrer, die angeben, durch
die TRS nicht beeinflusst zu werden im Mittel nur 1 km/h langsamer fahren als vor
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der MalRnahme, reduzieren die Fahrer, die sich in ihrem Geschwindigkeitsverhalten
beeinflusst flhlen, ihre Geschwindigkeit nach der MalRnahme um bis zu 9 km/h.

OFahren Sie langsamer als vorher: ja (N=39) B Fahren Sie langsamer als Vorher: nein (N=26)

mittlere Geschwindigkeit im Vergleich zur
v50 [km/h]

Messquerschnitte

Bild 93:

Vergleich der mittleren Geschwindigkeit der Befragten im Vergleich zur vs, fiir alle Strecken
differenziert nach der Selbsteinschatzung des Geschwindigkeitsverhaltens vor der Installa-

tion der TRS.

OFahren Sie langsamer als Vorher: ja (N=38) B Fahren Sie langsamer als Vorher: nein (N=24)

mittlere Geschwindigkeit im Vergleich zur
v50[km/h]

Messquerschnitte

Bild 94:

Vergleich der mittleren Geschwindigkeit der Befragten im Vergleich zur vs, fur alle Strecken
differenziert nach der Selbsteinschatzung des Geschwindigkeitsverhaltens nach der Instal-

lation der TRS.
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9.2 Reaktion der Bevolkerung

Neben der in Kapitel 9.1 beschriebenen Befragung der Verkehrsteilnehmer wurde die
Reaktion der Anwohner auf die installierten Ruttelstreifen hinsichtlich ihrer Relevanz
analysiert. Auf allen Strecken kam es zu vereinzelten schriftlichen Rickmeldungen
von Anwohnern und Verkehrsteilnehmern, die die Strecken haufig befahren. In den
Schreiben wurde meist der Sinn der MaRnahme in Frage gestellt. Kritikpunkte der
Kraftfahrer waren neben dem generellen Zweifel an der Wirkung der Ruttelstreifen
auch das Ausweichen einzelner Fahrer in den Gegenverkehr. Die haufigste Sorge
der Autofahrer galt jedoch der Wirkung der Ruttelstreifen auf ihre Fahrzeuge. Neben
den Rickmeldungen von einzelnen Autofahrern kam es auch zu Reaktionen der An-
wohner, die sich primar Uber eine erhdohte Larmemission durch die Ruttelstreifen be-
schwerten. Die Burgerbeschwerden uUber die zusatzliche Larmbelastung konzentrier-
ten sich insbesondere auf die Strecke B 399 zwischen GroRhau und Gey. An dieser
Strecke liegt die Bebauung im Vergleich zu den anderen Untersuchungsstrecken mit
lediglich 200 Metern am nachsten an der MalRnahme. Bei der Planung der TRS in
dieser Ortslage wurde davon ausgegangen, dass eine hohe Bdschung und dichter
Baum- und Buschbestand zwischen der Stralde und den anliegenden Bebauungen
eine ausreichend dampfende Wirkung auf die Larmausbreitung hat. Auf der B 477
zwischen Eggersheim und Lixheim wurde trotz eines grofden Abstands von uber
600 Metern zwischen Bebauung und Untersuchungsstrecke ebenfalls Uber erhdhte
Larmbelastung geklagt. Auch wenn die Beschwerden hier im Gegensatz zur Strecke
in Gey lediglich von einer geringen Anzahl von Anwohnern ausgingen, wurden an
beiden Strecken Ortstermine mit der Strallenbauverwaltung und den Anwohnern
durchgefuhrt, auf denen sowohl subjektive Horproben als auch messtechnische Im-
missionsmessungen durchgefuhrt wurden. Die messtechnischen Untersuchungen er-
folgten stichprobenartig an mehreren der Stralle zugewandten Stellen in den Anlie-
gerstraen und Garten der Beschwerdefiihrer. Uber mehrere Minuten wurden mit der
in Kapitel 7.2 beschriebenen Messtechnik frequenzechte Daten erhoben.

Die Messreihen wurden retrospektiv analysiert. Der Schwerpunkt der Auswertung lag
dabei auf anerkannten GroRen wie der A-bewerteten Lautstarke und psychoakusti-
schen Parametern wie der empfundenen Lautheit und der Scharfe. Zusatzlich wur-
den FFT-Analysen zur Frequenzbewertung durchgefihrt. Beispielhafte Ergebnisse
sind fur beide Strecken in Bild 95 und Bild 96 dargestellt.
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Externe Messung Lixheim.001.005 125.9 145.8s ( 0.00-20.08 s).Bypass. L/dB(A)SPL]
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Externe M#ssung flixheim.001.005 125.9 145.8s ( 0.00-20.08 s).Loudness vs. Time. N/soneGF
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Bild 95: Beispielhafter Ausschnitt der Akustik-Messung in Liixheim (Standort: nachstgelegene An-
liegerstralRe) oben Lautstarke in dB(A), Mitte Lautheit in sone, unten FFT-Analyse. Emissi-
onen durch Ruttelstreifen rot gekennzeichnet.

Die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchung fielen fur beide Strecken unter-

schiedlich aus. Wahrend die Messungen in Lixheim (vgl. Bild 95) keine Erhéhung

der Larmimmission durch die TRS ergaben, konnten in Gey (vgl. Bild 96) deutliche

Zusatzbelastungen durch die TRS nachgewiesen werden. Die reine Analyse der A-

bewerteten Lautstarke erwies sich in beiden Ortslagen als wenig zielfUhrend. Der

Anstieg der Lautstarke durch die TRS im Gegensatz zum Grundschallpegel ohne

Verkehr lag auf beiden Strecken in Spitzen zwischen 3 und 7 dB(A). Die Larmimmis-

sion stieg jedoch durch einzelne Fahrzeuge, die die TRS nicht Gberfuhren, oder auch

durch Vogelgezwitscher und spielende Kinder um ein Vielfaches. Fur eine seriése

Bewertung der Larmbelastung missen die Messungen im Kontext der Anwohnerbe-

fragung und der subjektiven Horproben gesehen werden.
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Extemne Messung Gey.001.005 125.9 145.8s ( 0.00-19.97 s).Bypass. L/dB(A)SPL]
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Bild 96: Beispielhafter Ausschnitt der Akustik-Messung in Gey (Standort: Garten des nachstgele-
genen Hauses) oben Lautstarke in dB(A), Mitte Lautheit in sone, unten FFT-Analyse.
Emissionen durch Rattelstreifen rot gekennzeichnet.

Die Anwohnerbefragung ergab, dass nicht die Lautstarke, sondern die Art der Ge-
rausche entscheidend fir das Mal® der Beeintrachtigung ist. Insbesondere nachts
und bei Uberfahrungen der Streifen von Fahrzeugen mit leichten Anhéngern sei die
Belastigung durch den Larm nicht zu ertragen. Die UnregelmaRigkeit der Gerausche
und die Gerauschauspragung, die beispielsweise als Gewehrsalve bezeichnet wur-
de, stellten dabei die grofdten Probleme dar. Das kurze ,knallende“ Gerausch, das
beim Uberfahren der TRS entsteht, stellt sich demnach als ursachlich fir den Grad
der Belastigung heraus. Dieser Effekt ist nur auf Basis der ,klassischen® Auswertung
der A-bewerteten Lautstarke kaum zu erfassen. Die Auswertung psychoakustischer
Parameter verdeutlicht diesen Sachverhalt wesentlich besser. In Bild 96 Mitte ist der
deutliche Anstieg der Lautheit durch die Uberfahrt der TRS zu erkennen. In der da-
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runter dargestellten FFT-Analyse ist die Ursache in Form von deutlichen energeti-
schen Schwerpunkten im — fir den Menschen besonders gut hérbaren — Bereich von
1 bis 2 kHz zu erkennen. Diese Ergebnisse in Kombination mit den subjektiven Hor-
eindricken der Ortstermine flihrten zu der Entscheidung, die TRS in der Ortslage
Gey nach Abschluss der Wirkungsanalyse zurtuckzubauen. An der zweiten Strecke
(B 477) ergaben sowohl die subjektiven Hoérproben bei diversen Ortsterminen als
auch die stichprobenartigen Immissionsmessungen keinen Beleg fur die geschilderte
Larmbeeintrachtigung (vgl. Bild 95). Zusatzlich wurden dort im Haus der Beschwer-
defuhrerin Langzeitmessungen Uber eine Nacht durchgefuhrt. Das Zimmer war der
Stralde zugewandt und das Fenster blieb tber die gesamte Nacht gedffnet. Die Aus-
wertung dieser Langzeitmessung bei geringen Hintergrundgerauschen durch das
Wegfallen der Nebengerausche wie Vogelgezwitscher oder Kinderlachen bestatigten
die Ergebnisse der Stichprobenmessungen der Ortstermine. Trotz detaillierter Aus-
wertungen konnte keine Larmbelastung durch die TRS festgestellt werden. In Rick-
sichtnahme auf die Interessen der Anwohner wurden die Ruittelstreifen jedoch auch
auf dieser Strecke nach Abschluss der verkehrstechnischen Untersuchung entfernt.

Bei beiden Ortslagen war das Empfinden der Anwohner je nach Personlichkeit, Aus-
richtung des Hauses — hier vor allem Schlafzimmer und Terrasse — sehr unterschied-
lich und reichten von ,starker Beeintrachtigung® bis hin zu ,nicht stérend®. Analog zu
den Erkenntnissen fruherer Studien muss als Fazit der Untersuchung festgestellt
werden, dass selbst ein als ausreichend angenommener Abstand von uber 600 Me-
tern oder bei geringeren Abstanden von ca. 150 bis 200 Metern die Lage der Strecke
in Gelandeeinschnitten nicht ausreicht, um eine zumindest subjektive Beeintrachti-
gung a priori auszuschlieBen. Messtechnisch unbedeutende Anderungen der Umge-
bungsgerausche kénnen auf Grund der ungewohnten Gerauschart und der regelhaf-
ten Anregung als stérend empfunden werden. Externe Einfliisse wie beispielsweise
Windrichtung und -starke kdnnen die Immissionen ebenfalls wesentlich beeinflussen.
Des Weiteren muss die geringe Reizschwelle der Anwohner in den untersuchten Be-
reichen in Betracht gezogen werden. Auf Grund der Wohnlage — landliche Region mit
geringen allgemeinen Emissionen aus Infrastruktur oder Industrie — kann bereits eine
geringe akustische Zusatzbelastung als stark stérend empfunden werden. Maskie-
rende Umgebungsgerausche treten in diesen landlichen Bereichen in wesentlich ge-
ringerem Male auf als in Stadtnahe. Zusammenfassend wird festgestellt, dass beim
Einsatz von Ruttelstreifen die Akzeptanz der Anwohner eine entscheidende Rolle
spielt.
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9.3 Zusammenfassung der Akzeptanzuntersuchung

Die Akzeptanzuntersuchung gliedert sich in zwei Bereiche. Zum einen wurde die Ak-
zeptanz der Verkehrsteilnehmer erhoben und zum anderen wurde der Reaktion der
Anwohner nachgegangen.

