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1 Einleitung

Baustellen auf Autobahnen sind gegenutber storungs-
freien Abschnitten auf Autobahnen nicht pauschal mit
einem erhohten Unfallrisiko verbunden. Dies zeigen die
Ergebnisse einer Untersuchung von Verkehrssicherheit
und —ablauf in Baustellen auf Autobahnen (QSV, 2010).
Wahrend von Veranderungen der Verkehrsfiihrung unbe-
einflusste Abschnitte innerhalb von Autobahnbaustellen
eine vergleichsweise hohe Verkehrssicherheit aufweisen,
stellten sich insbesondere Bereiche von Fahrstreifenver-
schwenkungen als Schwerpunkte von Unfdllen heraus.
Dabei erwiesen sich aber nicht die Uberleitungen von
Fahrstreifen am Beginn, sondern vielmehr solche inner-
halb und vor allem am Ende der Baustellen als unfallauf-
fallig.

Aus den Daten des Verkehrsablaufs ergab sich eine gene-
relle Uberschreitung der zuldssigen Hochstgeschwindig-
keiten durch einen grol3en Teil der erfassten Fahrzeuge.
Die Geschwindigkeiten von etwa 50 % aller Fahrzeuge
(v50) lagen Uber den zuldssigen Hochstgeschwindig-
keiten. Zudem lag die Perzentilgeschwindigkeit® v,
als die Geschwindigkeit, die 85 % aller Fahrzeuge nicht
Uberschreiten, zwischen 10 km/h und 20 km/h Uber
den zulassigen Werten. Vor allem bei Geschwindigkeits-
beschrankungen von 60 km/h wurde dabei deutlich zu
schnell gefahren. Solche niedrigen Limits werden aller-
dings Uberwiegend bei besonderen Verkehrssituationen,
wie Verschwenkungen angeordnet. Besonders hier wir-
ken sich zu hohe Geschwindigkeiten negativ auf die
Verkehrssicherheit aus. Diese Bereiche werden haufig
bestimmt durch enge Kurvenradien und dadurch ge-
ringe Seitenabstande zwischen den Fahrzeugen. Hohe
Geschwindigkeiten und moglicherweise damit im Zu-
sammenhang stehendes haufigeres Uberfahren der
Mittellinien konnen Unfalle durch seitliches Streifen
beglinstigen. Auch konnen die zu hohen Geschwindig-
keiten im Zusammenhang mit den Verschwenkungen
der Fahrstreifen zum Kontrollverlust Gber das Fahrzeug
fhhren.

Die Analysen der Unfallarten bestatigten diese Szenari-
en. Unfalle durch Abkommen von der Fahrbahn und seit-
liches Streifen von in gleicher Richtung fahrenden Fahr-
zeugen bestimmen den Grol3teil des Unfallgeschehens
in Bereichen von Fahrstreifenverschwenkungen. Zwar
werden diese Bereiche durch Beschilderung angekiindigt,
dennoch lasst sich offenbar dadurch nicht ausreichend
auf die Unfallgefahr hinweisen.

Demzufolge werden in dieser Untersuchung vorhandene
Ansatze zur Verdeutlichung von verkehrsunsicheren Be-
reichen innerhalb von Autobahnbaustellen durch farblich
hervorgehobene Gestaltung von Verkehrszeichen und
Leiteinrichtungen aufgegriffen und auf deren Einfluss
uberprift. In die Analyse soll neben dem Verkehrsablauf
auch das Unfallgeschehen des Bauzeitraums einbezogen
werden. Durch die kurzen Untersuchungszeitraume wa-
ren geringen Unfallzahlen in den Bereichen zu erwarten.
Eine Unfallauswertung auf Basis dieser Einzelereignisse
ist nicht moglich. Jedoch kénnen die Angaben zu Her-
gang und Charakteristik der Unfalle Indizien fur die Wir-
kung der MaBnahmen liefern.

1 Zurbesseren Lesbarkeit wird im Folgenden auf die exakte Bezeichnung ,Perzentilgeschwindigkeit” verzichtet und die Kurzformenv_,, v, und v, verwendet.
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2 Literaturiibersicht

2.1 Rechtliche Grundlagen

Die maRgebende Rechtsgrundlage fur die Sicherung von
Arbeitsstellen sind § 45 Abs. 1 und 2 der StralSenverkehrs-
Ordnung StVO sowie die zugehdrigen Verwaltungsvor-
schrift zur Straenverkehrs-Ordnung (VwV-StVO). Dem-
nach erfolgt die Sicherung von Arbeitsstellen nach den
RSA (1995) und den Zusatzlichen technischen Vertrags-
bedingungen und Richtlinien fir die Sicherungsarbeiten
an Arbeitsstellen an StralRen (ZTV-SA, 1997). Nach § 43
Absatz 3 Anlage 4 Abschnitt 1 der VwV-StVO (2009) er-
folgt

. .. die Sicherung von Arbeitsstellen und der Einsatz von
Absperrgerdten nach den Richtlinien fiir die Sicherung von
Arbeitsstellen an Strafsen (RSA), die das fiir Verkehr zustdn-
dige Bundesministerium im Einvernehmen mit den zustdn-
digen obersten Landesbehdrden im Verkehrsblatt bekannt
gibt.”

In den RSA 95 ist die Anordnung der Beschilderungen
geregelt. Zudem enthalten die RSA Regelplane fir die
Einrichtung von Arbeitsstellen. Diese stellen Standard-
situationen dar und sind den jeweiligen ortlichen Gege-
benheiten der Arbeitsstellen anzupassen (Schénborn /
Schulte, 1999).

Fir die Ausgestaltung und Beschaffenheit der Absperr-
gerate gelten die Vorschriften der §§ 39 bis 43 Nummer
Il, 11 bis 7 (Rn. 5 ff.) VwV-StVO (2009). Absperrgerate
sind demnach mindestens voll retroreflektierend aus-
zuflihren (§ 43 Absatz 3 Anlage 4 Abschnitt 1 der VwV-
StVO, 20009).

Leitplatten bzw. Leitbaken (Zeichen 605) werden bei Hin-
dernissen auf oder neben der Fahrbahn so angeordnet,
dass die Streifen nach der Seite fallen, auf der an dem
Hindernis vorbeizufahren ist (§ 43 Absatz 3 Anlage 4 Ab-
schnitt 2 und 3 der VwV-5tVO, 2009). Die Ausflihrungen
der VwWV-StVO (Stand 2009) beziehen sich lediglich auf
die Anordnung von Schraffenbaken.

2.2 Leiteinrichtungen und Verkehrs-
zeichen in Arbeitsstellen

Verkehrszeichen und -leiteinrichtungen kdnnen mit un-
terschiedlichen rlckstrahlenden Eigenschaften ausge-
flhrt werden. ZweckmaRige Bauarten sind in den Hin-
weisen fur die Wahl der Bauart Verkehrszeichen und
Verkehrsleiteinrichtungen hinsichtlich ihrer lichttech-
nischen Eigenschaften (HWBV, 2001) angegeben. Nach
§39 bis §43 StVO ist die Beschilderung von Baustellen auf
Autobahnen aber mindestens in Bauart 2 (Typ-2-Reflex-
folie nach DIN 67520-2, 1994) auszufiihren.

Vor allem Verschwenkungen von Fahrstreifen oder deren
Uberleitung auf die Fahrbahn der Gegenrichtung erfor-
dern eine visuelle Flihrung der Fahrzeugfihrer. Beim Ein-
satz von Leitbaken mit Schraffen zur visuellen Fihrung
in diesen Bereichen missen die rot/weillen-Streifen zum
Verkehrsbereich hin abfallen. Dadurch soll auf die Sei-
te, auf der das Fahrzeug vorbeifahren soll, hingewiesen
werden. Zur Verdeutlichung besonders kritischer Situati-
onen, wie Inselspitzen oder der Teilung von Fahrstreifen
(3+1-Verkehrsfiihrung), werden die groReren Warnba-
ken eingesetzt. Leit- und Warnbaken missen den Tech-
nischen Lieferbedingungen TL-Leitbaken (1997) entspre-
chen.

2.3 Untersuchungen zur Verwendung
von modifizierter Beschilderung in
Autobahnbaustellen

2.3.1 Verkehrsablauf

Aus bisherigen Untersuchungen zum Hervorheben der
Beschilderung in Baustellenbereichen ergibt sich eine
positive Wirkung auf das Fahrverhalten. Beim Einsatz
im Annaherungsbereich sowie der ersten Uberleitung
stellten sich geringere Uberschreitungen der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten sowie ein friherer Beginn der
Geschwindigkeitsreduzierung ein.

BAIER et al. (2006) betrachteten in ihren Untersuchungen
ausschlielBlich die Zulaufbereiche von Baustellen auf Au-
tobahnen (im Weiteren: Anndherungsbereiche). Im Fokus



stand der Bereich unmittelbar vor der Verschwenkung
am Baustellenbeginn. In einer Vorher-/ Nachher-Unter-
suchung wurde der Einfluss fluoreszierender Materialien
(selektivgelb) bei den Leiteinrichtungen auf den Verkehrs-
ablauf Uberpruft. Demnach fihrte eine Ausstattung des
Zulaufbereichs mit selektivgelben Verkehrszeichen und
Leiteinrichtungen zu geringeren Uberschreitungen der
zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten. Dieser Effekt stell-
te sich vor allem bei Dammerung, aber auch am Tag ein.
Ein Einfluss auf das Fahrverhalten bei Nacht, sowohl po-
sitiv als auch negativ (Blenden), konnte nicht nachgewie-
sen werden. Im Vergleich zur Standardbeschilderung trat
der Verzogerungsprozess der Geschwindigkeiten friiher
ein und fihrte damit im relevanten Bereich 100 m vor der
Uberleitung der Fahrstreifen zu geringeren Geschwindig-
keiten. Ebenfalls positiv hat sich eine rot / selektivgelbe
Gestaltung der Leitbaken auf das Geschwindigkeitsver-
halten in der Uberleitung selbst ausgewirkt.

In den jeweils vierwochigen Untersuchungszeitrdumen
konnten keine Gewodhnungseffekte nachgewiesen wer-
den.

2.3.2 Verkehrssicherheit

Da der Untersuchung von BAIER et al. (2006) nur ein kur-
zer Beobachtungszeitraum von jeweils 4 Wochen fur
jede Gestaltungsvariante zu Grunde lag, konnten keine
Aussagen zum Unfallgeschehen vorgenommen werden.

2.3.3 Empfehlungen zur Verwendung von
modifizierter Beschilderung in Baustellen

Aus den Erkenntnissen wird in BAIER et al. (2006) die Emp-
fehlung eines dosierten Einsatzes von Leiteinrichtungen
in selektivgelber Ausflihrung am Beginn von Autobahn-
baustellen gegeben. So lasst sich ein besser auf die Si-
tuation angepasstes Verhalten der Verkehrsteilnehmer
erreichen. Bei der Umsetzung sollte selektivgelbe - fluo-
reszierend grunlich-gelbe - Typ-3-Reflexfolie zum Einsatz
kommen. Es sollte sich auf Bereiche konzentriert werden,
die dem Kraftfahrer eine besondere Fahraufgabe abver-
langen. Dazu zahlen in Autobahnbaustellen vor allem die
Uberleitungen der Fahrstreifen auf eine andere Fahrbahn.

Abgeraten wird dagegen von der Modifizierung mehr-
farbiger Verkehrszeichen (Z 123 Arbeitsstelle; Z 274 — Be-
schrankung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit) mit
selektivgelber Reflexfolie. Demnach ist aus einer Umge-
staltung dieser Zeichen keine Verbesserung der Erkenn-
barkeit zu erwarten.

Der regelmaliige Einsatz selektivgelber Beschilderung
und Leiteinrichtungen erfordert eine entsprechende
Anderung der StVO, sowie des Katalogs der Verkehrszei-
chen (VzKat) und RSA. Bei der Umsetzung sind inkonsi-
stente Ausflihrungen, insbesondere die Vermischung
von Schraffen- und Pfeilbaken, ebenso zu vermeiden
wie der inflationare Gebrauch von fluoreszierenden
selektivgelben Materialien bei der Gestaltung von Leit-
einrichtungen und Verkehrszeichen. Nur so kdnnen die
Effekte auf die Verkehrssicherheit, die aus der Beson-
derheit dieser Gestaltung resultieren, moglichst langfri-
stig aufrecht erhalten werden. Nach BAIER et al. (2006)
sollten die selektivgelbe Beschilderung den Bereichen
von Uberleitungen der Fahrstreifen auf die Fahrbahn der
Gegenrichtung am Beginn von Autobahnbaustellen vor-
behalten bleiben.