Zur Analyse der Akzeptanz der Verkehrsteilnehmer wurden Uber 350 Fahrer nach
der Installation der TRS auf den Strecken angehalten und befragt. Neben allgemei-
nen Informationen wie Geschlecht, Alter und jahrliche Fahrleitung wurden Fragen
zum Risikoempfinden und zur Akzeptanz hinsichtlich der Ruttelstreifen gestellt. Im
Rahmen der Befragung wurden deutliche Unterschiede zwischen Selbstwahrneh-
mung und Fremdwahrnehmung deutlich. Uber 80% der Fahrer schatzten sich selbst
als defensiven Fahrertyp ein. Bezogen auf die Einschatzung der Streckengefahr
zeigt sich ein deutlich verschobenes Risikoempfinden. Die Fahrer schatzten die Stre-
cke durchweg gefahrlicher fur Ortsfremde ein, als fur die eigene Person. Die eigene
Kenntnis der Strecke in Kombination mit der eigenen (vermeintlich Uberdurchschnitt-
lichen) Fahrfertigkeit lassen die Strecke als ungefahrlich erscheinen. Differenzierte
Analysen zeigten zusatzlich klare Abhangigkeiten der Risikoeinschatzung vom Ge-
schlecht, dem Alter und der Fahrerfahrung auf. Weitere Fragen zielten auf eine direk-
te Bewertung der Mallnahme durch die Befragten ab. Auch wenn sich die Fahrer
durch die TRS einem deutlichen Diskomfort ausgesetzt sahen, begriften die meis-
ten die Mallnahme und zeigten eine deutlich positive Akzeptanz. Analog zum tat-
sachlichen Fahrerverhalten zeigten die Fahrer mit Uber 20 % eine tendenzielle Be-
reitschaft, dem Diskomfort, der von den TRS ausgeht, durch Umfahren zu entgehen,
wenn es die Streckencharakteristik und die Verkehrssituation zulassen.

Die Reaktion der Bevdlkerung stellte sich weniger positiv dar, als die der Verkehrs-
teilnehmer. Dies ist vorrangig auf die Larmemission zurtuckzufuhren, die von den
TRS ausgeht. An zwei Strecken mussten die Ruttelstreifen auf Grund von Anwoh-
nerbeschwerden zurlickgebaut werden, auch wenn sich nur bei einer Strecke eine
zusatzliche Larmbelastung messtechnisch belegen lie3. Insbesondere die landliche
Lage mit einem geringen akustischen Grundpegel machen die Anwohner empfindlich
fur kleinere Anderungen der Hintergrundgerausche. Zur Erhdhung der Akzeptanz der
Anwohner hinsichtlich TRS wird eine frihe Information und ggf. Einbindung der Be-
volkerung im Planungsstadium empfohlen.
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10 Diskussion, Fazit und Empfehlungen

Verkehrsunfalle stellen in der heutigen Gesellschaft insbesondere fiir junge Men-
schen ein hohes Risiko dar, das neben personlichem Leid fur die Betroffenen ein be-
achtliches soziodkonomisches Problem fur unsere Gesellschaft bedeutet. Im Ver-
gleich der Betriebsformen stellen Landstral3en den unsichersten Stral3entyp dar. In
den vergangenen Jahren verstarben ca. 60 % der im Stralenverkehr Getoteten in
der Folge von LandstralRenunfallen. Hier liegt demnach der grofte Handlungsbedarf
aber auch das grofdte Potential fur eine Verringerung der Anzahl der Getoteten und
Schwerverletzten. Untersuchungen haben ergeben, dass tber 90 % der Unfalle auf
personenbezogene Ursachen zurlickgefluhrt werden kdnnen (DESTATIS, 2009). Der
Mensch stellt demnach den zentralen Punkt in der Unfallforschung und in der Unfall-
pravention dar. Mit einer gezielten Beeinflussung des Fahrerverhaltens kann dem-
nach das Unfallgeschehen und insbesondere das Auftreten schwerer Unfalle mit
Personenschaden reduziert und somit eine Erhdhung der Verkehrssicherheit bewirkt
werden.

In der Forschungsliteratur finden sich zahlreiche Ansatze zur Beschreibung des Fah-
rerverhaltens bzw. des Fehlverhaltens von Kraftfahrern. Eine Hauptursache fiir das
Entstehen von kritischen Situationen und Unfallen ist eine nicht angepasste Ge-
schwindigkeit.

Warum wahlen Kraftfahrer eine der Situation unangepasste Geschwindigkeit?

Psychologisch sind unterschiedliche Erklarungsansatze zur Beantwortung dieser
Frage maglich. In dieser Arbeit wurden drei Ansatze im Rahmen von Literaturrecher-
chen dargestellt. Begreift man den Vorgang ,Autofahren” als Regelkreis, dann stellen
die Wahrnehmung, die Verarbeitung und die Entscheidung die wesentlichen Kompo-
nenten auf Seiten des Fahrers dar. Bezogen auf diese Einteilung sind Fehlfunktionen
bei jeder dieser einzelnen Komponenten als mdgliche Ursache flr eine Uberhdhte
Geschwindigkeit zu sehen. Die Ursachenforschung fur das Geschwindigkeitsverhal-
ten Iasst sich also in drei wesentliche Fragestellungen aufschlusseln:

o Wabhlt der Fahrer eine der Situation nicht angepasste Geschwindigkeit,
well er die Situation nicht richtig wahrnimmt? (Hier liegt die Hauptursa-
che also eher im Bereich der physiologischen als der psychologischen
Disziplin.)

o Wabhlt der Fahrer eine der Situation nicht angepasste Geschwindigkeit,
weil er die wahrgenommenen Informationen nicht richtig, unvollstandig
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oder zu spat verarbeitet? (Hier ist eine mogliche Hauptursache ein zu
niedriges Aufmerksamkeitslevel.)

o Wabhlt der Fahrer eine der Situation nicht angemessene Geschwindig-
keit, weil er trotz vollstandiger Wahrnehmung und Verarbeitung eine
falsche Entscheidung trifft? (Hier liegt die Hauptursache im Bereich des
Risikoempfindens und der Vorpragung des Fahrers.)

Als Ergebnis der Literaturrecherche lasst sich festhalten, dass die einzelnen Kompo-
nenten nicht getrennt voneinander betrachtet werden kénnen. Vielmehr stellt sich
das Fahrerverhalten als Kombination aller Bereiche des Entscheidungsfindungspro-
zesses dar. Soll der Fahrer also — zur Reduktion des Unfallgeschehens — aktiv beein-
flusst werden, so verspricht nur ein ganzheitlicher Ansatz eine nachhaltig wirksame
Ldsung. Diese Erkenntnis wurde in den letzten Jahren verstarkt bertcksichtigt und
fand bspw. Eingang in die stark psychologisch motivierte Richtlinienanpassung und —
entwicklung wie bspw. bei der Umsetzung des Konzepts der ,selbsterklarenden
Stral3e” in den Richtlinien fur die Anlage von Autobahnen (RAA) und den Richtlinien
fur die Anlage von Landstralden (RAL). Deren Konzept kann jedoch nur greifen, wenn
das deutsche StralRennetz zu einem hohen Prozentsatz an die neuen Entwurfspara-
meter angepasst wird. Dieser Vorgang wird zum einen viele Jahre in Anspruch neh-
men und ist zum anderen nicht Uberall mit vertretbarem Mittelaufwand durchzufih-
ren. Unstetigkeitsstellen, insbesondere auf Landstralden werden nach wie vor auftre-
ten und mogliches Konflikt- bzw. Unfallpotential hervorrufen. Ziel dieser Arbeit war es
— neben allgemeinen Erkenntnissen zum Geschwindigkeitsverhalten von Kraftfahrern
— ein Konzept zu entwickeln und hinsichtlich seiner Wirksamkeit zu Uberprifen, mit
dem Fahrzeugfuhrer im Vorfeld solcher Unstetigkeitsstellen aktiv beeinflusst werden
konnen und somit die Verkehrssicherheit in diesen Bereichen erhoht werden kann.

Die MalRnahmen zur Beeinflussung der Kraftfahrer vor gefahrlichen Unstetigkeitsstel-
len beschrankte sich in der Vergangenheit auf eine Begrenzung der zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeit und Warnhinweise in Form von Beschilderung — bemihte al-
so ausschlieBlich die visuellen Informationskanéle des Menschen. Die Ubrigen Sinne,
wie ,Horen“ und ,Fuhlen®, wurden nicht berlcksichtigt. Die Literaturrecherchen ha-
ben jedoch ergeben, dass diesen Sinnesmodalitaten ein hdoherer Stellenwert sowohl
bei der Geschwindigkeitswahrnehmung als auch bei der unterbewussten Informati-
onsaufnahme einzurdaumen ist, als bislang geschehen. Eine Beeinflussung der Ge-
schwindigkeitswahl des Fahrers uber haptische oder akustische Signale eroffnet
demnach neue Maoglichkeiten, die in Ihrer Wirkung bisher kaum untersucht wurden.

Insbesondere in den USA stellen Rittelstreifen ein verbreitetes Mittel dar, um Fahrer
nach monotonen Streckenabschnitten auf eine geanderte Verkehrsfuhrung — bspw.



188 Diskussion, Fazit und Empfehlungen

eine Einmundung oder Kreuzung — vorzubereiten. Dieser Gedanke wurde auch in
Europa — vornehmlich in GroRbritannien — aufgegriffen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden messtechnische Vorversuche durchgefihrt, in de-
nen unterschiedliche Ausfuhrungsvarianten und Anordnungen von TRS hinsichtlich
ihrer physikalischen Wirkung auf den Fahrer analysiert wurden. Ein Pkw und ein Lkw
wurden mit Beschleunigungssensoren, Messmikrofonen und einem Geschwindig-
keitssensor ausgerustet. Auf einer Teststrecke ohne Verkehr wurden unterschiedli-
che Varianten von Ruttelstreifen aufgebracht und mit den Fahrzeugen in allen rele-
vanten Geschwindigkeitsbereichen mehrfach tUberfahren. Die Messdaten wurden im
Nachgang hinsichtlich unterschiedlicher physikalischer und psychophysikalischer
Kenngrdlien analysiert. Als Resultat dieser messtechnischen Versuchsreihen konnte
eine Bauform identifiziert werden, die sowohl in ihrer haptischen und akustischen
Wirkung als auch im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit und den StralRenbetrieb als
optimale Losung bezeichnet werden kann. Die entwickelte Keilform mit modifizierter
Oberflache erzeugt einen kurzfristigen Anstieg der Innenraumakustik um bis zu
10 dB(A) und eine maximale Erhohung der Vertikalschwingung um bis zu 4,0 m/s?
(entspricht einer kurzfristigen Verzehnfachung des Schwingungssignals im Vergleich
zum Grundpegel).

Die entwickelte Ausfuhrungsvariante (vgl. Bild 97) wurde im Rahmen einer dezidier-
ten verkehrstechnischen Untersuchung auf ihre Wirkung auf die Geschwindigkeits-
wahl analysiert. Im Kreis Duren wurden drei unfalltrachtige Landstral’enkurven aus-
gewahlt, in deren Annaherungsbereich transversale Ruttelstreifen auf die Stralien-
oberflache aufgebracht wurden. Im Rahmen von verkehrstechnischen Erhebungen
wurden Geschwindigkeitsmessungen und Videoaufzeichnungen in den Kurven und
deren Annaherungsbereich sowohl vor als auch nach der Installation der TRS durch-
gefuhrt. Im Folgenden wurden die Geschwindigkeitsverteilungen vor und nach der
MalRnahme bezuglich ihrer statistischen Signifikanz analysiert und die Geschwindig-
keitsdnderung durch die TRS quantifiziert. Die Datenanalyse erfolgte mehrstufig, so
dass neben allgemeinen Aussagen zum Gesamtkollektiv auch kleinteiligere Analysen
zur Geschwindigkeitsanderung einzelner Untergruppen mdglich waren. Durch die
Verknupfung der Einzelfahrzeugdaten der Messquerschnitte zu streckenbezogenen
Geschwindigkeitsganglinien und einer Zuordnung von Metadaten aus den Videobe-
obachtungen konnten Aussagen zum Geschwindigkeitsverhalten von unbeeinfluss-
ten Fahrern, ortskundigen Fahrern und Fahrern bestimmter Fahrzeugtypen getroffen
werden. Zusatzlich zur Analyse des Geschwindigkeitsverhaltens wurde das allge-
meine Fahrerverhalten auf Basis der Videodaten untersucht. Im Fokus standen hier-
bei das Spurhalteverhalten in den Kurven und die Reaktion der Fahrer auf die TRS.
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Alle MaRe verstehen sich als Empfehlungen und kénnen der Ortlichkeit angepasst werden.
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Bild 97:  Ausfuhrungsempfehlungen fiir transversale Ruttelstreifen im Anndherungsbereich von un-

falltrachtigen LandstralRenkurven
Zusammenfassend bestatigt sich die erwartete Wirkung der TRS auf das Geschwin-
digkeitsverhalten der Verkehrsteilnehmer. In Abhangigkeit von der Streckencharakte-
ristik (Sichtweite, Kurvigkeit etc.), der Verkehrsbelastung und des Messquerschnitts
wurden statistisch signifikante Geschwindigkeitsrickgange (vss) von 6 km/h bis zu
21 km/h beobachtet. Insbesondere die Ausgangsgeschwindigkeit scheint einen we-
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sentlichen Einfluss auf die Hohe der Geschwindigkeitsreduktion zu haben. Je hoher
die Ausgangsgeschwindigkeit an den betrachteten Messquerschnitten, desto starker
entfaltet sich die geschwindigkeitsdampfende Wirkung der TRS. Die Fahrer mit ho-
hen Geschwindigkeiten (vgs) — deren Geschwindigkeitsreduktion im Fokus dieser Un-
tersuchung stand — senkten ihre Geschwindigkeit in ahnlichen GroéRenordnungen
(4 km/h bis maximal 14 km/h). Der prozentuale Anteil der Fahrer, die die zulassige
Geschwindigkeit Uberschreiten, konnte auf allen Strecken durch die Applikation der
TRS gesenkt werden.

Die geschwindigkeitsdampfende Wirkung konnte exemplarisch in einer Linkskurve
auf der L 257 auch anhand des Spurhalteverhaltens nachgewiesen werden. Die Glte
der Spurhaltung ist nach SPACEK (1999), STEYER (2004) und VOLKENHOFF
(2008) eng mit der Geschwindigkeit verknupft. Nach der Applikation der TRS wurde
eine deutliche Reduktion des Anteils der spurschneidenden Fahrzeuge verzeichnet.
Sowohl der Rickgang der Geschwindigkeiten — insbesondere der schnellen Fahrer —
als auch die daraus resultierende bessere Spurlage innerhalb der Kurven wird als
positiv in Bezug auf die Verkehrssicherheit gewertet. Vereinzelt auftretende Mandver
zur teilweisen oder vollstandigen Umfahrung der TRS werden auf Grund der dabei zu
verzeichnenden hohen Zeitlicken zum Gegenverkehr und der hohen Sichtweiten auf
den Strecken analog zu Uberholmandvern als unkritisch angesehen. Manéver wie
bspw. starkes Abbremsen vor den Streifen oder unnaturliche Lenkbewegungen
konnten wahrend der verkehrstechnischen Erhebungen nicht beobachtet werden.

Die Analyse des Geschwindigkeitsverhaltens erfolgte differenziert nach der
Ortskundigkeit der Fahrer — ermittelt Uber die Haufigkeit der Sichtung auf der Strecke
und das Ortskennzeichen — um Wahrnehmungsdefizite bzw. eine schlechte Beschil-
derung der Gefahrenstelle von einer erhdhten Risikobereitschaft besonders stre-
ckenkundiger Fahrer als Ursache fur Uberhdhte Geschwindigkeit abzugrenzen. Die
Analysen ergaben zwar eine deutliche Schichtung der Geschwindigkeitsganglinien
und eine tendenziell niedrigere Geschwindigkeit der ortskundigen Fahrer, diese wur-
de jedoch durch statistische Tests als eher zufallig denn statistisch signifikant einge-
stuft. Analog verhielt es sich bei der Untersuchung differenziert nach Fahrzeugklas-
sen. Diese sollte einen Hinweis auf die moglichen unterschiedlichen Wirkungen der
TRS auf unterschiedlich gefederte bzw. schallgedammte Fahrzeuge liefern. Auf allen
Strecken konnte ein unterschiedliches Geschwindigkeitsverhalten und ein unter-
schiedlicher Geschwindigkeitsrickgang innerhalb der einzelnen Fahrzeugklassen
beobachtet werden. Oberklassewagen vollzogen dabei entgegen den Erwartungen
einen deutlich starkeren Geschwindigkeitsrickgang durch die TRS als Kleinwagen.
Es wurde vermutet, dass die TRS fiur Fahrer von Kleinwagen, die naturgemal eine
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geringere Dampfung von Schwingungen und Akustik aufweisen, eine groRere Wir-
kung entfalten und diese somit zu einer starkeren Geschwindigkeitsreduktion bewe-
gen, als die Fahrer von Oberklassefahrzeugen. Dieser erwartete Effekt scheint je-
doch durch das Beschleunigungsvermdgen der hochklassigen Fahrzeuge deutlich
uberlagert zu werden. Nach einer Geschwindigkeitsreduktion kdnnen deren Fahrer
wieder schneller das Niveau ihrer Wunschgeschwindigkeit erreichen — das Abbrem-
sen im Kurvenbereich wird eher in Kauf genommen als von Fahrern kleiner, meist
schwacher motorisierter Fahrzeuge. Auch wenn die Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Fahrzeugklassen stark ausgepragt scheinen, konnte eine statistische Signifi-
kanz nicht nachgewiesen werden. Ob das Fahrerverhalten zwischen ortskundigen
und ortsunkundigen Fahrern bzw. zwischen den einzelnen Fahrzeugklassen tatsach-
lich nur zufallig differiert oder der Stichprobenumfang zu niedrig gewahlt wurde, um
die Effekte statistisch klar abzugrenzen bzw. die untersuchten Einflussgrofien durch
eine Vielzahl verhaltensbestimmender Parameter Uberlagert und so der statische
Nachweis deutlich erschwert wird, bleibt offen.

Zusatzlich zu der verkehrstechnischen Wirkungsanalyse wurden Akzeptanzerhebun-
gen in der Gruppe der Verkehrsteilnehmer durchgefuhrt und der Reaktion der An-
wohner wissenschaftlich nachgegangen. Insbesondere im Hinblick auf die Nachhal-
tigkeit stellt die Akzeptanz aller Beteiligten eine wesentliche GroRe dar. Die Ver-
kehrsteilnehmer wurden auf allen Strecken nach einer Eingewdhnungsphase von
mindestens drei Monaten befragt. Die Erhebung gliederte sich in mehrere Bldcke, in
denen neben allgemeinen KenngréfRen (Alter, Fahrleistung etc.) die direkte Akzep-
tanz hinsichtlich der Mallnahme TRS und allgemeine Einschatzungen zum Risiko-
empfinden abgefragt wurden. Der Uberwiegende Anteil der Befragten steht der Mal}-
nahme aufgeschlossen gegeniber. Insbesondere der Anteil der ortskundigen Fahrer
begrufte, dass in den — als Unfallschwerpunkt bekannten — Kurven etwas unter-
nommen wurde. Der von den TRS ausgehende Diskomfort wird von den Befragten
heterogen bewertet. Von ,nicht bemerkbar” bis ,extrem stérend” waren alle Einschat-
zungen mit ahnlicher Haufigkeit vertreten. Der positiven Akzeptanz innerhalb der
Gruppe der Verkehrsteilnehmer steht die weniger positive Reaktion der Bevolkerung
gegenuber. An zwei Strecken gab es Anwohnerbeschwerden Uber unzumutbare
Larmbelastungen durch die TRS. Diese wurden durch stichprobenartige Kurzzeit-
und Langzeitmessungen (24h) uberprift. Wahrend sich der subjektiv empfundene
Larmanstieg an einer Strecke messtechnisch bestatigte, konnte an der zweiten Stre-
cke keine Zusatzbelastung festgestellt werden. An beiden Strecken wurden die TRS
auf Wunsch der Baulasttrager nach Abschluss der Untersuchungen zurtckgebaut.
Es bleibt zu diskutieren, ob die landliche Wohnlage mit geringen Hintergrundge-
rauschpegeln die Anwohner empfindlich auch gegen kleinste Anderungen der Ge-
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rauschzusammensetzung und der Hohe der Immissionspegel macht, oder ob das
Argument Larmbelastung herangezogen wurde, um die MalRnahme aus anderen
Grlinden zu verhindern. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob sich eine
Ausfuhrungsvariante entwickeln lasst, die zum einen ahnlich kostengunstig herzu-
stellen ist, zum anderen jedoch deutlich niedrigere externe Larmemissionen erzeugt,
so dass sich die TRS einem deutlich breiten Anwendungsbereich zuflhren lassen.
Als Fazit der Anwohnerreaktionen werden ein ausreichender Abstand zur Wohnbe-
bauung und eine besondere Beachtung der Bevolkerung beim Einsatz von TRS
empfohlen.

Die von den TRS ausgehende Geschwindigkeitsreduktion hat das vorrangige Ziel,
die Verkehrssicherheit zu erhdéhen, also die Unfallzahlen zu reduzieren. Auf Grund
der kurzen Betrachtungszeit nach Installation der TRS auf zwei Strecken (< 6 Mona-
te) kann lediglich fur die Strecke L 257 eine Aussage zur unfalldampfenden Wirkung
der TRS getroffen werden. Im Vergleich Vorher (3 Jahre) Nachher (2 Jahre) ereigne-
ten sich deutlich weniger Unfélle (50 %) in der untersuchten Kurve. Auf Grund des
geringen Umfangs an Daten kann diese Aussage jedoch nur als Tendenz und nicht
als statistisch abgesichertes reprasentatives Ergebnis gewertet werden. Ahnliche Un-
tersuchungen von BAZZARI (2006) und FREEMAN et al. (2008) wiesen jedoch eine
Unfallreduktion zwischen 35 % und 60 % durch den Einsatz von TRS nach.

Die Untersuchung zum Einfluss von Fahrzeuginnenraumakustik und -vibrationen auf
die Geschwindigkeitswahl von Kraftfahrern lasst sich wie folgt zusammenfassen:

. Die Fahrzeugschwingungen und die Fahrzeuginnenraumakustik haben
einen bedeutenden — jedoch meist unterschatzten — Einfluss auf die
Geschwindigkeitswahrnehmung von Kraftfahrern.

o Das Fahrerverhalten kann gezielt durch haptische und akustische Sig-
nale beeinflusst werden.

o Transversal aufgebrachte Ruttelstreifen (TRS) erzeugen Signale, die
zum einen die Aufmerksamkeit erhdhen und die Gefahr einer Kurve
verdeutlichen und zum anderen einen Diskomfort auslosen, der die Ge-
schwindigkeitswahl der Kraftfahrer positiv beeinflusst.

. Durch den Einsatz von transversalen Ruttelstreifen vor gefahrlichen
Landstrallenkurven konnte die Geschwindigkeit (vgs, vgs) der Kraftfahrer
um 6 km/h bis 14 km/h, im Einzelfall sogar bis zu 21 km/h gesenkt wer-
den.