Eine Ubertragung der Erkenntnisse auch auf Arbeitsstel-
len kirzerer Dauer ist nach BAIER et al. (2006) maglich,
sollte allerdings zunachst in weiterfihrenden Wirksam-
keitsuntersuchungen tberprift werden.

2.4 Leit- und Warnbaken

Neben dem Einsatz fluoreszierender Materialien wur-
de in BAIER et al. (2006) auch der Unterschied von
Schraffen und Pfeilbaken auf das Fahrverhalten lber-
prift. Dies geschah im Rahmen eines Feldversuchs
auf einem abgesperrten Autobahnabschnitt mit 34
Probanden. Diese mussten einen Parcours durchfah-
ren, der in seiner Gestaltung der Verkehrsfiihrung in
einer Autobahnbaustelle entsprach. Bei verschiedenen
Durchfahrten wurden jeweils die Beschilderung und
Leiteinrichtungen verandert. Im Ergebnis zeigte sich,
dass unter sonst gleichen Bedingungen Pfeilbaken ge-
genuber Schraffenbaken eine verbesserte Leitwirkung
aufwiesen.
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Die Verwendung von Schraffen- und Pfeilbaken in Be-
reichen von Fahrstreifen-verschwenkungen in Baustel-
len auf Autobahnen war auch Gegenstand von weiteren
Untersuchung (u.a. Meseberg, 1997 und SCHULZE et al,,
2010). Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass nur
einer Minderheit von befragten Personen die richtungs-
weisende Funktion von Schraffenbaken bekannt war. Die
visuell leitende Wirkung von Schraffenbaken griindet da-
bei vor allem in der Anordnung mehrerer Baken und we-
niger im dargestellten Schildinhalt. Dagegen Uberwiegt
bei der Verwendung von Pfeilbaken die Information des
Schildinhalts.

In der Untersuchung von SCHULZE et al. (2010) muss-
ten die Probanden eine Strecke befahren, auf welcher in
einem Zeitabstand von 3 s vor dem Fahrzeug die Baken
(einzeln) auftauchten und dabei jeweils nach der rich-
tigen Seite ausweichen. Bei diesem Test wurde beim
Auftauchen von Pfeilbaken hochsignifikant haufiger an
der richtigen Seite vorbeigefahren (87,8 %) als an Schraf-
fenbaken (70,2 %). Zudem erfolgten die Reaktionen beim
Auftauchen von Pfeilbaken deutlich schneller.

Nach SCHULZE erhohen Pfeilbaken bei sorgfaltiger
Verwendung und exakter Aufstellung die Wahrschein-
lichkeit des korrekten Verhaltens und gewahrleistet ein
schnelleres Erkennen der Richtungsanweisung.

2.5 Schlussfolgerungen fiir die
Umsetzung in einer
Untersuchungsbaustelle

Aus der bisherigen Untersuchung zur gelben Beschilde-
rung von Baustellenbereichen geht hervor, dass diese
durchaus eine positive Wirkung auf das Fahrverhalten
haben kann. Beim Einsatz im Annaherungsbereich so-
wie der ersten Uberleitung stellten sich geringere Uber-
schreitungen der zulassigen Hochstgeschwindigkeiten
sowie ein friherer Beginn der Geschwindigkeitsreduzie-
rung ein.

Im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen die folgenden
Bereiche, welche sich in Untersuchungen als besonders
unsicher fur die Verkehrsteilnehmer erwiesen hatten:

= Verschwenkungen und Uberleitungen von Fahrstreifen

= Behelfsanschlussstellen

= Baustellenende (Verschwenkungen und Uberleitungen
von Fahrstreifen).

Fir eine Veranderung des Fahrverhaltens in einzelnen

Bereichen miussen alle damit im Zusammenhang ste-

henden Verkehrszeichen in das Gestaltungskonzept ein-

bezogen werden. Beispielsweise sind fur die Fahrstrei-

fenverschwenkung am Beginn der Baustelle alle mit der

besonderen Verkehrsfiihrung im Zusammenhang ste-

henden Verkehrszeichen entsprechend zu modifizieren:

= alle Uberleitungs-/Fahrstreifen- bzw. Verschwenkungs-
tafeln (600 m, 400 m, 200 m),

= die speziell fr den Bereich der Fahrstreifenverschwen-
kung geltende Reduzierung der zulassigen Hochstge-
schwindigkeit und

= zugehorige Leit-/Warnbaken

Die in der Vergangenheit durchgefiuhrten Untersu-
chungen zur Wirkung unterschiedlicher (farblicher) Ge-
staltungen von Verkehrszeichen auf die Erkennbarkeit bei
Tag und Nacht (BAIER et al.,, 2006) bilden die Grundlage
flr die Wahl selektivgelber (fluoreszierend griinlich-gelb-
en) Typ-3-Reflexfolie bei der Modifizierung der Beschilde-
rung. Da dieser Empfehlung umfassende vergleichende
Untersuchungen zur Wirkung und Erkennbarkeit der Be-
schilderung zu Grunde lagen, wird diese hier iibernom-
men.

Bei der Ausstattung einer optimierten Baustelle sollten
aulBerdem moglichst Pfeilbaken verwendet werden, da
diese bessere Leitfunktionen bewiesen haben als Schraf-
fenbaken.
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3 Methodik und Datenerhebung

3.1 Charakteristik der
Untersuchungsbaustelle

Der Autobahnabschnitt mit der Untersuchungsbaustelle
weist in Fahrtrichtung 1 zwei Fahrstreifen und in Fahrt-
richtung 2 drei Fahrstreifen auf. Zudem befindet sich
im betrachteten Bereich eine Anschlussstelle. Im Durch-
schnitt wird der Bereich taglich von 37.663 Fahrzeugen
(@am Querschnitt) mit einem Schwerverkehrsanteil von
etwa 14,5 % befahren. Das entspricht 5.438 Lkw pro Tag.

Die untersuchte Autobahnbaustelle erstreckte sich Uber
eine Lange von ca. 6,2 km und einen Zeitraum von etwa
4 Monaten und wurde mit einer 4+0-Verkehrsfiihrung
betrieben.

Dazu erfolgte im Anndherungsbereich der Fahrtrich-
tung 2 eine Reduzierung der von drei auf zwei Fahrstrei-
fen. Die Fahrstreifen der Gegenrichtung (Fahrtrichtung
1), auf deren Fahrbahn sich das Baufeld befand, wurden
im Baustellenbereich auf der Fahrbahn der Richtung 2 ge-
flhrt. Fur die Anpassung der Verkehrsfiihrung war somit
in Fahrtrichtung 1 eine Uberleitung der Fahrstreifen auf
die Gegenfahrbahn (Abbildung 3 3) und fur Fahrtrichtung
2 eine Fahrstreifenverschwenkung (Abbildung 3-2) erfor-
derlich. Innerhalb der Baustelle wurden die Fahrstreifen
beider Fahrtrichtungen unverdndert (ohne weitere Ver-
schwenkungen) mit konstanten Breiten gefiihrt. Nach
den Verschwenkungen am Ende der Baustelle erfolgte
eine gestufte Anhebung der zuldssigen Hochstgeschwin-
digkeit. Dazu wurde am Baustellenende die Beschrankung
zunachst auf 100 km/h angehoben. Nach weiteren 500
m erfolgte dann die Freigabe (Fahrtrichtung 1) bzw. ab-
schlieRende Anhebung auf 130 km/h (Fahrtrichtung 2).

FUr den Bauzeitraum wurde die Anschlussstelle innerhalb
der Baustelle fir die Fahrtrichtung 1 gesperrt. In Fahrt-
richtung 2 wurde die Mdglichkeit des Ein- und Ausfah-
rens von der Autobahn aufrecht erhalten. Wahrend die
Langen der Beschleunigungs- bzw. Verzégerungsstreifen
gegenuber dem baustellenfreien Zustand unverandert
blieben, wurden deren Breiten verringert.

Nach der Einrichtung blieb die Verkehrsfiihrung tiber den
gesamten Bauzeitraum unverandert. Verkehrszeichen
und Leiteinrichtungen wurden zunachst nach den Vorga-
ben der RSA (1995) mit herkdmmlichen weilRen (Hinter-
grundfarbe) und Typ-2-Reflexfolie ausgestattet. Damit
entsprach die Baustelle im Vorher-Zeitraum der ublichen
Gestaltung einer Autobahnbaustelle in Deutschland.
Nach vier Wochen erfolgte die Umgestaltung der fur die
Untersuchung relevanten Beschilderung unter Verwen-
dung von selektivgelber Typ-3-Reflexfolie.

Durch den Vorher-/Nachher-Vergleich Iasst sich die Wir-
kung der Veranderung der Beschilderung direkt bestim-
men. Die Baustellenbeschilderung unterscheidet sich
zwischen den beiden Zeitrdaumen durch die Farbgebung
der Hintergrundtafeln und die Verwendung einer Folie
mit verbesserten Reflexionseigenschaften fur ausge-
wahlte Verkehrszeichen. Gegenstand der Untersuchung
sind Zeichen, die im direkten Zusammenhang mit beson-
deren Verkehrssituationen stehen:

= Beginn der Baustelle

(Schlussabschnitt des Annaherungsbereichs)
= Fahrstreifenverschwenkungen
= Anschlussstellen innerhalb der Baustelle

Auf diese Bereiche konzentrieren sich die weiteren Unter-
suchungen.

Abbildung 3-1:
4+0-Verkehrsfiihrung im Baustelleninnenbereich
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Abbildung 3-2:
Verschwenkung von Fahrstreifen am Baustellenbeginn
(selektivgelbe Beschilderung)

3.2 Durchfiihrung

Die in 3.1 beschriebene Baustelle wurde zunachst nach
RSA 95 mit Verkehrszeichen und Leiteinrichtungen in
der Ausfiihrung mit weiler Typ-2-Reflexfolie ausge-
flhrt. Im Nachher-Zeitraum wurden zuvor festgelegte
Verkehrszeichen und Leiteinrichtungen entsprechend
den Erkenntnissen in Kapitel 2.5 durch die Verwendung
selektivgelber Hintergrundtafeln bzw. einer Gestaltung
der sonst weil3en Flachen mit selektivgelber Folie modi-
fiziert. In beiden Betrachtungsphasen erfolgten folgende
Untersuchungen:

= Nachfolgefahrten zur Bestimmung des Geschwindig-
keitsverlaufs Uber den gesamten Baustellenbereich
und

= lokale Messungen an mehreren festgelegten Quer-
schnitten.

= Dartiber hinaus werden die im Bauzeitraum aufge-
tretenen Unfalle ausgewertet. Der Schwerpunkt der
abschlielenden Gesamtanalyse liegt aber auf der Be-
wertung des Einflusses der verkehrstechnischen Modi-
fizierung auf das Fahrverhalten. Aufgrund des kurzen
Betrachtungszeitraums lassen sich aus der Analyse des
Unfallgeschehens keine gesicherten Erkenntnisse ab-
leiten.

Abbildung 3-3:
Uberleitung von Fahrstreifen am Baustellenbeginn
(weiBe Beschilderung)

3.3 Gestaltung der
Untersuchungsbereiche

3.3.1 Verkehrszeichen und Leiteinrichtungen

Es wurde zu Beginn vermutet, dass der besondere Einfluss
punktuell eingesetzter optisch auffallig gestalteter Ver-
kehrszeichen auf das Fahrverhalten der Fahrzeugfihrer.
Grundlage fur diese These waren die Erkenntnisse der in
Kapitel 2.3 beschriebenen Untersuchungen zum Einfluss
modifizierter Verkehrszeichen und Leiteinrichtungen.

Vor dem Hintergrund der in QSV (2010) festgestellten
Defizite der Verkehrssicherheit in Bereichen von Fahrstrei-
fenverschwenkungen und den dort gleichzeitig beobach-
teten Uberschreitungen der zuldssigen Hochstgeschwin-
digkeiten muissen Moglichkeiten gefunden werden, den
Verkehrsteilnehmer auf die besondere Gefahrensituation
hinzuweisen. An Anschlussstellen innerhalb von Baustel-
len, die auch haufig Ort von Unfallen sind, wird das Pro-
blem weniger in den Geschwindigkeiten als vielmehr im
rechtzeitigen Erkennen der Situation gesehen.

Aus den Erkenntnissen der Literaturanalyse liel3 sich
durch das Hervorheben der mit der direkten Gefahrensi-
tuation in Zusammenhang stehenden Beschilderung und
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Leiteinrichtung ein positiver Effekt auf das Fahrverhalten
und damit die Sicherheit ableiten. Die aus BAIER et al.
(2006) resultierende Gestaltung von Leiteinrichtungen
mit positiven Effekten auf das Fahrverhalten wurde fir
die vorliegende Untersuchung Gbernommen. Die in die
Modifizierung einbezogenen Verkehrszeichen und Leit-
einrichtungen sind in Tabelle 3-1 dargestellt.

Grundsatzlich wurden die Richtzeichen modifiziert, wel-
che den Fahrer auf eine Situation, die eine aktive Ande-
rung des Fahrverhaltens erfordert, hinweisen. Diese sind:
= Zeichen 505-11 (Uberleitungstafel),

= Zeichen 505-13 (Verschwenkungstafel) und

= Zeichen 531-11 (Einengungstafel).

Nach BAIER sollten die weilden Flachen bei mehrfarbigen
Verkehrszeichen (z.B. Zeichen 274) nicht durch selektivgel-
be Folien ersetzt werden. Andererseits stellen die Fahrge-
schwindigkeiten aber ein mafSgebliches Problem bei der
Verkehrssicherheit vor allem der Fahrstreifenverschwen-
kungen dar. Zudem besteht die Gefahr, dass die Zeichen zur
Beschrankung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit op-
tisch hinter die farblich hervorgehobenen Fahrstreifenta-
feln und —baken zurucktreten. Aus diesem Grund wurden
in der Untersuchung alle mit den untersuchten Bereichen
im direkten Zusammenhang stehenden Zeichen der Ge-
schwindigkeitsbeschrankung (Zeichen 274) im Zustand
,Gelb“ auf einer selektivgelb ausgefihrten Hintergrund-
tafel dargestellt (Tabelle 3 1). Das (mehrfarbige) Verkehrs-
zeichen selbst wurde nicht modifiziert. Gleiches gilt fir
das Zeichen 276 (Uberholverbot). Dieses wurde auch mit
selektivgelb ausgeflihrter Hintergrundtafel ausgestattet,
da in den vorangegangenen Untersuchungen (QSV, 2010)
insbesondere in den Fahrstreifenverschwenkungen und
Anschlussstellen sehr viele Unfalle durch seitliches Streifen
von in gleicher Richtung fahrenden Fahrzeugen auftraten.

Die aus der Literatur hervorgehende bessere Leitwirkung
von Pfeilbaken insbesondere in Bereichen von Fahrstrei-
fenverschwenkungen (SCHULZE et al.,, 2010) war Grund-
lage fur deren Einsatz in den Bereichen der Verschwen-
kungen und Uberleitungen von Fahrstreifen. Diese
wurden ebenfalls entsprechend der Untersuchungspha-
se in rot / weifd bzw. rot / selektivgelb ausgefiihrt.

3.3.2 Anndherungsbereich (Zulaufbereich)

Anndherungsbereiche sind in erster Linie durch die
schrittweise Verringerung der zulassigen Hochstge-
schwindigkeit vom baustellenfreien Autobahnabschnitt
hin zur Baustelle gepragt. Diese Verringerung erfolgt in
Schritten zu 20 km/h und Abstéanden von 200 m. An den
Untersuchungsbaustellen begann die Reduzierung 600 m
vor der ersten Veranderung der Verkehrsfihrung. In Fahrt-
richtung 1 war das die Uberleitung der Fahrstreifen auf
die Gegenfahrbahn und in Fahrtrichtung 2 die baustellen-
bedingte Reduzierung der Anzahl der Fahrstreifen.

Die charakteristischen Merkmale der beiden unter-
suchten Annaherungsbereiche sind in Tabelle 3-2 gegen-
ubergestellt.

Am Beispiel des Annaherungsbereichs der Fahrtrich-
tung 1 sind in Tabelle 3-3 die Gestaltungen der beiden
untersuchten Beschilderungszustande gegeniiberge-
stellt. Aus dieser Darstellung wird die in Kapitel 3.3.1
beschriebene Umsetzung der selektivgelben Beschil-
derung in Abhdngigkeit des Bereiches deutlich. Neben
den Uberleitungstafeln erhielt auch das Zeichen 274-56
(v, = 60 km/h) aufgrund seines direkten Bezugs zur be-
sonderen Fahrsituation eine gelbe Hintergrundtafel.

Als Besonderheit ist im Bereich des Baustellenbeginns
eine Streckenbeeinflussungsanlage zu nennen, deren An-
zeige nicht von der veranderten Farbgebung betroffen
war. Die Anzeigen (Z 274) richteten sich nach der jewei-
ligen Regelung an der Stelle des Portals.

3.3.3 Baustellenende

Am Ende der Baustelle wurden die Fahrstreifen der Rich-
tung 1 wieder auf ihre Fahrbahn tbergeleitet. Die Uberlei-
tung wurde 200 m zuvor durch Zeichen 505-11 (Uberlei-
tungstafel) angekiindigt. Etwa 100 m vor diesem Bereich
erfolgte zudem eine Reduzierung der zuldssigen Hochst-
geschwindigkeit von 80 km/h auf 60 km/h. In Fahrtrich-
tung 2 erfolgte am Baustellenende lediglich die Aufwei-
tung der verengten Fahrstreifenbreiten und im Nachlauf
die Addition des eingezogenen dritten Fahrstreifens.



14

Methodik und Datenerhebung

Tabelle 3-1:
Verkehrszeichen und Leiteinrichtungen in weiBer und gelber Ausfiihrung

Zeichen Weille Beschilderung
Vorher-Zeitraum

Gelbe Beschilderung
Nachher-Zeitraum

274
Zeichen 274-56
Zeichen 274-60

276
mit Zusatzzeichen 1049-
13

531-11
mit Zusatzzeichen 1005-
30

505-11
mit Zusatzzeichen 1004-
32

_/Q\f

605-11 bzw. -21
mit / ohne
Warnleuchten

_/Q\f
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Tabelle 3-2:

Merkmale der Gestaltung der Anndherungsbereiche der beiden Fahrtrichtungen

Fahrtrichtung 1

Fahrtrichtung 2

Anzahl der zufuhrenden
Fahrstreifen

Abstand der Reduzierung der
zulassigen Hochstgeschwin-
digkeit

700 m, 500 m, 100 m

1.200 m, 1.000 m, 800 m

Fahrstreifenreduzierung

nein

500 m

Art der Verschwenkung der
Fahrstreifen

Uberleitung

Verschwenkung

Zulassige
Hochstgeschwindigkeit am
Beginn der
Fahrstreifenverschwenkung

60 km/h

80 km/

Beginn der Leitbaken
(und Verringerung der
Fahrstreifenbreiten)

400 m

500 m

Messquerschnitte — Abstand
vor Baustellenbeginn

500 m,200m,0m

1.100 m, 500 m, 200 m,0 m

Anmerkung:

Alle Langenmal3e beziehen sich jeweils auf den Abstand zur Fahrstreifenver-
schwenkung am Beginn der Baustelle

Da nur in Fahrtrichtung 1 eine Veranderung der Ver-
kehrsfuhrung vorlag, die eine verstarkte Aufmerksam-
keit des Fahrers erforderte, wurde hier im Nachher-
Zeitraum folgende Beschilderung gelb ausgestattet
(Tabelle 3-4):

= Zeichen 274-56 - Beschrankung der zulassigen Hochst-
geschwindigkeit auf 60 km/h

= Zeichen 505-11 - Uberleitungstafeln
und

= Zeichen 605-11/21 - Leitbaken in der Fahrstreifentber-
leitung.

Im Anschluss an die Uberleitung der Fahrstreifen in Fahrt-
richtung 1 bzw. die Fahrstreifenaddition in Fahrtrichtung 2
am Ende der Baustelle erfolgte zunachst eine Anhebung
der zulassigen Hochstgeschwindigkeit auf 100 km/h (Zei-
chen 274-60) und erst 500 m nach der Baustelle die Aufhe-
bung aller baustellenbezogenen Einschrankungen.

Dabei wird wiederum die Hintergrundtafel des Zeichens
274-60 und damit gleichzeitig auch die des Zeichens 277
(Uberholverbot fur Kraftfahrzeuge mit einem zuldssigen
Gesamtgewicht Uber 3,5 t) mit selektivgelber Typ-3-Re-
flexfolie ausgestattet.
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Tabelle 3-3:
Gestaltung der Annédherungsbereiche (hier: Fahrtrichtung 1)

Zustand Weil3

Zustand Gelb
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Tabelle 3-4

Gestaltung der Uberleitung am Baustellenende in Fahrtrichtung 1

Zustand WeilR

Zustand Gelb

Abbildung 3-4:
Beginn der stufenweisen Anhebung der zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit am Ende der Baustelle

3.3.4 Anschlussstelle in der Baustelle

Im Mittelpunkt der Untersuchung des Verkehrsablaufs
im Bereich der Anschlussstelle standen die Geschwin-
digkeiten und Langsabstande sowie die Fahrstreifenbe-
legung auf der Hauptfahrbahn. Unfalle durch seitliches
Streifen (Unfallart 3) beschreiben im gesamten Bereich
jeweils den groften Anteil des Unfallgeschehens. Vor
allem an den Ausfahrten ereignen sich Gberdurchschnitt-
lich viele Unfalle durch ZusammenstoRe mit Fahrzeugen,
die vorausfahren oder warten (Unfallart 2). An Einfahrten
treten zudem Unfdlle mit einfahrenden Fahrzeugen auf.
Uber 30 % der Unfalle an Einfahrten mit Beschleuni-
gungsstreifen ereignen sich durch Abkommen von der
Fahrbahn.
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Die Griunde fur die Haufung von Unfallen durch Auffah-
ren auf ein vorausfahrendes Fahrzeug werden vor allem
im plotzlichen Abbremsen eines vorausfahrenden Fahr-
zeugs im Zusammenhang mit dem Ein- oder Ausfahren
von der Autobahn gesehen. Es wird vermutet, dass Fahr-
zeuge, welche die Anschlussstelle nicht nutzen wollen,
die besondere Verkehrssituation und damit verbundene
mogliche Veranderungen im Verkehrsablauf (Abbrem-
sen, Einfahrende Fahrzeuge) nicht rechtzeitig erkennen.
Aber auch einfahrende Fahrzeuge mussen deutlicher auf
die besondere Situation verkirzter oder nicht vorhan-
dener Beschleunigungsstreifen hingewiesen werden.

Aus diesem Grund wurde auch die Beschilderung der An-
schlussstelle vor allem im Bereich der Einfahrt hervorge-
hoben. Neben der Beschrankung der zulassigen Hochst-
geschwindigkeit auf 60 km/h im Bereich der Einfahrt
wurden auch die Zeichen 123 in der Zufahrt mit einer
selektivgelben Hintergrundtafel ausgefiihrt (Abbildung
3-5). AuBerdem wurden die Leitbaken der Einfahrt sowie
die Warnbake im Bereich der Abteilung des Ausfahrstrei-
fens in die Modifizierung der Beschilderung einbezogen.
Aufgrund der haufig auftretenden Unfalle durch seit-
liches Streifen wurde zudem die Wiederholung des Zei-

Abbildung 3-5:
Hervorgehobene Beschilderung in der Einfahrrampe zur
Autobahn

chens 276 mit Zusatzzeichen 1049-13 mit einer gelben
Hintergrundtafel versehen.

Die Verringerung der Geschwindigkeitsbeschrankung
auf der Hauptfahrbahn soll den langsameren einfahren-
den Fahrzeugen die Moglichkeiten zum Einfahren in den
Hauptstrom verbessern. Die Wiederholung des Zeichens
277 (Uberholverbot fur Kraftfahrzeuge mit einem zulas-
sigen Gesamtgewicht Uber 3,5 1) direkt vor der Einfahrt
soll den Verkehrsteilnehmer nochmals auf die Gefahren-
situation hinweisen (Tabelle 3-5).