. TRS stellen ein kostengunstiges Mittel zur Beeinflussung der Ge-
schwindigkeit und damit zur Erhohung der Verkehrssicherheit dar.
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Es bleibt zu diskutieren, inwieweit der Ansatz der ,Selbsterklarenden Stral3e” schlus-
sig und ganzheitlich umgesetzt werden kann. Derzeit werden vorrangig visuelle
Kenngrdlien bertcksichtigt und in den Entwurfsgrundlagen nach RAL und RAA ver-
ankert. Eine Berucksichtigung der Akustik und Haptik — bspw. hervorgerufen durch
unterschiedliche Belage — erfolgt bislang nicht: ,Der Informationsgehalt der akusti-
schen Informationen ist jedoch ein nicht zu missachtender Einflussfaktor auf das
Fahrgefuhl." (WOLF/BUBB, 2005) Vor diesem Hintergrund scheint eine Anpassung
der Fahrbahnoberflacheneigenschaften — im Hinblick auf die Erzeugung unterschied-
licher Rollgerausche und Fahrzeugschwingungen — die logische Konsequenz flr ein
schlissiges Entwurfskonzept. Daruber hinaus stellt sich die Frage, inwieweit die zu-
nehmende Isolierung des Fahrers von den haptischen und akustischen Sinnesein-
dricken des Fahrens — hervorgerufen durch die Bemuhungen der Automobilindust-
rie, den Fahrkomfort durch immer starkere Dammung und Dampfung der Fahrgast-
kabine zu erhbhen — einen negativen Einfluss auf die Geschwindigkeitswahrneh-
mung und damit auf das Fahrerverhalten nach sich zieht: ,In diesem Zusammenhang
erscheint das Bemihen der Fahrzeugkonstrukteure, flr gute Schallisolation zu sor-
gen, um die Umweltbelastung zu verringern, als Entzug von relevanten Informatio-
nen, was die Leistungsfahigkeit der auditiven Sinnesmodalitdten herabsetzen durfte.
[...] Der Gerauschpegel dient auf jeden Fall als akustische Information fir die Wahr-
nehmung der Geschwindigkeit. Aus diesem Grund ist es erwiinscht, dass der Fahr-
zeugkonstrukteur den Lenker nicht allzu stark von dieser Informationsquelle isoliert.
Hingegen sollte die Larmemission in der Umwelt auf ein Minimum herabgesetzt wer-
den.” (COHEN, 1986) Inwieweit eine Optimierung aller Anspriche an die Verkehrssi-
cherheit, das Komfortempfinden der Fahrer und die Minimierung der Emissionen des
Verkehrs erfolgen kann, bleibt jedoch offen.
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12 Glossar
a Beschleunigung [m/s?]
AS Anschlussstelle
avg Arithmetischer Mittelwert N
B Bundesstralie
BAB Bundesautobahn
CRF Crash Reduction Factor [%]
A max maximale Differenz [
AQD durchschnittliche Differenz [
DISC NASA Discomfort Index [-]
DOT Department of Transportation
ERSO European Road Safety Observatory
EU Europaische Union
EVE Empfehlungen fir Verkehrserhebungen
FE Forschung und Entwicklung
FFT Fast Fourier Transformation
HVist Hinweise zur Visualisierung von Entwurfen fur aul3erort-

liche StralRen
Kfz Kraftfahrzeug
KS-Test Kolmogorow-Smirnow-Tests
L Schalldruckpegel [dB]
Lkw Lastkraftwagen
v Erwartungswert [/]
N Anzahl [-]
p Schalldruck [N/m?]
Po Bezugsschalldruck [N/m?]
Pkw Personenkraftwagen
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Q Kraftfahrzeugverkehrsstarke [Kfz/h]
RAA Richtlinie fur die Anlage von Autobahnen
RAL Richtlinie fir die Anlage von Landstralen
RAS Richtlinien fur die Anlage von Stralden
Seff Effektivwert N
Oy Standardabweichung Ul
t Zeit [s]
TLS Technische Lieferbedingungen von Streckenstationen
TRB Transportation Research Board
TRL Transportation Research Laboratory
TRS Transversale Ruttelstreifen
v Geschwindigkeit [km/h]
Vm Mittlere Geschwindigkeit [km/h]
V15 Geschwindigkeit, die von 15 % der Fahrer unterschrit-

ten oder erreicht wird [km/h]
V50 Geschwindigkeit, die von 50 % der Fahrer unterschrit-

ten oder erreicht wird [km/h]
Vas Geschwindigkeit, die von 85 % der Fahrer unterschrit-

ten oder erreicht wird [km/h]
Vos Geschwindigkeit, die von 95 % der Fahrer unterschrit-

ten oder erreicht wird [km/h]
UK Unfallkategorie
VDI Verein Deutscher Ingenieure
VDV Vibration Dose Value (nach Griffin) [m/s""9]

x|

Mittelwert

/]
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Anhang A:  Regelzeichnung nach MVMOT (2007)
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Regelzeichnungen USA

Anhang B

Regelzeichnungen zu TRS in Colorado

Anhang B-1:
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Anhang B-2: Regelzeichnungen zu TRS in Florida
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Anhang C:  Entstehungsmechanismen von Rollgeréau-
schen
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Anhang C-1:  Mechanische Entstehungsmechanismen
(SANDBERG/EJSMONT, 2002)

Radiale Schwingungen Girtel-
@ schwingungen

Adhasion "stick-snap"

"Stick-slip"
(tangentiale Bewegung)

[ Seitenwand-
schwingungen
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Anhang C-2:  Aerodynamische Entstehungsmechanismen
(SANDBERG/EJSMONT, 2002)

“Air-pumping” Hohlraum-
resonanzen

im
Radreifen

Ansaugen von Luft

Horneffekt

Rohrenresonanzen im Reifenprofil
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Anhang D:

Anhang D-1:

Bewertungsfunktionen nach VDI

Hand-Arm-Schwingungen

Bwertungsfaktor/weighting factor

0,1

0,01

Frequenz/frequency in Hz

/
J N\
Vi N
/ \\
2 4 8 16 31,5 63 125 250 500 1000
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Anhang D-2:  Ganzkorperschwingungen:
? [ ! b
° 1 1 [}
2 1 e ‘-:“'hh\"‘*xh [| « AR T Th i
§ » [ ';;,' ] “‘\\"‘ :\ ! //:' hRS A M
H y & T < | = - + <
b IHITIEATT TNV e | {01
g i d ! : | ) ‘\\\ ; 5 \\
g = | o Il B! [ - 1 N
g, \ | AN o ' VN
E oL ] ([ \Y - i | | PN
g » :" : iw‘ | 20 f ; k | o N
: Pt L ! | ==-w L
" e - h 1 e e W)
wld T | I L ;u!n;!
00 008 0063 097 03 08 1 N o W3S e 1m0 01 GOG 0063 QI AW 08 ! ? “ b ®oONE A m =
Frequenzfrequency fin Hz Fraguenzinequency fin Hz
X Terzmitten- W, W, Wy Wy Wi W; W, W,
frequenz
(Nennwert)
Hz Faktor dB Faktor dB Faktor dB Faktor dB
-17 0,02 0,0241 =32,37
-16 0,025 0,0380 -28,40
-15 0,0315 0,0802 —24.41
-14 0,04 0,0962 -20,34
=13 0,05 0,157 -16,06
-12 0,063 0,267 -11,45
-11 0,08 0,454 -6,86
-10 0,1 0,0312 -30,11 0,0624 —24,09 0,695 -3,16 0,0158 —36,00
-9 0,125 0,0493 —26,14 0,0987 —-20,12 0,900 -0,92 0,0251 -32,00
-8 0,16 0,0776 -22,21 0,155 -16,18 1,004 0,04 0,040 -28,01
-7 0,2 0,121 -18,37 0,242 -12,32 0,993 -0,08 0,083 -24,02
-6 0,25 0,183 14,74 0,368 -8,68 0,850 -1,41 0,099 —20,05
-5 0,315 0,264 -11,55 0,533 -5,47 0,615 —4,22 0,156 -16,12
-4 0,4 0,350 -9,11 0,710 -2,98 0,388 -8,22 0,243 -12,29
-3 0,5 0,419 -7,56 0,854 -1,37 0,223 -13,05 0,368 -8,67
-2 0,63 0,459 -6,77 0,944 -0,50 0,116 -18,73 0,530 -5,51
-1 0,8 0,477 -6,44 0,991 -0,08 0,0543 —25,30 0,700 -3,09
0 1 0,482 -6,33 1,011 0,10 0,0235 -32,57 0,833 -1,59
1 1,25 0,485 -6,29 1,007 0,06 0,00970 -40,26 0,907 -0,85
2 1,6 0,493 -6,13 0,971 -0,26 0,00392 -48,14 0,934 -0,59
3 2 0,531 -5,50 0,891 -1,00 0,00157 -56,11 0,932 -0,61
4 2,5 0,633 -3,97 0,773 -2,23 0,000624 —64,10 0,910 -0,82
5 3,15 0,807 -1,86 0,640 -3,88 0,000248 -72,10 0,872 -1,19
6 4 0,965 0,31 0,514 -5,78 0,000099 -80,10 0,818 -1,74
7 5 1,039 0,33 0,408 -7,78 0,750 -2,50
8 6,3 1,054 0,46 0,323 -9,83 0,669 -3,49
9 8 1,037 0,32 0,255 -11,87 0,582 -4,70
10 10 0,988 -0,10 0,202 -13,91 0,494 -6,12
11 12,5 0,899 -0,93 0,160 -15,93 0,411 7,71
12 16 0,774 -2,22 0,127 -17,95 0,337 -9,44
13 20 0,637 -3,91 0,100 -19,97 0,274 -11,25
14 25 0,510 -5,84 0,0796 -21,98 0,220 -13,14
15 31,5 0,403 -7,89 0,0630 -24,01 0,176 -15,09
16 40 0,316 -10,01 0,0496 -26,08 0,140 -17,10
17 50 0,245 -12,21 0,0387 —-28,24 0,109 -19,23
18 63 0,186 -14,62 0,0295 -30,62 0,0834 -21,58
19 80 0,134 -17,47 0,0213 -33,43 0,0604 —24,38
20 100 0,0887 -21,04 0,0141 -36,99 0,0401 -27,93
21 125 0,0531 -25,50 0,00848 —41,43 0,0241 -32,37
22 160 0,0292 -30,69 0,00467 -46,62 0,0133 -37,55
23 200 0,0153 -36,32 0,00244 -52,24 0,00694 -43,18
24 250 0,00779 -42,16 0,00125 -58,09 0,00354 -49,02
25 315 0,00393 -48,10 0,000629 -64,02 0,00179 -54,95
26 400 0,00198 -54,08 0,000316 ~70,00 0,000899 -60,92
27 500 0,000451 —66,91
28 630 0,000226 72,91
29 800 0,000113 -78,91
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Anhang E:  Ergebnis der messtechnischen Vorversuche

Im Weiteren sind Auszuge aus den zusammenfassenden Ergebnissen der mess-
technischen Voruntersuchungen fur den Pkw und den Lkw dargestellt. Die vollstan-
dige Darstellung aller Einzelergebnisse kann LANK/STEINAUER/BUSEN (2009) ent-
nommen werden.
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Anhang E-1:

Ergebnisse Pkw

a [mlsz]

a [m/sz]

RMS [m/s?]