3.4 Datenerhebung
3.4.1 Nachfolgefahrten

Das Fahrverhalten von Kraftfahrern I3sst sich generell
durch das Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und
Spurverhalten beschreiben. Flr Baustellen sind beson-
ders die Geschwindigkeit, die haufig im Zusammenhang
mit der Schwere von Unfallen steht, und die Spurposition
der Fahrzeuge in verengten Fahrstreifen und Verschwen-
kungsbereichen mafigebend.

Zur Beurteilung des Geschwindigkeitsverlaufs in allen
Abschnitten der Baustelle wurden Geschwindigkeitspro-
file anhand von Nachfolgefahrten erstellt. Dabei wurden
einzelne, zufallig ausgewahlte Fahrer mit einem Fahrzeug,
das mit dem GPS-Gerat ,GARMIN GPSmap 60Cx“ ausge-
ristet war (Tabelle 3 7), in konstantem Abstand verfolgt.
Die Nachfolgefahrten orientierten sich an zufallig ausge-
wahlten Fahrzeugen, konnten jedoch nicht in stets kon-
stantem zeitlich-raumlichem Abstand durchgefihrt wer-
den. Vielmehr erfolgte ein ,Mitschwimmen® im Verkehr,
wobei z.B. Fahrstreifenwechsel und damit verbundene
Beschleunigungs- und Verzogerungsvorgange nach Ver-
kehrslage angepasst werden. Verlie8 ein verfolgtes Fahr-
zeug die Baustelle an einer Ausfahrt oder entfernte es
sich aus dem Sichtbereich, weil der Verkehr ein Folgen un-
moglich machte, wurde ein anderes Fahrzeug zur Orien-
tierung genutzt und die Fahrt fortgesetzt. Insbesondere
im Annaherungsbereich vor und im Nachbereich hinter
der Baustelle war jedoch das Nachfolgen in konstantem
raumlich-zeitlichen Abstand in aller Regel méglich, so dass
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Tabelle 3-5:
Gestaltung der Anschlussstelle im Baustellenbereich in Fahrtrichtung 2

Zustand Weil} Zustand Gelb

die dort aufgezeichneten Profile mit denen der verfolgten  werden, die sich nach Richtung und Verkehrszustand wie
Fahrzeuge mit hoher Genauigkeit Gbereinstimmen. in Tabelle 3-6 angegeben aufteilen. Somit stand zu jeder

Variante ein Kollektiv von mindestens 30 Geschwindig-
Fir die Baustelle konnten in zwei Zeitrdaumen ca. je 140  keitsprofilen fur die Auswertung zur Verfligung. Durch
auswertbare Geschwindigkeitsprofile aufgenommen die Unterscheidung zwischen verkehrsstarken und ver-
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kehrsschwachen Zeiten wurde angestrebt, sowohl ty-
pische durch das Verkehrsgeschehen beeinflusste Profile
als auch die Geschwindigkeiten unbeeinflusst fahrender
Fahrzeuge aufzuzeichnen. Neben der subjektiv betrach-
teten und bewerteten Verkehrssituation wurde die Rei-
segeschwindigkeit als objektive GrolRe zur Bestimmung
des Verkehrszustandes hinzugezogen. Der Mittelwert
uber die Tagesganglinie zeigt die Differenzierung von ver-
kehrsschwachen bzw. verkehrsstarken Zeiten. Diese wird
beispielhaft in Abbildung 3-7 dargestellt:

Der Verlauf der Geschwindigkeitsprofile wurde fiir den
gesamten Baustellenbereich und die in Kapitel 3.3 be-
schriebenen Bereiche ausgewertet.

3.4.2 Querschnittsmessungen

Die Querschnittsmessungen erganzten die Erkenntnisse
aus den Geschwindigkeitsprofilen auf der Grundlage eines
grolleren Fahrzeugkollektivs. Darliber hinaus sollten sie
zusatzliche Informationen zum Abstandsverhalten und
der Fahrstreifenwahl liefern. Daftir war die Anordnung der
Messtechnik an zuvor fir beide Untersuchungsphasen
festgelegten und damit vergleichbaren Querschnitten
wichtig. Die Erhebungen erfolgten mit Videotechnik. Die
Kameras wurden auf Stativen mit einer Héhe von bis zu
5 m befestigt und nahe der Fahrbahn so aufgestellt, dass
am jeweiligen Querschnitt alle Fahrstreifen der betrach-
teten Fahrtrichtung ausgewertet werden konnten. Dieses
Abbildung 3-6: Verfahren bietet den Vorteil des mehrmaligen Auswer-
GARMIN GPSmap 60Cx (Quelle: http://www.navigation- tens sowie der Auswertung verschiedener Kenngrofen:
professionell.de/) » Geschwindigkeiten
= Langsabstande
= Fahrzeugarten

Tabelle 3-6: = Fahrstreifenbelegung.
Anzahl der ausgewerteten Geschwindigkeitsprofile

Phase Verkehrszustand Fahrtrichtung 1 Fahrtrichtung 2
verkehrsschwach 34 31

weill
verkehrsstark 37 39
verkehrsschwach 34 33

gelb __________________________________________________________________________________________________________
verkehrsstark 38 41
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Abbildung 3-7:
Tagesganglinie der Fahrtrichtung 2 im Vorherzeitraum

Der Nachteil hierbei besteht darin, dass nicht immer
Verdeckungen von Fahrzeugen auf einzelnen Fahrstrei-
fen durch Fahrzeuge des Schwerverkehrs ausgeschlossen

werden konnten.

Insgesamt wurden in jedem der beiden Zeitraume Mes-
sungen an 17 Querschnitten (ber jeweils mindestens
drei Stunden durchgefiihrt, woraus sich insgesamt 102
Stunden Videoaufzeichnungen ergaben. Die Auswertung
erfolgte manuell mit Hilfe eines Programms, welches
Uber eine Einzelbildanzeige und eine Zeitangabe im
0,04-Sekundenbereich verfigte. An zwei festgelegten
Querschnitten wurden die Zeiten der Uberquerung der
Fahrzeuge bestimmt. Zur Kontrolle der Plausibilitat der
Ergebnisse wurden dabei sowohl die Zeitpunkte der
Uberfahrten von Front und Heck des Fahrzeugs in ei-
ner Excel-Tabelle festgehalten. Zusatzlich erfolgte die
Bestimmung der Fahrzeugart, differenziert nach Pkw,
Transporter, Lkw und Sonstige.

Die Videoaufzeichnungen der einzelnen Querschnitte
wurden jeweils tiber mindestens 30 Minuten ausgewer-
tet. Konnte in diesem Zeitraum nicht die angestrebte An-
zahl von 80 frei fahrenden Fahrzeugen erreicht werden,
wurden die Auswertungen entsprechend erganzt. Dabei
wurde zunachst der Einfluss vorausfahrender Fahrzeuge
auf die Geschwindigkeit des betrachteten Fahrzeugs in
Abhéngigkeit der Nettozeitliicke untersucht. Die Unter-
suchung und deren Ergebnisse sind beispielhaft fir einen
Querschnitt in Anhang D enthalten. Es wurde tberpriift,
ob sich in Abhdngigkeit von den Nettozeitliicken zum
vorausfahrenden Fahrzeug zwischen 5 s und 10 s ein
signifikanter Unterschied bei den Geschwindigkeiten
nachweisen lisst. Grundlage dieser Uberpriifung war der
statistische Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten
von Fahrzeugkollektiven mit unterschiedlichen Langsab-
stinden (Anhang D). Mit Ausnahme einer Konstellation
konnten keine Unterschiede zwischen den Geschwindig-
keiten der Fahrzeuge mit mindestens 5 s und bis hin zur
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Gruppe der Fahrzeuge mit mindestens 10 s Abstand zum
Vordermann nachgewiesen werden.

Gleichzeitig konnte aber auch die Beeinflussung der Ge-
schwindigkeiten durch (dicht auffahrende) Folgefahr-
zeuge nicht ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund
wurden auch diese Abstande Uberprift. Fir die Abstande
zu den folgenden Fahrzeugen, die im Bereich von weniger
als 1 s bis 5 s betrachtet wurden, lieR sich nur in Einzelfal-
len ein Zusammenhang nachweisen. Allerdings zeigten
Fahrzeuge, deren Folgefahrzeug weniger als 1 s Abstand
hielt eine Tendenz zu geringeren Geschwindigkeiten auf
gegenlber den Fahrzeugen, welchen mit groRerem Ab-
stand gefolgt wurde. Aufbauend auf diesen Erkenntnis-
sen galten fur die weiteren Auswertungen solche Fahr-
zeuge als frei fahrend, die mindestens einen Abstand
von mindestens 5 s zum vorausfahrenden und mehr als
1 s zum folgenden Fahrzeug aufwiesen. Diese fur Auto-
bahnen vergleichsweise kurzen Abstande sind auch vor
dem Hintergrund des an den meisten Messquerschnit-
ten aufgetretenen geringen Geschwindigkeitsniveaus
und der besonderen Verkehrssituation zu interpretieren.

Annadherungsbereiche

Die Anordnung der Querschnitte fur die lokalen Mes-
sungen am Beginn der Baustelle ist beispielhaft in Abbil-
dung 3 8 dargestellt. Die Messquerschnitte wurden dabei
so gewahlt, dass die Wirkung von Beschrankungen der
zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten und die Geschwin-
digkeiten bei der Einfahrt in die Verschwenkung bzw.
Uberleitung der Fahrstreifen bestimmt werden konnten.

In der abgeschlossenen Untersuchung (QSV, 2010) wur-
de starkes Abbremsen kurz vor Baustellenbeginn und
damit haufiger auftretende Auffahrunfalle festgestellt.
Der Querschnitt 2 dient in erster Linie der Bestimmung
des Bereichs der maRgebenden Geschwindigkeitsredu-
zierung bei der Annaherung an die Baustelle. Es soll so
uberpriift werden, ob sich durch die Hervorhebung der
relevanten Beschilderung eine friihzeitigere und homo-
genere Geschwindigkeitsreduzierung erreichen lasst.

Insgesamt konnten unter den beschriebenen Randbe-
dingungen flr frei fahrende Fahrzeuge auf dem rech-

T Mmuyosiand
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Abbildung 3-8:
Messquerschnitte im Anndherungsbereich der Fahrtrichtung 1



ten Fahrstreifen jeweils etwa 28 % der gemessenen

Fahrzeuge als frei in ihrer Geschwindigkeitswahl gelten.

Auf dem linken Fahrstreifen ist dieser Anteil grofReren
Schwankungen unterlegen (Tabelle 3-7 und Tabelle 3-8).

Tabelle 3-7

Baustellenende

Querschnittsmessungen im Anndherungsbereich der Fahrtrichtung 1 — gemessene Fahrzeuge

Zur Uberprifung der Wirkung der Beschilderung auf das
Fahrverhalten wurden am Baustellenende die Ergebnisse

Phase | Querschnitt | Abstand Fahrstreifen 1 (rechts) Fahrstreifen 2 (links)
bis esamt frei esamt frei
Uberleitung 8 fahrend 8 fahrend
[Fz] [Fz]
[Fz] [Fz]
1 500 m 406 97 184 83
Weild 2 200 m 599 139 211 84
3 Om 609 135 220 66
1 500 m 384 107 186 58
Gelb 2 200 m 578 151 226 58
3 oOm 592 135 241 58
Tabelle 3-8:
Querschnittsmessungen im Anndherungsbereich der Fahrtrichtung 2 — gemessene Fahrzeuge
Phase | Querschnitt | Abstand Fahrstreifen 1 Fahrstreifen 2
(rechts) (links)
bis gesamt frei fahrend gesamt frei fahrend
Uberleitung [Fz] [Fz] [Fz] [Fz]
1 600 m 309 120 190 93
2 500 m 359 99 182 82
L e e i B e R
3 200 m 373 116 176 79
4 0Om 451 89 244 72
1 600 m 303 124 215 68
2 500 m 400 112 172 83
Gelb oo
3 200 m 398 101 181 89
4 Om 382 72 177 82
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der Nachfolgefahrten durch die von vier Querschnitts-
messungen je Betrachtungsphase erganzt. Auf diese Wei-
se wurde Uberprift, ob sich im Vergleich zu den bisherigen
Untersuchungen (QSV, 2010) eine moderatere Beschleu-
nigung bei den gemessenen Fahrzeugen einstellt und ob
diese tatsachlich erst nach dem Ende der Verschwenkung
bzw. Uberleitung der Fahrstreifen eintritt.