Loudness [sone]

60

55

50

45

40

35

30

25

20

Pkw: Sitzschiene - max. Betrag der Vertikalschwingung

m

60

. . . . .
70 80 90 100 110 120
Geschwindigkeit [km/h]

Pkw: Lenkrad - max. Betrag der Vertikalschwingung

O~ |

-

. . . .
70 80 90 100 110 120
Geschwindigkeit [km/h]

Pkw: Sitzschiene - Effektiwerte (RMS) - nach ISO 2631-1

60

. . . . .
70 80 90 100 110 120
Geschwindigkeit [km/h]

Pkw: Loudness - Maximalwerte
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70 80 90 100 110 120
Geschwindigkeit [km/h]

dB(A) [dB]

Roughness [asper]
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65

60

RMS [m/s?]
w

25

0.5

Nullmessung
Profil 02-025
Profil 03-050
Profil 04-075
Profil 05-100
Profil 06
Profil 07
Profil 10
Profil 11
Profil 12

Profil 20

Rillenprofild = 25 mm
Rillenprofild = 50 mm
Rillenprofild = 75 mm
Rillenprofil d = 100 mm
Sinusprofild = 10 mm
Sagezahnprofil d= 25 mm
Kreissegmentprofil
Keilprofil (Sagezahn)
Sinusprofil d = 125 mm

Kombinationsprofil

Pkw: dBA - Mittelwerte

60 70

Pkw: Lenkrad -

I I I I I
80 90 100 110 120
Geschwindigkeit [km/h]

Effektiwverte (RMS) - nach ISO 2631-1

e —

60 70

Pkw: Roughness - Maximalwerte

. . . . .
80 90 100 110 120
Geschwindigkeit [km/h]

/‘/

/ 7

/

60 70

I | I I I
80 90 100 110 120
Geschwindigkeit [km/h]
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Anhang E-2: Ergebnisse Lkw

o L‘kw: Sitzschiene -‘ max. Betrag der‘VenikaIschwingunT‘; Nu“messung
Profil 02-025 Rillenprofild = 25 mm
5r 1 Profil 03-050 Rillenprofild = 50 mm
Profil 04-075 Rillenprofild = 75 mm
I | Profil 05-100  Rillenprofil d = 100 mm
N% 3l i ——  Profil 06 Sinusprofild = 10 mm
. \ Profil 07 Ségezahnprofil d= 25 mm
2 \ i ———  Profil 10 Kreissegmentprofil
il - | Profil 11 Keilprofil (Sagezahn)
Profil 12 Sinusprofil d = 125 mm
° % Gfi‘ichwin ke [km7/‘?1] 8 —  Profil 20 Kombinationsprofil
6 Lkw: Lenkrad - max. Betrag der Vertikalschwingung . Lkw: dBA - Mittelwerte

\/\
5t \/\ ] - ]

75} / |
2} | 70l / |

a [m/sz]
w
dB(A) [dB]

Messdaten Profil 20 inkonsistent wegen Ubersteuerung
! | 1

I 60 . . . .
50 60 70 80 50 60 70 80
Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]
Lkw: Sitzschiene - Effektiwerte (RMS) - nach ISO 2631-1 Lkw: Lenkrad - Effektiwerte (RMS) - nach ISO 2631-1
6 T T T T 6 T T T T
50 1 50 1
at 1 4t 1
& <&
2 2
E 3t B E 3t B
1%} %)
= =
4 4
2t B 2t B
I | T —
I 0 I I

0 I I I I I
50 60 70 80 50 60 70 80

Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]
Lkw: Loudness - Maximalwerte Lkw: Roughness - Maximalwerte
60 T T T T 3 T T T T
55 B
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50 B
45| i
20 4

40| ]

o 7 \/ ]

251 i / 4

Loudness [sone]
w
(4]
.
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o

201 1
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151 1
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Anhang F: Ubersichtslageplane und Ausfiihrungsplane
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Anhang F-1:

Ubersichtslageplan L 257 Fahrtrichtung Buir

Ende durchgezogene Linie

Station 0+965

Messquerschnitt Q7

Station 0+850
Messquerschnitt Q6

Station 0+800
Rittelstreifen

Station 0+778

Beginn durchgezogene Linie

Station 0+770

Riittelstreifen

Station 0+745

Messquerschnitt Q5
VZ: 274-50 / 152-36

Station 0+740

Rittelstreifen

Station 0+703

Messquerschnitt Q4
VZ: 103-20 / 274-70

Station 0+655

Ruttelstreifen

Station 0+623
Messquerschnitt Q3

Station 0+580

Messquerschnitt Q2

Station 0+455
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Anhang F-2: Ubersichtslageplan L 257 Fahrtrichtung
Morschenich

Messquerschnitt Q7
Station 0+589

Beginn durchgezogene Linie
Station 0+488

Riittelstreifen
Station 0+473

Messquerschnitt Q6
VZ: 274-50 / 152-36
Station 0+456

Ruttelstreifen
Station 0+431

Messquerschnitt Q5
VZ: 103-10 / 274-70
Ruttelstreifen
Station 0+377

Messquerschnitt Q4
Station 0+345

Ruittelstreifen
Station 0+331

Messquerschnitt Q3
Station 0+300

Einmiindung Kieswerk
Station 0+315

Messquerschnitt Q2
Station 0+150

FR Buir

VZ: 274-70
Station 0+000
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Anhang F-3:

Ubersichtslageplan B 399 Fahrtrichtung Gey

Messquerschnitt Q7

Station 0+483

Beginn Leitplanke links
latz

Wanderweg + Parkp
Station 0+394

Messquerschnitt Q5
VZ: 103-20 / 274-50

FR Diiren

Station 0+304

Ruttelstreifen

Station 0+299

Messquerschnitt Q4

Station 0+214

Rttelstreifen

Station 0+184

Messquerschnitt Q3

Station 0+109
Ruttelstreifen

Station 0+084

Messquerschnitt Q2

Station 0+000
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Anhang F-4:

Ubersichtslageplan B 477 Fahrtrichtung Luxheim

Ende Leitplanke links

Station 0+390

Ruittelstreifen

Station 0+363

Messquerschnitt Q7
VZ: 103-10 / 274-70

Station 0+274
Ende Sperrflache

Station 0+231

Messquerschnitt Q6

Station 0+190
Beginn Sperrflache

Station 0+171
VZ: 306

Station 0+160

Messquerschnitt Q5
Ruttelstreifen

Station 0+150
VZ: 224

Station 0+099

Ruittelstreifen

Station 0+051

Messquerschnitt Q4

Station 0+015

VZ: 121

Station 0+000

Ruttelstreifen

Station 0-061

Messquerschnitt Q3

FR Eggersheim

Station 0-100

Messquerschnitt Q2
Station 0-300
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Ausfuhrungsplane B 399 und B 477

Anhang F-6
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Anhang G:  Statistische Analysen der Geschwindigkeit
Anhang G-1: L 257 Fahrtrichtung Buir (gesamtes Fahrerkollektiv)
Datum Kfz Vi Statistik
Station
Y, n \ n \; n Dmax Dyit Sign.
455 | 06.09.07 | 22.11.07 | 964 | 886 | 72,88 | 67,46 | 0,197 | 0,063 | ja
455 | 06.09.07 | 27.08.08 | 964 | 903 | 72,88 | 68,09 | 0,161 | 0,063 | ja
455 | 12.09.07 | 22.11.07 | 868 | 886 | 72,23 | 67,46 | 0,167 | 0,065 | ja
455 | 12.09.07 | 27.08.08 | 868 | 903 | 72,23 | 68,09 | 0,153 | 0,065 | ja
655 | 06.09.07 | 22.11.07 | 969 | 877 | 70,66 | 58,95 | 0,423 | 0,063 | ja
655 | 06.09.07 | 27.08.08 | 969 | 901 | 70,66 | 64,60 | 0,230 | 0,063 | ja
655 | 12.09.07 | 22.11.07 | 878 | 877 | 66,74 | 58,95 | 0,289 | 0,065 | ja
655 | 12.09.07 | 27.08.08 | 878 | 901 | 66,74 | 64,60 | 0,084 | 0,065 | ja
740 | 06.09.07 | 22.11.07 | 971 | 894 | 68,80 | 57,70 | 0,420 | 0,063 | ja
740 | 06.09.07 | 27.08.08 | 971 | 860 | 68,80 | 65,21 | 0,135 | 0,064 | ja
740 | 12.09.07 | 22.11.07 | 881 | 894 | 66,73 | 57,70 | 0,347 | 0,065 | ja
740 | 12.09.07 | 27.08.08 | 881 | 860 | 66,73 | 65,21 | 0,057 | 0,065 | nein
850 | 06.09.07 | 22.11.07 | 982 | 891 | 59,99 | 53,03 | 0,342 | 0,063 | ja
850 | 06.09.07 | 27.08.08 | 982 | 905 | 59,99 | 54,59 | 0,262 | 0,063 | ja
850 | 12.09.07 | 22.11.07 | 888 | 891 | 56,98 | 53,03 | 0,213 | 0,065 | ja
850 | 12.09.07 | 27.08.08 | 888 | 905 | 56,98 | 54,59 | 0,140 | 0,064 | ja
KG 12.09.07 | 22.11.07 | 1493 | 1521 | 80,48 | 81,70 | 0,074 | 0,050 | Ja
KG 12.09.07 | 27.08.08 | 1493 | 1625 | 80,48 | 80,37 | 0,027 | 0,049 | nein
KG |22.11.07 | 27.08.08 | 1521 | 1625 | 81,70 | 80,37 | 0,069 | 0,049 | ja
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Anhang G-2: L 257 Fahrtrichtung Buir (unbeeinflusste Fahrer)
Datum Kfz Vi Statistik