In Fahrtrichtung 1 wurden an jedem Querschnitt zwi-
schen 420 und 610 Fahrzeugen erfasst (Tabelle 3 9). Im
Verlauf des betrachteten Abschnitts steigt der Anteil der
linksfahrenden Fahrzeuge von ca. 13 % auf lber 30 % der
Querschnittsverkehrsstarke an. Aus diesem Grund konn-
ten an Querschnitt 1 auf dem linken Fahrstreifen nur sehr
wenig frei fahrende Fahrzeuge (im Vergleich zu anderen
Messstellen bei vergleichbaren Querschnittsverkehrs-
starken) erfasst werden.

Analog zur Fahrtrichtung 1 nimmt auch in der Gegen-
richtung am Ende der Baustelle der Anteil der Linksfahrer
kontinuierlich zu. Hier liegt das Ausgangsniveau aber bei
tber 18 % an Querschnitt 1 und erreicht an Querschnitt
4 bis zu 40 % (Phase Gelb) (Tabelle 3-10).

3.5 Unfallanalyse

Der mit vier Monaten fur eine Unfallanalyse zu kurze
Betrachtungszeitraum lasst keine stabilen Aussagen zur
Entwicklung des Unfallgeschehens zu. Ein Vergleich von
UnfallkenngrofRen kann in diesem Zusammenhang auf-
grund der geringen Anzahl und Dauer der Betrachtung
nicht erfolgen. Die Ergebnisse wiirden auf Einzelereignis-
sen beruhen und grof3en Streuungen unterliegen.

Stattdessen wurden die Beschreibung des Unfallher-
gangs und —ortes von den zustandigen Polizeidienst-
stellen zur Verfligung gestellt und ausgewertet. Dabei
sollten die Erkenntnisse zum Unfallgeschehen vor dem
Hintergrund der veranderten Beschilderung betrachtet
werden.

3.6 Gesamtanalyse

Die Ergebnisse der Querschnittsmessungen sowie der
Nachfolgefahrten wurden zunachst fir den Vorher- /
Nachher-Zeitraum gegenlbergestellt. So konnten Aus-
sagen zur Wirkung der gelben Beschilderung von unfal-

T Wuyosiand
Z muyasiand

€ Mmuyosiand
¥ Mmuyosiand

Abbildung 3-9:
Messquerschnitte am Baustellenende der Fahrtrichtung 1
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Tabelle 3-9:

Querschnittsmessungen am Baustellenende der Fahrtrichtung 1 — gemessene Fahrzeuge

Phase | Querschnitt | Abstand Fahrstreifen 1 (rechts) Fahrstreifen 2 (links)
bis esamt frei esamt frei
Uberleitung 8 fahrend 8 fahrend
[Fz] [Fz]
[Fz] [Fz]
1 200 m 382 81 145 81
2 Om 450 80 181 56
J S B R B e L
3 -20m 421 82 199 81
4 -500m 299 99 175 78
1 200m 401 83 157 81
2 Om 396 84 152 59
Gelb e
3 -20m 340 87 134 80
4 -500m 310 102 195 78
Tabelle 3-10:
Querschnittsmessungen am Baustellenende der Fahrtrichtung 2 — gemessene Fahrzeuge
Phase | Querschnitt | Abstand Fahrstreifen 1 (rechts) Fahrstreifen 2 (links)
bis esamt frei esamt frei
Uberleitung 8 fahrend 8 fahrend
[Fz] [Fz]
[Fz] [Fz]
1 200 m 402 78 158 79
2 Om 404 89 191 84
L B B Bt S R
4 -20m 408 90 166 80
4 -500m 327 99 182 66
1 200 m 432 75 161 74
2 Om 483 150 157 73
(O] T e e R B
3 -20m 429 68 155 76
4 -500 m 292 101 195 75
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lauffalligen Bereichen auf das Fahrverhalten abgeleitet
werden. Im Anschluss wurden die gewonnenen Erkennt-
nisse aus der Untersuchung des Verkehrsablaufs und des
Unfallgeschehens zusammengefuhrt.

Dabei wurden alle Erkenntnisse dieser Untersuchungen
unter Berlicksichtigung der Ergebnisse aus (QSV, 2010) in-
terpretiert. Dabei lieRen sich Zusammenhange zwischen
dem Verkehrsablauf und dem Unfallgeschehen heraus-
arbeiten und auf die moglichen Auswirkungen gelber Be-
schilderungen Ubertragen. Auf diesem Weg lasst sich der
grundsatzliche Einfluss der gelben Beschilderung auf die
Verkehrssicherheit ableiten. Erganzend werden die Aus-
sagen der Literatur und friiherer Untersuchungen (BAIER
et al,, 2006) mit den Erkenntnissen abgeglichen.

AbschlieBend wurden Empfehlungen fiir den Einsatz von
gelber Beschilderung von unfallauffalligen Abschnitten
in Baustellen auf Autobahnen formuliert. Dabei stehen
Anordnung und Einsatzgrenzen von aufmerksamkeitser-
hohenden MalRnahmen im Vordergrund.

4 Analyse des Verkehrsablaufs

4.1 Allgemeines

Im Vergleich zu den Baustellen der Untersuchung von
QSV (2010) wies die hier untersuchte Baustelle eher
hohe Geschwindigkeiten auf. Sie sind vergleichbar mit
der Baustelle D1 (bei Aachen). Zum Verlauf der Ge-
schwindigkeiten konnten mit anderen Baustellen ver-
gleichbare Ergebnisse beobachtet werden. Die mittleren
Geschwindigkeiten zeigen im Baustelleninnenbereich
uber die Lange einen gleichmaRBigen Verlauf. Es wur-
den in Einzelfédllen Geschwindigkeiten bis zu 120 km/h
gemessen. Die grofRten Geschwindigkeitstberschrei-
tungen wurden, wie auch in den Baustellen der abge-
schlossenen Untersuchung, in den Bereichen mit vzul =
60 km/h festgestellt.

Fir die Untersuchung der Auswirkung selektivgelber
Beschilderung auf das Fahrverhalten wurden neben
den Geschwindigkeiten auch die Anteile der Fahrstrei-
fenbelegungen und der Langsabstande zwischen den
Fahrzeugen betrachtet. Dabei konnten an einzelnen
Messquerschnitten im Zeitraum der gelben Beschilde-
rung geringere Anteilswerte bei der Unterschreitung
des Sicherheitsabstands festgestellt werden. Dies betraf
vorrangig die Abstande auf dem Uberholfahrstreifen
im Bereich der Anschlussstelle und am Baustellenende
im Bereich Zeichens 274-60 (v, = 100 km/h). Allerdings
konnte am Beginn der Baustelle, wo der Fahrer zuerst mit
der gelben Beschilderung konfrontiert wird, keine Ver-
anderung des Abstandsverhaltens erkannt werden (vgl.
Anhang E).

Die Anteilswerte der Fahrzeuge auf dem Uberholfahr-
streifen (Anhang F), aber insbesondere aus den GCe-
schwindigkeiten lasst sich ein Einfluss der gelben Beschil-
derung bei geringer Verkehrsstarke ableiten. So lief8 sich
insbesondere am Baustellenbeginn vor der Fahrstreifen-
verschwenkung durch eine gelbe Beschilderung eine Re-
duzierung der Geschwindigkeiten erreichen. Die Ergeb-
nisse sind bereichsbezogen in den folgenden Kapiteln
dargestellt.
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4.2 Anndaherungsbereich und
erste Verschwenkung

Die Annaherungsbereiche der beiden betrachteten Fahrt-
richtungen unterschieden sich in ihrer Gestaltung (vgl.
Kapitel 3.3.2). Da auch auf die Fahrstreifenreduzierung
500 m vor der Fahrstreifenverschwenkung am Baustel-
lenbeginn mit gelben Einengungstafeln (Zeichen 522-11)
hingewiesen wurde, begann in Fahrtrichtung 2 die gelbe
Beschilderung 1.100 m vor der Baustelle. In Fahrtrichtung
1 waren dagegen nur die letzten 600 m vor der Uberlei-
tung der Fahrstreifen auf die Gegenfahrbahn mit gelben
Uberleitungstafeln (Zeichen 500) und Pfeilbaken ausge-
stattet.

Geschwindigkeitsverlaufe

Die beiden untersuchten Beschilderungszustande weild
und gelb wiesen am Beginn des Anndherungsbereichs?
vergleichbare Geschwindigkeiten auf. Das geht aus allen
drei betrachteten Geschwindigkeitskenngréenv, ., v, und
V,., die beispielhaft fir den Anndherungsbereich der Fahrt-
richtung 1 in Abbildung 4-4 dargestellt sind, hervor. Bereits
auf Hohe der ersten Uberleitungs-/Fahrstreifentafeln gin-
gen die Geschwindigkeiten im Zustand Gelb zuriick. Mit
7 km/h wies die v, den groRten Riickgang auf. Bezogen auf
die Ausgangsgeschwindigkeit am Zeichen 123 ergibt sich
daraus gegenlber dem Zustand Weil3 ein um 4 Prozent

Abbildung 4-3:

grolBerer Geschwindigkeitsrickgang an der ersten Fahr-
streifenverschwenkung (Abbildung 4-5). Die Verringerung
der anderen Geschwindigkeitskenngrofien war in dieser
Fahrtrichtung weniger deutlich und betrug lediglich 3 %
der Geschwindigkeit im Zustand Weil% (Tabelle 4-1).

In Fahrtrichtung 2 ist der Geschwindigkeitsriickgang
am ersten Messquerschnitt gegentiber der Ausgangs-
geschwindigkeit sogar um sieben Prozent groRer (Abbil-
dung 4-6). Allerdings lag die v, der Ausgangsgeschwin-
digkeit im gelben Zustand etwa 5 km/h Uber dem des
weilden Zustands, so dass der hdhere anteilige Geschwin-
digkeitsriickgang ebenfalls eine Differenz von 7 km/h
am ersten Messquerschnitt beschreibt. Die Verringerung
insbesondere der v,, im Zustand Gelb weist auf eine ge-
ringere Bandbreite der Geschwindigkeiten zwischen den
Fahrzeugen und damit eine Homogenisierung der Ge-
schwindigkeiten hin.

Der Anstieg der v, im ,weifen“ Zustand auf 154 km/h im
Bereich der Verkehrsbeeinflussungsanlage (VBA, Station
1+030) ist auf zuféllige Einzelereignisse zurlickzufihren
(siehe Abbildung 1). In der gelben Phase steigt die v,, in
diesem Abschnitt nicht an. Da von dieser Station aus je-
doch die erste Verschwenkungstafel (Z 505-12-600) noch
nicht zu sehen ist, kann der Unterschied von ,weiR*“ zu
,gelb“ nicht der modifizierten Beschilderung zugerech-
net werden.

Fahrtrichtung 1 Querschnitt 100 m vor der Fahrstreifeniiberleitung nach RSA 95 (links) und mit modifizierter Beschilderung (rechts)

2 Im Bereich von Zeichen 123 ,Baustelle” mit Zusatzzeichen Z 1004-35 ,,nach 2 km*.






31

100 - R
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2.000m | 600 m | Om 200m om
... vor Fahrstreifenreduzierung ... vor Verschwenkung
Messquerschnitt
Abbildung 4-6:

Anteil des Riickgangs der v85 im Anndherungsbereich der Fahrtrichtung 2, verkehrsschwach

Die Differenzen der v .- und v,,, welche die Bandbreite
der gefahrenen Geschwindigkeiten darstellen, sind in den
Annaherungsbereichen gegentiber dem weiRen Beschil-
derungszustand bei gelb geringer. Demnach fiihrte die
gelbe Beschilderung zu einem Riickgang der Geschwin-
digkeiten insbesondere bei den schneller fahrenden Ver-
kehrsteilnehmern. Dies erfolgte bereits zu Beginn der
gelben Beschilderung. Im weiteren Verlauf der Annahe-
rungsbereiche nahmen die Geschwindigkeiten bei wei-
Ber und gelber Beschilderung in vergleichbarem Mal3 ab.

Im Verlauf der Annaherungsbereiche verringerte sich
die v,, zwischen den ersten Zeichen 123 (Baustelle) und
dem Beginn der Fahrstreifenverschwenkung im weiRen
Zustand in jeder Fahrtrichtung um 34 %. Der Riickgang
der anderen zwei GeschwindigkeitskenngroRen betrug
zwischen 36 % und 38 % und war demnach etwas star-
ker ausgepragt. Schnelle Fahrer verringerten bei weilRer
Beschilderung ihre Geschwindigkeiten im Annaherungs-
bereich weniger stark als langsamere. Dennoch wurden
die zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten von 60 km/h
am Baustellenbeginn von den meisten Fahrern uber-
schritten. So fuhren in beiden Fahrtrichtungen 85 % aller
Fahrzeuge mit mehr als 75 km/h in die Bereiche der Fahr-
streifenverschwenkungen ein. 15 % (iberschritten die
zulassige Hochstgeschwindigkeit sogar um mindestens
35 km/h (Tabelle 4-1).

Trotz der Reduzierung der Geschwindigkeiten durch die
gelbe Beschilderung fuhren weiterhin 85 % der Fahr-
zeuge in Fahrtrichtung 1 mindestens 12 km/h und in
Fahrtrichtung 2 10 km/h zu schnell. Die Halfte der Fahrer
fuhr mindestens 18 km/h zu schnell.

Querschnittsmessungen

Die Ergebnisse der lokalen Messungen an den in Kapi-
tel 3.4.2 angegebenen Querschnitten bestdtigen die Er-
kenntnisse aus den Geschwindigkeitsprofilen. Im Gegen-
satz zu den Ergebnissen der Nachfolgefahrten erfolgte
bei den Querschnittsmessungen eine nach Fahrstreifen
differenzierte Betrachtung der Geschwindigkeiten. Die
bisher betrachteten KenngroRen wurden dabei um die
Angaben der minimalen und maximalen beobachteten
Geschwindigkeiten erganzt. Die Darstellungen der ver-
schiedenen Werte entspricht derjenigen in Abbildung 4-7.
Wahrend die v,  unter Angabe des Wertes an der Basis als
Balken dargestellt ist, werden die GréRen v, und v, aus
der unteren und oberen Begrenzung der hellgrauen Box
ersichtlich. Die minimalen und maximalen Geschwindig-
keiten werden durch die Linien am unteren bzw. oberen
Ende markiert.

Die Ergebnisse der lokalen Geschwindigkeitsmessungen
sind in Abbildung 4-8 beispielhaft fir die Fahrtrichtung
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Tabelle 4-1:

KenngrdéRen der Geschwindigkeitsprofile vor der Fahrstreifenverschwenkung am Baustellenbeginn im weiBen und gelben
Beschilderungszustand

Beschilderung Geschwindigkeitsreduktion
im Zustand Gelb
weild gelb v Anteil
[km/h] [km/h] [km/h] [%]
Fahrtrichtung 1
Vi 75,1 72,8 2,3 3
Vso 84,5 81,9 27 3
Ves 95,3 88,5 6,8 7
Fahrtrichtung 2
Vi 76,5 70,3 6,2 8
Veo 85,7 78,0 7.7 9
Ves 97,9 91,1 6,9 7
1 dargestellt. Daraus geht hervor, dass sich im Gegen-
satz zu den Nachfolgefahrten auch die v, zwischen 160 - Maximum
den beiden betrachteten Zeitraumen unterschieden. Im — /
Zeitraum Gelb lagen diese im Bereich der ersten gelben § 140 -
Fahrstreifentafel um 10 % unter den Werten bei weiRer =, 120 - — Ves
Beschilderung. Allerdings nahern sich die Werte zur Bau- ;
stelle hin wieder an, so dass die v,  auf dem rechten Fahr- % 100 - — Vso
streifen dort nur noch etwa 5 % und auf dem linken Fahr- S
. . c 80 ; Vis
streifen 3 % unter dem Wert des Zustands weil lagen. s
Dem entgegen stehen die Ergebnisse der Gegenrichtung. -§ 60 - Minimum
Dort liegen die v50 an der ersten Fahrstreifentafel im Zu- 8
stand Gelb Uber den Ergebnissen bei weilRer Beschilde- 40
rung. Am Beginn der Baustelle liegen die v, dieser Fahrt- 20 -
richtung allerdings mit Differenzen von bis zu 14 km/h Wert der vs,
(linker Fahrstreifen) etwa 15 % unter dem bei weiler 0
Beschilderung gemessenen Wert. Dieser Riickgang ist bei

den Geschwindigkeitsprofilen weniger stark ausgepragt.
Die Ergebnisse der lokalen Geschwindigkeitsmessungen
in Fahrtrichtung 2 sind in Anhang D.2 enthalten.

Abbildung 4-7:

in den Diagrammdarstellungen angegebene Geschwindig-

keitskenngréfRen der

Querschnittsmessungen
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Neben den geringeren Geschwindigkeiten am Baustel-
lenbeginn nahm ab 200 m vor der ersten Fahrstreifen-
verschwenkung der Fahrtrichtung 2 auch der Anteil der
Linksfahrer ab (Anhang F). Aus diesem Riickgang kann ins-
besondere im Hinblick auf den hohen Anteil von Unfallen
durch ZusammenstofRe mit seitlich in gleicher Richtung
fahrenden Fahrzeugen, welche in Autobahnbaustellen
und vor allem in Bereichen von Fahrstreifenverschwen-
kungen auftreten, eine Erhohung der Verkehrssicherheit
in diesen Bereichen abgeleitet werden.

4.3 Baustellenende

Geschwindigkeitsprofile

Aus den Geschwindigkeitsprofilen am Baustellenende
lasst sich fur den Bereich der Fahrstreifenverschwen-
kungen ebenfalls ein positiver Effekt der modifizierten

Tabelle 4-2:

Beschilderung ableiten. In diesen Bereichen betrug die
zulassige Hochstgeschwindigkeit jeweils 60 km/h. Wah-
rend die v,, und v, beider Zustande vergleichbar wa-
ren, konnten die v, in beiden Fahrtrichtungen um etwa
4 km/h reduziert werden. Die Werte lagen am Beginn der
Fahrstreifenverschwenkung (Fahrtrichtung 2) etwa 3 %
und vor der Uberleitung (Fahrtrichtung 1) 4 % unter dem
Wert bei weil3er Beschilderung (Tabelle 4-2).

Wahrend die Geschwindigkeitskenngrolen v, und v,
gegenlber dem davor liegenden Baustellenbereich vor
der Fahrstreifenuberleitung am Baustellenende im wei-
Ben und im gelben Beschilderungszustand in gleichem
MafR um etwa 6 % zurlickgingen, blieb der Wert der v,
im Zustand Weil3 unverandert. Im Zustand Gelb dagegen
nahm auch der Wert derv,, um 6 % ab. Demnach konnte
durch die Ausstattung des Bereichs vor der Uberleitung
der Fahrstreifen mit gelben Uberleitungstafeln und der

KenngroBen der Geschwindigkeitsprofile vor der Fahrstreifenverschwenkung am Baustellenende im weifen und gelben

Beschilderungszustand

Beschilderung Geschwindigkeitsreduktion
im Zustand Gelb
weild gelb Vv Anteil
[km/h] [km/h] [km/h] [%]
Fahrtrichtung 1
Vi 78,1 76,8 1,2 2
Veo 86,5 88,3 1,8 )
Vs 102,1 97,6 4.5 4
Fahrtrichtung 2
Vis 84,0 83,1 0,9 1
Veg 93,7 94,0 -0,3 0
Ves 106,0 102,3 3,7 3
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Hervorhebung des Zeichens 274-56 (v, =60 km/h) durch
eine gelbe Hintergrundtafel eine Reduzierung der Ge-
schwindigkeiten bei schnellen Fahrern erreicht werden.

Anders verhielt es sich am Baustellenende der Fahrtrich-
tung 2. Hier wurden die Fahrstreifen lediglich auf der
eigenen Fahrbahn mit einer zuldssigen Hochstgeschwin-
digkeit von 80 km/h verschwenkt. Zudem erfolgte nach
Baustellenende eine Addition von zwei auf drei Fahrstrei-
fen. Der Verlauf der v . und v, deutet auf ein spateres
Einsetzen der Beschleunigung bei gelber Beschilderung
hin. Wahrend im Zustand Weif8 die Geschwindigkeiten
bereits am Beginn der Fahrstreifenverschwenkung zu-
nahmen, setzt im Zustand Gelb der Anstieg der beiden
genannten KenngroRBen erst auf Hohe des gelb hinter-
legten Zeichens 274-60 (v, = 100 km/h) ein. Demnach
bewirkte die Hervorhebung dieses Verkehrszeichens
vor allem bei langsamen (Schwerverkehr) und schnellen
Fahrzeugen eine Verschiebung der Beschleunigung hinter
dem kritischen Bereich der Fahrstreifenverschwenkung.

Einen Einfluss auf die Bandbreite der gefahrenen Ge-
schwindigkeiten am Baustellenende kann der gelben
Beschilderung nicht nachgewiesen werden. Zwar ist die
Differenz der drei betrachteten Geschwindigkeitskenn-
grofen in Fahrtrichtung 2 im Zustand Gelb geringer, je-
doch stellt sich diese Verringerung in der Gegenrichtung
nicht ein.

Querschnittsmessungen

In den Ergebnissen der Querschnittsmessungen stellten
sich vor der Fahrstreifeniiberleitung in Fahrtrichtung 1
zwischen den beiden untersuchten Beschilderungszu-
standen keine Unterschiede in den Geschwindigkeits-
kenngroRRen ein. Dagegen lagen insbesondere die v, an
den beiden Messquerschnitten vor der Fahrstreifenver-
schwenkung der Fahrtrichtung 2 im Zustand Gelb z. T.
deutlich unter den Werten des Zustands Weil3.

Insbesondere im Bereich der Uberleitung der Fahrstreifen
am Baustellenende (Fahrtrichtung 1) fuhren im Zustand
Gelb anteilig weniger Fahrzeuge auf dem Uberholfahr-
streifen. Erst im Bereich der Aufhebung aller Streckenver-

bote unterschieden sich die Anteilswerte der Linksfahrer
an der Gesamtverkehrsstarke nicht von denen des wei-
Ren Zustands (Anhang F).

4.4 Anschlussstelle innerhalb der
Baustelle

Die in Fahrtrichtung 2 auch wahrend des Bauzeitraums
geoffnete Anschlussstelle wies keine verklrzten Verzo-
gerungs- und Beschleunigungsstreifen, wie sie in Auto-
bahnbaustellen haufig anzutreffen sind, auf. Lediglich die
Breite dieser Fahrstreifen wurde reduziert.

Die im Bereich der Einfahrt angeordnete und im Zustand
,gelb“ modifizierte Beschilderung sollte auf die besonde-
re Situation einfahrender Fahrzeuge hinweisen und durch
die Verringerung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit
auf 60 km/h den zufahrenden Fahrzeugen ein besseres
Einfadeln auch bei hohen Verkehrsstarken ermdoglichen.
Insgesamt sollte so ein Verkehrsablauf mit weniger Sto-
rungen gewahrleistet werden.

Neben der Modifizierung der Beschilderung war im Zu-
stand Gelb das Zeichen 274-56 (v, = 60 km/h) erst nach
dem Verzogerungsstreifen der Ausfahrt angeordnet. Zu-
vor galt diese zulassige Hochstgeschwindigkeit fur den
gesamten Bereich der Anschlussstelle. Deshalb waren
die Geschwindigkeitskenngroflen der Querschnittsmes-
sungen nicht miteinander vergleichbar. Die Bewertung
des Geschwindigkeitsverhaltens erfolgt deshalb auf
Grundlage der Geschwindigkeitsprofile der Nachfolge-
fahrten. Aus deren Kenngrofen lief3 sich ein Einfluss der
Beschilderung feststellen.