Station

V n \ n \ n [) e Drit Sign.
455 | 06.09.07 | 22.11.07 | 375 | 379 | 76,32 | 70,11 | 0,238 | 0,099 | ja
455 | 06.09.07 | 27.08.08 | 375 | 401 | 76,32 | 69,19 | 0,214 | 0,098 | ja
455 | 12.09.07 | 22.11.07 | 396 | 379 | 75,17 | 70,11 | 0,221 | 0,098 | ja
455 | 12.09.07 | 27.08.08 | 396 | 401 | 7517 | 69,19 | 0,218 | 0,096 | ja
655 | 06.09.07 | 22.11.07 | 365 | 363 | 73,91 | 61,96 | 0,442 | 0,101 | ja
655 | 06.09.07 | 27.08.08 | 365 | 398 | 73,91 | 66,37 | 0,287 | 0,099 | ja
655 | 12.09.07 | 22.11.07 | 411 | 363 | 69,68 | 61,96 | 0,289 | 0,098 | ja
655 | 12.09.07 | 27.08.08 | 411 | 398 | 69,68 | 66,37 | 0,140 | 0,096 | ja
740 | 06.09.07 | 22.11.07 | 376 | 370 | 71,49 | 60,56 | 0,413 | 0,100 | ja
740 | 06.09.07 | 27.08.08 | 376 | 377 | 71,49 | 67,32 | 0,174 | 0,099 | ja
740 | 12.09.07 | 22.11.07 | 412 | 370 | 69,24 | 60,56 | 0,311 | 0,097 | ja
740 | 12.09.07 | 27.08.08 | 412 | 377 | 69,24 | 67,32 | 0,091 | 0,097 | nein
850 | 06.09.07 | 22.11.07 | 354 | 382 | 61,73 | 54,56 | 0,341 | 0,100 | ja
850 | 06.09.07 | 27.08.08 | 354 | 399 | 61,73 | 55,32 | 0,292 | 0,099 | ja
850 | 12.09.07 | 22.11.07 | 391 | 382 | 58,67 | 54,56 | 0,193 | 0,098 | ja
850 | 12.09.07 | 27.08.08 | 391 | 399 | 58,67 | 55,32 | 0,167 | 0,097 | ja
KG 12.09.07 | 22.11.07 | 590 | 614 | 82,40 | 84,12 | 0,078 | 0,078 | nein
KG 12.09.07 | 27.08.08 | 590 | 621 | 82,40 | 82,75 | 0,055 | 0,078 | nein
KG 22.11.07 | 27.08.08 | 614 | 621 | 84,12 | 82,75 | 0,088 | 0,077 | ja
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Anhang G-3: L 257 Fahrtrichtung Morschenich (gesamtes Fah-
rerkollektiv)
Datum Kfz Statistik
Station
\Y n Y, n \Y; n Dmax Dyit Sign.
150 | 11.10.07 | 21.11.07 | 649 | 593 | 73,46 | 67,10 | 0,298 | 0,077 | ja
150 | 11.10.07 | 28.08.08 | 649 | 605 | 73,46 | 71,90 | 0,118 | 0,077 | ja
377 | 11.10.07 | 21.11.07 | 670 | 576 | 69,33 | 64,11 | 0,258 | 0,077 | ja
377 | 11.10.07 | 28.08.08 | 670 | 533 | 69,33 | 66,83 | 0,137 | 0,079 | ja
456 | 11.10.07 | 21.11.07 | 678 | 597 | 64,93 | 60,85 | 0,215 | 0,076 | ja
456 | 11.10.07 | 28.08.08 | 678 | 603 | 64,93 | 62,42 | 0,154 | 0,076 | ja
589 | 11.10.07 | 21.11.07 | 666 | 584 | 61,26 | 55,46 | 0,324 | 0,077 | ja
589 | 11.10.07 | 28.08.08 | 666 | 601 | 61,26 | 61,07 | 0,061 | 0,077 | nein
KG 11.10.07 | 21.11.07 | 1534 | 1498 | 76,09 | 76,17 | 0,026 | 0,049 | nein
KG 11.10.07 | 28.08.08 | 1091 | 1075 | 77,21 | 75,36 | 0,082 | 0,058 | ja
KG 21.11.07 | 28.08.08 | 1094 | 1075 | 77,14 | 75,36 | 0,080 | 0,058 | ja
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Anhang G-4: L 257 Fahrtrichtung Morschenich (unbeeinflusste
Fahrer)
Datum Kfz Vim Statistik
Station
V n \Y; n \Y; n Dmax Dyt Sign.
150 | 11.10.07 | 21.11.07 | 308 | 276 | 73,46 | 68,38 | 0,274 | 0,113 | ja
150 | 11.10.07 | 28.08.08 | 308 | 283 | 73,46 | 74,01 | 0,052 | 0,112 | nein
377 | 11.10.07 | 21.11.07 | 320 | 265 | 68,97 | 65,53 | 0,206 | 0,113 | ja
377 | 11.10.07 | 28.08.08 | 320 | 262 | 68,97 | 68,35 | 0,084 | 0,113 | nein
456 | 11.10.07 | 21.11.07 | 313 | 284 | 6528 | 61,45 | 0,218 | 0,112 | ja
456 | 11.10.07 | 28.08.08 | 313 | 292 | 65,28 | 63,45 | 0,145 | 0,111 | ja
589 | 11.10.07 | 21.11.07 | 301 | 278 | 61,06 | 56,35 | 0,287 | 0,113 | ja
589 | 11.10.07 | 28.08.08 | 301 | 278 | 61,06 | 61,94 | 0,057 | 0,113 | ja
KG 11.10.07 | 21.11.07 | 690 | 650 | 78,47 | 78,95 | 0,031 | 0,074 | nein
KG 11.10.07 | 28.08.08 | 436 | 424 | 79,50 | 79,71 | 0,039 | 0,093 | nein
KG | 21.11.07 | 28.08.08 | 429 | 424 | 80,69 | 79,71 | 0,092 | 0,093 | nein
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Anhang G-5: B 399 Fahrtrichtung Gey (gesamtes Fahrerkollektiv)
Datum Vi Statistik

Station
\Y n \ n \ n Doy Dt Sign.
0 13.09.07 | 04.06.08 | 1817 | 1623 | 61,73 | 57,07 | 0,259 | 0,046 | ja
0 13.09.07 | 10.06.08 | 1817 | 1716 | 61,73 | 53,74 | 0,430 | 0,046 | ja
0 10.10.07 | 04.06.08 | 1784 | 1623 | 59,00 | 57,07 | 0,110 | 0,047 | ja
0 10.10.07 | 10.06.08 | 1784 | 1716 | 59,00 | 53,74 | 0,281 | 0,046 | ja
304 | 13.09.07 | 04.06.08 | 1848 | 1619 | 57,26 | 50,87 | 0,330 | 0,046 | ja
304 | 13.09.07 | 10.06.08 | 1848 | 1739 | 57,26 | 50,20 | 0,369 | 0,045 | ja
304 | 10.10.07 | 04.06.08 | 1804 | 1619 | 57,17 | 50,87 | 0,302 | 0,047 | ja
304 | 10.10.07 | 10.06.08 | 1804 | 1739 | 57,17 | 50,20 | 0,342 | 0,046 | ja
402 | 13.09.07 | 04.06.08 | 1854 | 1635 | 51,85 | 48,78 | 0,178 | 0,046 | ja
402 | 13.09.07 | 10.06.08 | 1854 | 1713 | 51,85 | 50,63 | 0,088 | 0,046 | ja
402 | 10.10.07 | 04.06.08 | 1827 | 1635 | 51,26 | 48,78 | 0,148 | 0,046 | ja
402 | 10.10.07 | 10.06.08 | 1827 | 1713 | 51,26 | 50,63 | 0,056 | 0,046 | ja
KG 13.09.07 | 10.10.07 | 1197 | 2065 | 81,02 | 81,56 | 0,057 | 0,049 | ja
KG 13.09.07 | 04.06.08 | 1197 | 2108 | 81,02 | 82,36 | 0,066 | 0,049 | ja
KG 10.10.07 | 04.06.08 | 2065 | 2108 | 82,56 | 82,36 | 0,019 | 0,042 | nein
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Anhang G-6: B 399 Fahrtrichtung Gey (unbeeinflusste Fahrer)
Datum Kfz Vim Statistik
Station

V n \ n \ n [) e Drit Sign.
0 13.09.07 | 04.06.08 | 730 | 684 | 63,00 | 58,41 | 0,266 | 0,072 | ja
0 13.09.07 | 10.06.08 | 730 | 674 | 63,00 | 55,18 | 0,418 | 0,073 | ja
0 10.10.07 | 04.06.08 | 708 | 684 | 60,19 | 58,41 | 0,120 | 0,073 | ja
0 10.10.07 | 10.06.08 | 708 | 674 | 60,19 | 55,18 | 0,275 | 0,073 | ja
304 13.09.07 | 04.06.08 | 692 | 653 | 58,84 | 51,86 | 0,349 | 0,074 | ja
304 13.09.07 | 10.06.08 | 692 | 596 | 58,84 | 51,90 | 0,340 | 0,076 | ja
304 10.10.07 | 04.06.08 | 688 | 653 | 58,19 | 51,86 | 0,317 | 0,074 | ja
304 10.10.07 | 10.06.08 | 688 | 596 | 58,19 | 51,90 | 0,307 | 0,076 | ja
402 13.09.07 | 04.06.08 | 698 | 620 | 53,03 | 49,98 | 0,202 | 0,075 | ja
402 13.09.07 | 10.06.08 | 698 | 572 | 53,03 | 52,38 | 0,070 | 0,077 | nein
402 10.10.07 | 04.06.08 | 670 | 620 | 52,37 | 49,98 | 0,154 | 0,076 | ja
402 10.10.07 | 10.06.08 | 670 | 572 | 52,37 | 52,38 | 0,036 | 0,077 | nein
KG 13.09.07 | 10.10.07 | 477 | 839 | 82,91 | 84,60 | 0,068 | 0,078 | nein
KG 13.09.07 | 04.06.08 | 477 | 869 | 82,91 | 84,31 | 0,072 | 0,078 | nein
KG 10.10.07 | 04.06.08 | 839 | 869 | 84,60 | 84,31 | 0,031 | 0,066 | nein
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Anhang G-7: B 477 Fahrtrichtung Lixheim (gesamtes Fahrerkol-
lektiv)
Datum Kfz Statistik
Station
\Y n Y, n \Y; n Dmax Dyit Sign.
-300 | 05.09.07 | 17.06.08 | 1475 | 1503 | 79,04 | 76,71 | 0,110 | 0,050 | ja
-300 | 05.09.07 | 07.10.08 | 1475 | 761 | 79,04 | 73,94 | 0,229 | 0,061 | ja
-300 | 11.09.07 | 17.06.08 | 1399 | 1503 | 78,55 | 76,71 | 0,086 | 0,051 | ja
-300 | 11.09.07 | 07.10.08 | 1399 | 761 | 78,55 | 73,94 | 0,220 | 0,061 | ja
150 | 05.09.07 | 17.06.08 | 1480 | 1509 | 71,70 | 61,56 | 0,386 | 0,050 | ja
150 | 05.09.07 | 07.10.08 | 1480 | 1211 | 71,70 | 62,45 | 0,381 | 0,053 | ja
150 | 11.09.07 | 17.06.08 | 1425 | 1509 | 71,50 | 61,56 | 0,361 | 0,050 | ja
150 | 11.09.07 | 07.10.08 | 1425 | 1211 | 71,50 | 62,45 | 0,362 | 0,053 | ja
270 | 05.09.07 | 17.06.08 | 1501 | 1557 | 66,89 | 63,19 | 0,176 | 0,049 | ja
270 | 05.09.07 | 07.10.08 | 1501 | 1236 | 66,89 | 60,05 | 0,344 | 0,052 | ja
270 | 11.09.07 | 17.06.08 | 1438 | 1557 | 68,98 | 63,19 | 0,245 | 0,050 | ja
270 | 11.09.07 | 07.10.08 | 1438 | 1236 | 68,98 | 60,05 | 0,393 | 0,053 | ja
KG 05.09.07 | 11.09.07 | 1581 | 1603 | 82,33 | 81,86 | 0,046 | 0,078 | nein
KG 05.09.07 | 07.10.08 | 1581 | 1557 | 82,33 | 81,21 | 0,064 | 0,078 | ja
KG 11.09.07 | 07.10.08 | 1603 | 1557 | 81,86 | 81,21 | 0,042 | 0,077 | nein
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Anhang G-8: B 477 Fahrtrichtung Lixheim (unbeeinflusste Fah-
rer)
Datum Kfz Vim Statistik
Station
V n \Y; n \Y; n Dmax Dyt Sign.
-300 | 05.09.07 | 17.06.08 | 658 | 619 | 80,91 | 77,41 | 0,138 | 0,076 | ja
-300 | 05.09.07 | 07.10.08 | 658 | 390 | 80,91 | 75,21 | 0,206 | 0,087 | ja
-300 | 11.09.07 | 17.06.08 | 615 | 619 | 79,55 | 77,41 | 0,120 | 0,077 | ja
-300 | 11.09.07 | 07.10.08 | 615 | 390 | 79,55 | 7521 | 0,178 | 0,088 | ja
150 | 05.09.07 | 17.06.08 | 652 | 590 | 72,68 | 62,54 | 0,379 | 0,077 | ja
150 | 05.09.07 | 07.10.08 | 652 | 462 | 72,68 | 64,58 | 0,318 | 0,083 | ja
150 | 11.09.07 | 17.06.08 | 600 | 590 | 73,13 | 62,54 | 0,360 | 0,079 | ja
150 | 11.09.07 | 07.10.08 | 600 | 462 | 73,13 | 64,58 | 0,312 | 0,084 | ja
270 | 05.09.07 | 17.06.08 | 643 | 600 | 67,75 | 64,32 | 0,177 | 0,077 | ja
270 | 05.09.07 | 07.10.08 | 643 | 473 | 67,75 | 62,13 | 0,281 | 0,082 | ja
270 | 11.09.07 | 17.06.08 | 578 | 600 | 70,52 | 64,32 | 0,262 | 0,079 | ja
270 | 11.09.07 | 07.10.08 | 578 | 473 | 70,52 | 62,13 | 0,355 | 0,084 | ja
KG 05.09.07 | 11.09.07 | 769 | 755 | 83,09 | 82,69 | 0,048 | 0,070 | nein
KG 05.09.07 | 07.10.08 | 769 | 724 | 83,09 | 83,00 | 0,032 | 0,070 | nein
KG 11.09.07 | 07.10.08 | 755 | 724 | 82,69 | 83,00 | 0,026 | 0,070 | nein
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Anhang H:  Standardabweichung der Geschwindigkeiten
Anhang H-1:  Gesamtes Fahrerkollektiv
05.09.2007 11.09.2007 13.09.2007 10.10.2007
17.06.2008 — — — 07.10.2008 04.06.2008 — — — 10.06.2008
—O— @ Vorher —O—— @ Nachher —O— @ Vorher —O— @ Nachher
—20 —20
é 18 | Gesf?er:lr:n E 18 - A Gefahren-
16 =16 | stelle
o (e)]
214 1 214
212 212 1
(8] (&]
3 10 - 310 "
é 8 - % s O0——=====0=_ " .
T 6 AT A ] T8 -
3 4 A 7©7A7 S 4
§ 2 § 2
U) O T T T T T U) O T T T
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 0 100 200 300 400 500
Station [m] Station [m]
06.09.2007 12.09.2007 —O0— 11.10.2007 21.11.2007
22112007 — — — 27.08.2008
—O0O— @ Vorher —O— @ Nachher 28.08.2008 —O—— @ Nachher
—20 —20
< <
£18] £ 18
<16 .16 o!
214 214 — A~x
> — — = = = - >
212 m : ~ 212 ’m\o
310 T 10 3
2 . 2 o
58 Z 8
S 6 S 6
S 4 A Gefahren S 4 A Gefahren-
c c
3 2 & stelle G 21 [&] stelle
? g ‘ ‘ @ g ‘ ‘ |
400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700
Station [m] Station [m]