Bei weilser Beschilderung konnte vor allem ein Rickgang
der Geschwindigkeit bei den schnellen Fahrzeugen (v,,)
festgestellt werden. Allerdings erfolgte diese Reduzie-
rung auf einem fur Baustellenbereiche hohen Geschwin-
digkeitsniveau von 105 km/h auf 100 km/h. Demnach
fuhren im Bereich der Anschlussstelle noch immer 15 %
aller Fahrer mindestens 40 km/h zu schnell. Die Kenn-
groen v, und v, zeigten keine Veranderungen. Die
zulassige Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h wurde
von 85 % aller beobachteten Fahrzeuge um mindestens
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se Anhebung der Geschwindigkeit aus folgendem Grund
gepruft: Kurz nach dem Ende einer Baustelle finden zahl-
reiche Verflechtungsvorgange statt. Da hier jedoch die
Begrenzung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit infol-
ge der Baustelle bereits aufgehoben ist, wird in diesem
Bereich meist stark beschleunigt. Ziel der abgestuften
Geschwindigkeitserhohung ist es deshalb, das Geschwin-
digkeitsniveau unmittelbar hinter Baustellenende weiter
niedrig zu halten und fur einen homogeneren Geschwin-
digkeitsverlauf zu sorgen.

Damit die maRgebenden Geschwindigkeitskenngrofien
der einzelnen Baustellen miteinander verglichen werden

Tabelle 4-3:

kénnen, missen gleiche Ausgangssituationen zum Bau-
stellenende vorhanden sein. Somit wurde das Kollektiv in
zwei Gruppen geteilt (siehe Tabelle 4-3):

=60 km/h zum Baustellenende und

=80 km/h zum Baustellenende.

=V
zul

.Vzul
Die Autobahnbaustellen bei Duisburg und Jena (Rich-
tung Weimar) sind aufgrund des allgemein niedrigen
Geschwindigkeitsniveaus (mit Uberwachung) von dieser
Betrachtung ausgeschlossen worden.

Da im weiteren Verlauf unterschiedliche Geschwindig-
keitsbeschrankungen angeordnet waren, lieRen sich die

Baustellenenden - Ubersicht der Charakteristika (grau hinterlegt: Untersuchungsbaustelle ,Gelbe Baustelle*)

Autobahn | Ndchstgelegene Fahrtrichtung Fihrung nach Tempolimit zum
BAB Stadt Baustellen- Baustellenende
ende [km/h]
V,, =60 km/h
A6 Kaiserslautern Saarbriicken (1) 2-streifig 60 -> 100 -> unbegrenzt
Koln (1) 3-streifig 60 -> unbegrenzt
A4 Aachen
Aachen (2) 3-streifig 60->120
A4 Chemnitz Frankenberg (1) 3-streifig 60 -> 130
Leipzig (1) 3-streifig 60 -> unbegrenzt
A1l4 Halle
Magdeburg (2) 2-streifig 60->120-> unbegrenzt
Vou = 80 km/h
A6 Kaiserslautern Mannheim (2) 3-streifig 80->100->130
A4 Chemnitz Crimmitschau (2) 3-streifig 80 -> unbegrenzt
A4 Jena Gera (1) 3-streifig 80 -> unbegrenzt
Sonstige
A4 Jena Weimar (2) 2-streifig 60->130
Disseldorf (1) 3-streifig 60 ->100
A 59 Duisburg
Dinslaken (2) 2-streifig 60 -> 80
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Baustellen mitv_ =80 km/h am Baustellenende nur be-
dingt gegenuberstellen. Deshalb werden in dieser Aus-
wertung nur Baustellen mit einer Ausgangsgeschwindig-
keit vonv,, =60 km/h am Baustellenende betrachtet.
Abbildung 4-13 zeigt hierzu die v,, am Baustellenen-
de im Vergleich. Auch bei der Baustelle BAB Al14 Halle
(Fahrtrichtung Magdeburg) wurde die zuldssige Hochst-
geschwindigkeit schrittweise angehoben. Es ist zu er-
kennen, dass das Geschwindigkeitsniveau im Bereich
vonv_ =60 km/h recht unterschiedlich ist. Lediglich die
Baustelle bei Aachen weist ahnlich hohe Geschwindig-
keiten auf. Im weiteren Verlauf nimmt die v, bei fast al-
len Baustellen im gleichen MafRe zu. Nur bei der Baustelle
auf der BAB A4 (Chemnitz, Richtung Frankenberg) ist ein
starkerer Geschwindigkeitsanstieg zu sehen. Dies konnte
jedoch auch an der vergleichsweise niedrigen Ausgangs-
geschwindigkeit von v,. = 75 km/h liegen. Daher kann
hieraus keine Tendenz abgeleitet werden.

Im nachsten Schritt wird die Homogenitat der Geschwin-
digkeiten, abgeleitet aus der Differenz der KenngrofRen
v, und v, in diesem Bereich betrachtet (siehe Abbildung
4-14). Hierbei kann ein positiver Effekt festgestellt wer-
den. Die Baustellen mit einer stufenweisen Anhebung
der Geschwindigkeit liegen im ,kritischen” Bereich (Sta-
tion 0+000 bis 0+500) im Mittel deutlich unter den rest-
lichen Baustellen. Demzufolge war in dem Abschnitt, zu
dem generell die meisten Verflechtungsvorgangen geho-
ren, bei schrittweiser Anhebung der Geschwindigkeit ein
homogenerer Geschwindigkeitsverlauf festzustellen. Aus
diesem Grund wird eine abgestufte Erhohung der zulds-
sigen Geschwindigkeit empfohlen.

4.6 Zusammenfassung

Aus den Untersuchungsergebnissen lieen sich keine
Wirkungen auf das Abstandsverhalten der Fahrer zum
vorausfahrenden Fahrzeug ableiten. Jedoch konnte ein
Einfluss der modifizierten Beschilderung auf das Fahrver-
halten festgestellt werden. Neben Unterschieden in den
Belegungsanteilen des Uberholfahrstreifens an einigen
Querschnitten, lieR sich ein Einfluss der Gelben Beschil-
derungvor allem bei den Geschwindigkeiten nachweisen.

= Im Anndherungsbereich wurden durch die Anordnung
der gelben Beschilderung die Geschwindigkeiten frih-
zeitig reduziert. Am Baustellenbeginn vor der Fahrstrei-
fenverschwenkung konnten die v, in beiden Fahrtrich-
tungen um etwa 7 km/h reduziert und die Ergebnisse
aus BAIER et al. (2006) bestatigt werden.

=Im Anndherungsbereich der Fahrtrichtung 2, die auf-
grund der Fahrstreifenreduzierung eine friihere Redu-
zierung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit aufwies,
konnte neben der v,, auch eine Reduzierung der Kenn-
grolken v, und v, nachgewiesen werden. Demnach
konnten in dieser Fahrtrichtung die Geschwindigkeiten
aller Fahrzeuge um ca. 7 km/h reduziert werden. Bereits
in BAIER er al. (2006) wurde im Sinne einer groReren
Geschwindigkeitsreduzierung am Baustellenbeginn ein
gegenliber den RSA 95 friherer Beginn der Geschwin-
digkeitsreduzierung empfohlen.

= Am Baustellenende l3sst sich insbesondere aus Kenn-
grollen der Geschwindigkeitsprofile eine Tendenz zum
spateren Beschleunigen ableiten. So nahmen die Ge-
schwindigkeiten in diesen Bereichen im Gegensatz zur
weillen Beschilderung erst nach der Fahrstreifenver-
schwenkung zu.

=Im Bereich von Geschwindigkeitsbeschrankungen auf
v, =60 km/h konnten sowohl am Baustellenende, als
auch im Bereich der Anschlussstelle im Vergleich zum
Zustand Weill die gefahrenen Geschwindigkeiten er-
kennbar verringert werden.

= Die grofRte Auswirkung hatte die gelbe Beschilderung
auf die schneller Fahrenden. Gegenliber der weillen
Beschilderung ging die v, meist deutlicher zurlck als
diev,,.

= Die gelbe Beschilderung fuihrt aber nicht zu einer we-
sentlich besseren Akzeptanz der zulassigen Hochstge-
schwindigkeiten. Die Halfte aller beobachteten Fahr-
zeuge Uberschritt die in den Uberleitungen giltigen
Geschwindigkeitsbeschrankungen von 60 km/h um
mindestens 20 km/h.

= Die stufenweise Anhebung der zul3dssigen Hochstge-
schwindigkeit nach dem Ende der Baustelle verringerte
die Bandbreite der Geschwindigkeiten. Ein Effekt auf
die Hohe der gefahrenen Geschwindigkeiten und ins-
besondere auf die Beschleunigung lie8 sich nicht nach-
weisen.
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5 Unfallgeschehen

Im Bereich der Autobahnbaustelle®* wurden im Untersu-
chungszeitraum 23 Unfalle gemeldet. 10 dieser Unfalle
ereigneten sich in Zeiten der Einrichtung oder des Abbaus
der Baustelle und 13 Unfalle wahrend des Bauzeitraums.

Alle Unfalle hatten Sachschaden zur Folge, zwei davon
ereigneten sich mit schwerem Sachschaden. Die Unfall-
rate, die aufgrund des geringen Unfallkollektivs keine
statistische Aussagekraft besitzt, liegt im Bereich des in
QSV (2010) ermittelten Wertes flr Baustellen auf Auto-
bahnen (0,9 U/106 Kfz*km). Die Unfallkostenraten lagen
deutlich unter den Werten der fritheren Untersuchung.

Insgesamt ereigneten sich 9 der 23 Unfalle auf nasser
bzw. winterglatter Fahrbahn bei Dunkelheit. Diese Zah-
len sind vor dem Hintergrund des Bauzeitraums, welcher
sich von September bis Dezember erstreckte, zu bewer-
ten. Alle Unfalle bei Nasse und Dunkelheit ereigneten
sich in den Monaten November und Dezember, die durch
haufige Regenfalle und Wintereinbruch gekennzeichnet
waren.

Werden ausschlieflich die Zeitbereiche betrachtet, in de-
nen die Baustelle unverandert mit der gleichen Beschil-
derung und Verkehrsfihrung bestand, ereigneten sich
bei der Gestaltung nach RSA 95 in den Monaten Septem-
ber/Oktober drei Unfalle. Im Zeitraum der folgenden gel-
ben Beschilderung wurden 10 Unfalle registriert. Davon
stehen sieben im Zusammenhang mit nassen oder win-
terglatten StralRen.

Zusammenhange zwischen dem Unfallgeschehen und
der Ausfiihrung der Beschilderung lassen sich nicht ab-
leiten.

3 Es wurde fiir jede Fahrtrichtung jeweils der gesamte Bereich zwischen dem ersten
Verkehrszeichen der Baustelle (Z 123 - Baustelle) und der Aufhebung aller damit
in Verbindung stehenden Streckenverbote (zuldssige Hochstgeschwindigkeit
und Uberholverbot) betrachtet.

Tabelle 5-1:
Auspragung der Unfallumstédnde in der untersuchten
Baustelle im Vergleich zu OSV (2010)

Auto- Fahrtrichtung
bahn-
baustelle 1 2

Unfallanzahl 13 10
Wochenende 17 % 23% 0%
Spitzenstunde 39% 31% 20%
Dammerung/ | oo | oy o | o
Dunketheit | e R 0%
Nasse / Glatte 19% 54 % 70 %

Tabelle 5-2:;
Unfille nach Abschnitten der untersuchten Baustelle im bau-
lich unveranderten Zeitraum

Beschilderung weil gelb
Fahrtrichtung 1 2 1 2
Unfallanzahl 2 1 5 5
Anndherung 1 3
Fahrstreifenverschwenkung | | | . | .
. 1 1
g |am Baustellenbeginn 1 Ll
c
S | Strecke 2 1 2
wv
Sl
< | Fahrstreifenverschwenkung
am Baustellenende |} | |
Nachlauf (500 m) 2
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6 Zusammenfassung und
Empfehlungen

In den Untersuchungen von QSV (2010) wurden Bereiche
von Autobahnbaustellen mit Besonderheiten in Verkehrs-
flihrung (Fahrstreifenverschwenkungen) oder -ablauf
(Anschlussstellen) als besonders unsicher erkannt. Hau-
fig unterschatzen die Fahrzeugfihrer die spezifischen
Gefahren solcher Bereiche. In der Vergangenheit gab es
bereits verschiedene Untersuchungen, die sich mit dem
optischen Hervorheben von Beschilderung vor allem in
Auto-bahnbaustellen befassten. Durch das Hervorheben
soll beim Fahrzeugfuhrer die Aufmerksamkeit fur die be-
sondere Situation der Baustelle oder des jeweiligen Bau-
stellenbereichs erhoht werden. Dabei hat sich die Ver-
wendung selektivgelber Typ-3-Reflexfolie als besonders
geeignet erwiesen (BAIER et al. 2006).