Vergleich der Standardabweichungen der Geschwindigkeiten vor und nach Applikati-
on der Ruttelstreifen:

B 477 Fahrtrichtung Lixheim (oben links);

B 399 Fahrtrichtung Gey (oben rechts);

L 257 Fahrtrichtung Buir (unten links);

L 257 Fahrtrichtung Morschenich (unten rechts)

(blau: Messungen vorher, rot: Messungen nachher)




248 Anhang
Anhang H-2: Unbeeinflusste Fahrer
05.09.2007 11.09.2007 13.09.2007 10.10.2007
17.06.2008 — — — 07.10.2008 04.06.2008 — — — 10.06.2008
—O— @ Vorher —O—d Nachher —O— @ Vorher —O— @ Nachher
—20 —20
E 18 Gesffet:l;en- E 18 A Gefahren-
X, 16 A ~.16 @ stelle
D4y | :_:ER\ — 214 4
5 - = GNO\S\O 5
S 12 0 < 12 4
‘© 10 o) 10 4
Z s 2 8¢ —O0— :Bz&m
g6 I A -
S 4 A\ ,@,7A7 S 4
g 2 70— &2
? 0 ‘ ‘ ? 0 ‘ ‘ ‘
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Station [m] Station [m]
22.11.2007 — — — 27.08.2008
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3 45 | 212 | m
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5 0 T T T T 5 0 T T T
400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700
Station [m] Station [m]

Vergleich der Standardabweichungen der Geschwindigkeiten vor und nach Applikati-

on der Rittelstreifen:

B 477 Fahrtrichtung Lixheim (oben links);
B 399 Fahrtrichtung Gey (oben rechts);

L 257 Fahrtrichtung Buir (unten links);

L 257 Fahrtrichtung Morchenisch (unten rechts)

(blau: Messungen vorher, rot: Messungen nachher)
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Anhang I Erzeugung von Ganglinien

In Kapitel 8.5.1 wurde erlautert, dass die Fahrzeugdaten der einzelnen Messquer-
schnitte nicht trivial miteinander verknupft werden kdonnen, sondern eine Zuordnung
zu einzelnen Ganglinien auf Basis von Wahrscheinlichkeitsfunktionen erfolgen muss.
Der hierzu bendétigte Algorithmus wurde ebenfalls in dem o. g. Kapitel vorgestellt. Im
weiteren Verlauf werden die wichtigsten Funktionen hergeleitet und zu einem Algo-
rithmus verknupft, der es ermdglicht, die Einzelfahrzeugdaten mit hoher Zuverlassig-
keit zu individuellen Ganglinien zu verkntpfen. Auf Grund der getrennten Darstellung
sind Redundanzen zum Kapitel 8.5.1 maglich.

Der Grundgedanke der Ganglinienerzeugung basiert auf der Zuordnung von Wahr-
scheinlichkeitswerten fur alle relevanten Messgrof3en. Der Wertebereich bzw. die zu-
gehorige Wahrscheinlichkeitsspanne werden aus den bekannten Groflen des Ge-
samtkollektivs — im Speziellen der Geschwindigkeit und deren Standardabweichung
— abgeleitet und auf die Einzelwerte Ubertragen.

0,5 [
—N(0,1)
Erwartungswert —N(0,2)
0,4 O N(2,1) |
0,3

Spanne

Dichtefunktion

S\
’ R

0,11 \\i

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Bild 1: Dichtefunktionen N(u,0) normalverteilter Zufallsgrélen mit unterschiedlichen Parame-
ternpund o
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f(x)= e 2 Gl.1
G-+2m

Mit f Dichtefunktion
o Standardabweichung
] Erwartungswert

In Bild 1 sind unterschiedliche Dichtefunktionen normalverteilter Zufallsgrofden mit
unterschiedlichen Parametern dargestellt. Die Dichtefunktionen errechnen sich auf
Basis der Gl. 1.

Der erste Term der GI. 1 legt dabei die Skalierung der Funktion f in vertikaler Rich-
tung fest und die Standardabweichung o bestimmt die laterale Ausdehnung und da-
mit die Form der Dichtefunktion, wahrend der Erwartungswert p die laterale Position
des Maximums der Funktion f(u) bestimmt. Die Parameter sind so aufeinander abge-
stimmt, dass das Integral der Funktion, also die Flache unter dem Funktionsgraphen,
immer den Wert ,1“ annimmt (vgl. SACHS, 1992).

Auf Basis des kollektiven Geschwindigkeitsverhalten werden zwischen jedem Mess-
querschnitt die Parameter der Wahrscheinlichkeitsfunktionen zur

. Geschwindigkeit,

° Fahrtzeit,
o Zeitlicke zum vorausfahrenden bzw. folgenden Fahrzeug sowie zur
o Fahrzeuglange

formuliert. Zu jedem Datensatz des ersten Messquerschnitts werden auf diese Weise
ein Erwartungswert sowie eine Dichtefunktion fir jeden dieser vier Kennwerte be-
rechnet. Am folgenden Messquerschnitt werden alle Datensatze mit diesen Funktio-
nen verglichen und die jeweilige ,Zuordnungswahrscheinlichkeit* berechnet. Jede
einzelne ,Zuordnungswahrscheinlichkeit” wird Uber vorher festgesetzte Grenzen hin-
sichtlich der Qualitat der Zuordnung Uberpruft. Liegt die Wahrscheinlichkeit nur eines
der Parameter unterhalb des gesetzten Grenzwerts, kann eine Zuordnung nicht mit
ausreichender Sicherheit erfolgen. Werden alle Untergrenzen Uberschritten, wird der
Gesamtwert der Zuordnungswahrscheinlichkeit gebildet.

Hierzu wurden mehrere Wichtungsverfahren getestet. Obwohl sich keines der Ver-
fahren hinsichtlich Stabilitat deutlich von den anderen Verfahren abgesetzt hat, wird
aus Anschaulichkeitsgrunden eine einfache Wichtung mit Faktoren nach Gl. 2 unter
der Randbedingung nach GI. 3 empfohlen.



Anhang 251

fee=2.0 - f, Gl.2
Mit fges Gesamtwert der Zuordnungswahrscheinlichkeit

gi Wichtungsfaktor fir den Parameter i

fi Einzelwert der Zuordnungswahrscheinlichkeit flir den Parameter i
>0, =10 Gl.3
Mit gi Wichtungsfaktor fiir den Parameter i

Anhand dieses Gesamtparameters fqes Wird die Zuordnungsgute der einzelnen Fahr-
zeugdaten zueinander abgeschatzt. Der maximale Zuordnungsfaktor bestimmt zwei
korrespondierende Wertepaare. Auf diese Weise werden alle sechs Messquerschnit-
te sowie das Videobild durchlaufen und eine geschlossene Geschwindigkeitsgangli-
nie inklusive Videobild generiert.

Anhang I-1: Wahrscheinlichkeitsfunktion der Geschwindigkeit

Fir jedes einzelne Fahrzeug wird eine Geschwindigkeit an den Messquerschnitten n
und n+1 gemessen. Fahrt ein Fahrzeug am Messquerschnitt n mit der Geschwindig-
keit vo, ein, hat es am folgenden Messquerschnitt die Geschwindigkeit v1;. Die exakte
Grolde dieser Geschwindigkeit ist jedoch unbekannt. Mit Hilfe der zuvor beschriebe-
nen Gl. 1 muss auf Basis der Eingangsgeschwindigkeit eine Wahrscheinlichkeit fur
die Geschwindigkeit am Folgequerschnitt definiert werden. Fir diese Wahrschein-
lichkeitsfunktion muss in einem ersten Schritt ein Erwartungswert definiert werden.
Dieser Erwartungswert stellt den wahrscheinlichsten Wert fur die Geschwindigkeit am
Folgequerschnitt dar und basiert auf der Ausgangsgeschwindigkeit des Einzelfahr-
zeugs und der mittleren Geschwindigkeitsdifferenz aller Fahrzeuge zwischen den
beiden Messquerschnitten (vgl. Gl. 4).

w=vo;+(Vn+l—Vn) Gl. 4
Mit Vo, Geschwindigkeit des Einzelfahrzeugs am Messquerschnitt n

Vi Mittlere Geschwindigkeit aller Fahrzeuge am Messquerschnitt n

Vit Mittlere Geschwindigkeit aller Fahrzeuge am Messquerschnitt n+1

Die zugehorige Standardabweichung als Eingangsparameter fir die Gl. 1 ergibt sich
aus der Summe der Standardabweichungen der beiden betrachteten Messquer-
schnitte nach Gl. 5.
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G=0, +0p4 Gl. 5
Mit o Eingangsparameter der Wahrscheinlichkeitsfunktion der Geschwindigkeit
(o Standardabweichung der Geschwindigkeiten am Messquerschnitt n

On+1 Standardabweichung der Geschwindigkeiten am Messquerschnitt n+1

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion der Zeitdifferenz sowie aller weiteren beschreiben-
den Parameter wird analog nach Gl. 1 aufgestellt. Lediglich die Eingangparameter
mussen unterschiedlich bestimmt werden.

Anhang I-2: Wahrscheinlichkeitsfunktion der Zeitdifferenz

Der Erwartungswert und die Pseudo-Standardabweichung fiir den Zeitstempel des
Fahrzeugs am Folgeradar muss uber die mittlere Beschleunigung und die allgemeine
Gleichung fur gleichférmig beschleunigte Bewegungen ermittelt werden.

Die Beschleunigung berechnet sich bei annahernd konstantem, homogenem Verlauf
der Geschwindigkeit zwischen zwei Querschnitten gemafl Gl. 6 (siehe hierzu auch
Bild 2).

at) = Yo —Vn Gl.6

t
Mit a Beschleunigung [m/s?]

Vit Geschwindigkeit am Messquerschnitt n+1 [m/s]

Vi, Geschwindigkeit am Messquerschnitt n [m/s]

t Zeit [s]
s(t)=0,5-a-t% + v, -t Gl.7
Mit S Weg zwischen Messquerschnitt 1 und 2 [m]

a Beschleunigung [m/s?]

Vi Ausgangsgeschwindigkeit am Messquerschnitt n [m/s]

t Zeit [s]

Aus dieser Beschleunigung und der allgemeinen Bewegungsgleichung fur konstant
beschleunigte Bewegungen (vgl. Gl. 7) kann durch Einsetzen und Umstellung die
Zeitdifferenz ermittelt werden, die ein Fahrzeug benétigt, um den Weg zwischen zwei
Messquerschnitten zu Uberwinden (siehe Gl. 8).
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s
0,5-(vy +Vpar1)
Mit s Weg zwischen Messquerschnitt 1 und 2 [m]

Gl. 8

Vi Geschwindigkeit am Messquerschnitt n [m/s]
Vit Geschwindigkeit am Messquerschnitt n+1 [m/s]
t Zeit [s]

Setzt man als v, und v+ die Mittelwerte der Geschwindigkeiten an den beiden
Messquerschnitten n und n+1 ein, erhalt man die wahrscheinlichste Zeitdifferenz,
den Erwartungswert u (vgl. GI. 9).

p=Tp; +t Gl.9
Mit To; Zeitstempel des Einzelfahrzeugs am Messquerschnitt n
t Zeitdifferenz zur Uberwindung des Wegs zwischen Messquerschnitt n und n+1
—A : |
~ — |
e A |
X |
j S— |
= |
[0) ¢ |
= |
D2 |
© I
= e I
= I |
E Av, AV1I i |
O I
*n I
o I
Q) |
I
:
v : ¥
I |
I |
I |
I |
I |
“ . >
: : —
Q1 Q2 Station [m]

Bild 2: Mittelwert der Geschwindigkeit und deren Standardabweichung an zwei aufeinander-
folgenden Querschnitten

Der zweite Eingangsparameter o wird aus den mdglichen und realistischen Grenzen

der Beschleunigung und den abgeleiteten Zeitlicken ermittelt. Dies geschieht wieder

auf Basis der Standardabweichungen der Geschwindigkeiten an den beiden betrach-

teten Messquerschnitten. Die Standardabweichung gilt als Indiz fir die Homogenitat

und Streuung von Einzelwerten. D.h., je starker die Geschwindigkeiten um den Mit-
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telwert streuen, desto groRer wird auch die Standardabweichung. Unter der Voraus-
setzung, dass bei stark homogenisierten Verkehrszustanden geringe Standardab-
weichungen sowohl der Geschwindigkeit als auch der Beschleunigung auftreten,
kann man die Grenzen ,sinnvoller* Beschleunigungen und damit auch die der auftre-
tenden Zeitdifferenzen auf Basis der Mittelwerte und Standardabweichungen der Ge-
schwindigkeit an den beiden betrachteten Querschnitten definieren (siehe Bild 2).

Die kleinste wahrscheinliche Zeitlicke wird analog zum Erwartungswert auf Basis der
Gl. 8 berechnet. Als Eingangsparameter dienen jedoch nicht die mittlere, sondern die
maximal und minimal realistischen Beschleunigungen und Geschwindigkeitsdifferen-
zen (Mittlere (Geschwindigkeitsdifferenz + Standardabweichung) / Weg) zwischen
den beiden Messquerschnitten. Somit ergibt sich die untere Grenze der Zeitlicken
nach GI. 10 und die obere Zeitlicke analog nach GI. 11.

tmin = (1) Gl. 10
i 035'((Vn +Gn)+(vn+l _Gn+1)) .
tmax = S(t) Gl. 11
e 0,5'((Vn _Gn)+(Vn+l +Gn+1)) .
Mit S Weg zwischen Messquerschnitt 1 und 2 [m]
Vi, Geschwindigkeit am Messquerschnitt n [m/s]
Vit Geschwindigkeit am Messquerschnitt n+1 [m/s]
On Standardabweichung der Geschwindigkeiten am Messquerschnitt n

On+1 Standardabweichung der Geschwindigkeiten am Messquerschnitt n+1
t Zeit [s]

Da der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Zeitlicke nicht linear ist,
muss der Eingangsparameter o fur die Wahrscheinlichkeitsfunktion als mittlere Zeit-
differenz zwischen diesen beiden Grenzen angenommen werden (vgl. Gl. 12).

t —tmi
— max min Gl. 12
2
Mit o Eingangsparameter der Wahrscheinlichkeitsfunktion der Zeitdifferenzen

o

tmax Obergrenze der realistischen Zeitdifferenz zwischen zwei Messquerschnitten

tmin Untergrenze der realistischen Zeitdifferenz zwischen zwei Messquerschnitten

Die so ermittelte Wahrscheinlichkeitsfunktion ordnet allen Zeitdifferenzen zwischen
den Grenzen tmin und thax Werte im Bereich 0,6827 und 1,0 zu. Das heil3t, dass auch
hier extremere Fahrmanover nicht a priori ausgeschlossen werden, vielmehr werden
ihnen sehr geringe Wahrscheinlichkeitswerte zugewiesen. Mit diesem Vorgehen wird
dem Auftreten auch extremerer Fahrmanéver Rechnung getragen.
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Anhang I-3: Wahrscheinlichkeitsfunktion der Zeitliicken

Der Erwartungswert p fir die Zeitlicken nach hinten und vorne ist recht einfach zu
definieren. Wenn die Fahrzeuge alle ein homogenes ahnliches Beschleunigungsver-
halten aufweisen, sind die Zeitlicken am Querschnitt n+1 die gleichen, wie am Quer-
schnitt n. Das Vorgehen bei der Aufstellung des Eingangsparameters o fur Zeitlu-
cken steht im engen Zusammenhang mit dem Vorgehen fir die absoluten Zeitdiffe-
renzen zwischen zwei Querschnitten (vgl. Gl. 13). Als extremstes Szenario wird an-
genommen, dass das vorausfahrende Fahrzeug maximal beschleunigt und das Fol-
gefahrzeug maximal verzogert bzw. vice versa.

Das heil3t dass die Standardabweichung der Wahrscheinlichkeitsfunktion fir die Zeit-
licken den doppelten Wert annimmt, wie die Standardabweichung fur Zeitdifferen-
zen.

6 =tmax — Umin Gl. 13
Mit o Eingangsparameter der Wahrscheinlichkeitsfunktion der Zeitliicken
tmax Obergrenze der realistischen Zeitdifferenz zwischen zwei Messquerschnitten

tmin Untergrenze der realistischen Zeitdifferenz zwischen zwei Messquerschnitten

Anhang I-4: Wahrscheinlichkeitsfunktion der Fahrzeugléange

Die Fahrzeuglange bildet den letzten und einfachsten aller Wahrscheinlichkeitswerte
bei der Fahrzeugzuordnung. Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Funktionen
ist die Fahrzeuglange nicht zeitabhangig. Gewisse Schwankungen bei der Messung
der Fahrzeuglangen sind jedoch auf Grund der gerateabhangigen Messgenauigkei-
ten und -toleranzen nicht auszuschlieRen. Der Erwartungswert p fur die Fahrzeug-
lange am Messquerschnitt n+1 entspricht naturgemaly (wenn keine systematischen
Messfehler vorliegen) der Fahrzeuglange am Messquerschnitt n. Die Standardab-
weichung o fur die Wahrscheinlichkeitsfunktion der Fahrzeuglange wird auf Basis der
Messgenauigkeit festgelegt. Die Fahrzeuglange dient bei der Zuordnung auf Grund
der schlechteren Messgenauigkeit lediglich der Plausibilitatskontrolle.
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Anhang J: Statistische Analysen der Geschwindigkeit
differenziert nach Ortskundigkeit

Anhang J-1: B 399 Fahrtrichtung Gey

signifikant unterschiedlich (a=0,05)

Strecke Datum Fahrzeugklasse
1 2 3 4 5 6
Kleinwagen nein | nein | nein | nein | nein | nein
13.09.2007 . . . . : .
Oberklasse nein | nein | nein | nein | nein | nein
(Vorher)

Gelandewagen nein | nein | nein | nein | nein | nein

Kleinwagen nein | nein | nein | nein | nein | nein
10.10.2007 Oberklasse ja ja nein ja nein | nein
(Vorher) ) ) )
Gelandewagen nein | nein | nein | nein ja ja
B 399
Kleinwagen nein | nein | nein | nein | nein | nein
04.06.2008 Oberklasse nein ja ja ja ja nein
(Nachher)
Gelandewagen nein | nein | nein | nein | nein | nein
Kleinwagen nein | nein | nein | nein | nein ja
10.06.2008 Oberklasse nein | nein ja nein ja ja
(Nachher) J J J

Gelandewagen nein | nein | nein | nein | nein | nein
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Anhang J-2: L 257 beide Fahrtrichtungen
signifikant unterschiedlich (a =0,05)
Strecke Datum Fahrzeugklasse
1 2 3 4 5 6
Kleinwagen nein | nein ja ja nein ja
12.09.2007 . . . . . .
Oberklasse nein | nein | nein | nein | nein | nein
(Vorher)
Gelandewagen ja ja ja nein ja nein
Kleinwagen nein | nein | nein | nein | nein | nein
06.09.2007 Oberklasse ja ja ja nein | nein | nein
(Vorher) ) ) )
L 257 Gelandewagen nein | nein | nein | nein | nein | nein
FR Buir : . . . . . .
Kleinwagen nein | nein | nein | nein | nein | nein
22.11.2007 . . . . . .
Oberklasse nein | nein | nein | nein | nein | nein
(Nachher)
Gelandewagen ja nein | nein | nein ja ja
Kleinwagen nein | nein | nein | nein | nein | nein
27.08.2008 Oberklasse ja nein | nein | nein | nein | nein
(Nachher) )
Gelandewagen nein | nein | nein | nein | nein | nein
Kleinwagen nein | nein | nein | nein | nein | nein
11.10.2007 . . . . . .
Oberklasse nein | nein | nein | nein | nein | nein
(Vorher)
Gelandewagen nein | nein | nein | nein | nein | nein
Kleinwagen nein | nein | nein | nein | nein | nein
L 257 21.11.2007 Oberklasse nein | nein | nein | nein | nein | nein
FR Morschenich (Nachher)
Gelandewagen nein | nein | nein | nein | nein | nein
Kleinwagen nein | nein | nein | nein | nein | nein
28.08.2008 . . . . . .
Oberklasse nein | nein | nein | nein | nein | nein
(Nachher)
Gelandewagen nein | nein | nein | nein | nein | nein