Ziel der vorliegenden Untersuchung war die Uberpriifung
der Wirkung des Einsatzes selektivgelber Beschilderung
vor und innerhalb von Baustellenbereichen mit geringer
Verkehrssicherheit. Die Untersuchung wurde in zwei Un-
tersuchungsabschnitte unterteilt. Zunachst erfolgte die
Einrichtung der Baustelle nach RSA 95 mit Verkehrszei-
chen, Fahrstreifentafeln und Baken auf weillem Grund. Da-
bei wurde Typ-2-Reflexfolie verwendet. Bei unveranderter
Gestaltung der Baustellengeometrie wurden im zweiten
Untersuchungsabschnitt die mit den Untersuchungsbe-
reichen im Zusammenhang stehenden Verkehrszeichen,
Fahrstreifentafeln und Baken modifiziert. Wahrend bei
Fahrstreifentafeln und Baken die sonst weiRen Flachen in
Gelb ausgefuhrt wurden, wurden die Verkehrszeichen mit
Geschwindigkeitsbeschrankungen oder Uberholverboten
mit einer gelben Hintergrundtafel versehen.

Insgesamt lieRen sich positive Auswirkungen der gelben
Beschilderung auf die Geschwindigkeiten am Baustellen-
beginn erkennen. Bei Einfahrt in die Verschwenkung bzw.
Uberleitung fuhren die Fahrzeuge im Zustand Gelb im
Mittel 7 km/h langsamer. Gleichzeitige nahm insbesonde-
re in Fahrtrichtung 2 der Anteil von Fahrzeugen auf dem
Uberholfahrstreifen ab. Auch am Baustellenende konnte
vor allem vor der Fahrstreifentberleitung ein Rickgang
der Linksfahrer beobachtet werden. AuRRerdem setzte bei

gelber Beschilderung die Beschleunigung im Gegensatz zur
weifsen Beschilderung erst nach den Verschwenkungen ein.

Da sich in Bereichen von Fahrstreifenverschwenkungen
und -Uberleitungen haufig Unfalle durch seitliches Strei-
fenvon in gleicher Richtung fahrenden Fahrzeugen ereig-
nen, kann aus den Ergebnissen eine positive Wirkung der
untersuchten Beschilderung auf die Verkehrssicherheit
erwartet werden.

Insbesondere die v, konnte durch die gelbe Beschilde-
rung gemindert werden. Dies flihrte u.a. zu einer gerin-
geren Bandbreite der Geschwindigkeiten (Homogenitat).
Sowohl die schnelleren Fahrzeuge, als auch die Band-
breite der Geschwindigkeiten sind aufgrund des gleich-
gerichteten Verkehrs, wie er auf Autobahnen und deren
Baustellen vorliegt, von hoher Sicherheitsrelevanz.

Aufgrund des kurzen Beobachtungszeitraums liefen sich
keine Aussagen zum Unfallgeschehen treffen. Hier sind wei-
tere Untersuchungen Uber langere Zeitraume erforderlich.

Die Wirkung der eingesetzten Pfeilbaken auf die Erkenn-
barkeit und Leitwirkung in den Bereichen der Fahrstreifen-
verschwenkung war nicht Gegenstand der Untersuchung.
Deren Einsatz erfolgte aufgrund der positiven Ergebnisse
der Untersuchungen von BAIER et al. (2006) und SCHULZE
et al. (2010). Darin wird fiir die Bereiche von Fahrstreifen-
verschwenkungen und -Uberleitungen die Verwendung
von Pfeilbaken empfohlen. Beide Untersuchungen haben
gezeigt, dass diese die Erkennbarkeit und Begreifbarkeit
von Verschwenkungsbereichen erhohen kdnnen.

Eine Untersuchung der Langzeitwirkung der gelben Be-
schilderung auf das Fahrverhalten in Baustellenbereichen
mit geringer Verkehrssicherheit konnte aufgrund des
kurzen Untersuchungszeitraums nicht vorgenommen
werden. Ebenso konnte nicht geklart werden, ob sich die
erzielten Effekte bei einem standardmaRigen Einsatz
aufrechterhalten lassen. BAIER et al. (2006) vermuten bei
regelmaligem Einsatz selektivgelber Verkehrszeichen
eine Verringerung der Wirkung. Aufserdem besteht wei-
terer Forschungsbedarf zur Auswirkung der gelben Be-
schilderung auf das Unfallgeschehen.
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Aus diesen Ergebnissen lasst sich fir den praktischen Ein-
satz Folgendes ableiten:

Der Einsatz gelber Beschilderung vor allem am Baustel-
lenbeginn ist zu empfehlen. Sowohl im Bereich der Fahr-
streifenreduzierung, als auch am Beginn der Fahrstrei-
fenverschwenkung konnten durch das Hervorheben der
Verkehrszeichen und -einrichtungen (Baken) Geschwindig-
keitsreduzierungen erreicht werden. Es sollten aber nur die
Verkehrszeichen hervorgehoben werden, die im direkten
Zusammenhang mit der bevorstehenden Situation, wie
der Fahrstreifenverschwenkung oder -reduzierung stehen.
Dariiber hinaus sind, wie schon bei BAIER et. al. (2006) be-
schrieben, inkonsistente Gestaltungen (Vermischung gelber
und weiller Verkehrszeichen) bei der Verwendung gelber
Beschilderung zu vermeiden. Ebenso sollte die gelbe Be-
schilderung nur an wichtigen Stellen zum Einsatz kommen,
da ein Verschleild der Wirkung zu vermuten ist. Dies sind sol-
che Baustellenbereiche, die sich zum Beispiel in QSV (2010)
als besonders verkehrsunsicher herausgestellt haben.

Am Baustellenbeginn sollten in den Annaherungsbereichen

alle Fahrstreifen- bzw. Uberleitungstafeln und Baken mit

selektivgelber Hintergrundfolie gestaltet werden, wenn:

= am Baustellenbeginn eine Fahrstreifenverschwenkung erfolgt.

= am Baustellenbeginn die Fahrstreifen in einer Uberleitung
mit einem Verschwenkmal? tiber 1:25* verschwenkt werden.

= im Zuge der Fahrstreifenlberleitung ein starker Quernei-
gungswechsel aufgrund einer ausgepragten gegenlau-
figen Querneigung im Mittelstreifen (RSA, 95) stattfindet.

Zudem sollten die mit der Fahrstreifenverschwenkung
bzw. -Uberleitung im Zusammenhang stehenden Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen durch die Verwendung einer
selektivgelben Hintergrundtafel hervorgehoben werden.

Vor Verschwenkungen oder Fahrstreifentberleitungen

am Baustellenende sollten gelbe Fahrstreifen- und Uber-

leitungstafeln vorgesehen werden, wenn:

= Fahrstreifenliberleitungen ein Verschwenkmafd Uber
1:25 aufweisen

= Fahrstreifenverschwenkungen erfolgen.

Auf Bereiche von Fahrstreifenverschwenkungen am
Baustellenende wird meist nicht mit Beschilderungen
hingewiesen. Gleichzeitig wurde in QSV (2010) fir die-
se Bereiche die hochste Unfallraten flr Fahrstreifen-
verschwenkungen und Uberleitungen bestimmt. Aus
diesem Grund und auf Basis der Ergebnisse fur Uberlei-
tungen am Baustellenende, sollten auch 200 m vor Ver-
schwenkungen am Baustellende gelbe Fahrstreifentafeln
angeordnet werden.

Neben den Bereichen am Beginn und Ende der Baustelle
sollten die Fahrer auch in den Zufahrten von Anschluss-
stellen in Baustellenbereichen auf die bevorstehende
Situation hingewiesen werden, wenn nur ein verkirzter
Beschleunigungsstreifen zur Verfligung steht. Dazu
sollte das Zeichen 123 in der Zufahrtsrampe durch eine
gelbe Hintergrundtafel hervorgehoben werden.

Grundsatzlich ist bei der Anordnung gelber Beschilde-
rung eine Vermischung gelber und weil3er Verkehrszei-
chen zu vermeiden.

Die vorgenommene stufenweise Anhebung nach der
Baustelle fihrte zu einer geringeren Bandbreite und
damit zu einer groReren Homogenitat der Geschwin-
digkeiten. Dies ist insbesondere auf Autobahnen ein
wichtiges Kriterium der Verkehrssicherheit. Eine stufen-
weise Anhebung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
in Schritten von 30 km/h und Abstdnden von mindestens
500 m nach Baustellenende ist demnach zu empfehlen.
Dabei sollte die erste Beschrankung nach der Baustelle
100 km/h betragen.

Zudem ist unabhangig von der Verwendung gelber Be-
schilderung der Einsatz von Pfeilbaken, die in verschie-
denen Untersuchungen gegentiber Schraffenbaken eine
bessere Leitwirkung aufwiesen, zu empfehlen.

Die praktische Umsetzung dieser Empfehlungen in
breitem Umfang setzt allerdings die Schaffung entspre-
chender Voraussetzungen in VwV-5tVO und RSA voraus.

4 Nach RSA (RSA, 1995) wird fiir die Fiihrung der Verschwenkungen ein Verhaltnis von 1:20 empfohlen. Das bedeutet, dass auf 20 Meter Lange die Fahrstreifen um einen Meter
seitwarts verschwenkt werden. Das hier angegebene MaR fiir die Uberleitungen von 1:25 hat sich in ENKE et. al (2010) als unsicherste Gestaltungsform fur Uberleitungen

herausgestellt. Dabei sind bei diesem MaR geringere Kurvenradien erforderlich.
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Anhang

A Baustellenfreier
Autobahnabschnitt

A.l1 Freie Geschwindigkeiten auf dem baustellen-
freien Autobahnabschnitt

Definition der frei-fahrenden Fahrzeuge

Fahrzeuge die auf ein und demselben Fahrstreifen in die
gleiche Richtung fahren kdnnen sich gegenseitig in ih-
rem Fahrverhalten beeinflussen. Insbesondere wenn die
Langsabstande ein bestimmtes Mafs unterschreiten wird
das jeweilige Folgefahrzeug seine Geschwindigkeit dem
Vorausfahrenden anpassen. In Schiiller (2010)* wurde das
freie Fahren von Fahrzeugen Uber den zeitlichen Abstand
zum jeweils vorausfahrenden Fahrzeug bestimmt. Unter
Verwendung von Signifikanztests wurde der Zusammen-
hang von Abstand und Geschwindigkeit untersucht. Im
Ergebnis zeigte sich, dass ab einer Liicke von mindestens
5 Sekunden nicht mehr von einer Beeinflussung des be-
trachteten Fahrzeugs durch den Vordermann zu rechnen
ist. Da diese Untersuchung aber InnerortsstralRen zum
Gegenstand hatte, wurde eine entsprechende Uber-
prifung auch fir den Verkehrsablauf auf dem Untersu-
chungsabschnitt vorgenommen.

Stichprobenhafte Uberpriifung

Grundlage fur die Abschatzung der Kriterien fir frei fah-
rende Fahrzeuge waren die Daten aus einer vierstin-
digen Videobeobachtung. Dabei wurden alle Fahrzeuge
dieses Zeitraums erfasst und anschlielend mit dem Vi-
deodetektionssystem RackVision ausgewertet. Die Un-
tersuchung wurde fiir die Fahrzeuge, welche den rechten
Fahrstreifenbefuhren, durchgefihrt. Insgesamt wurden
5.059 Fahrzeuge erfasst und in Abhangigkeit ihrer Ab-
stande zu vorausfahrenden und folgenden Fahrzeugen
ausgewertet. Folgende Klassen wurden betrachtet:

Abstand zum

vorausfahrenden folgenden
Fahrzeug Fahrzeug
Weniger als 5s 1s
mindestens 5s 1s
6s 2s
7s 3s
8s 4s
9s 5s
10s

Aus den Kombinationen der Zeitliicken vor und nach
dem betrachteten Fahrzeug ergaben sich die in Tabelle
A-1 dargestellten Fahrzeugzahlen, die Grundlage fur die
Auswertung mittlerer Geschwindigkeiten (Tabelle A-2)
und im Weiteren fur den Vergleich der Mittelwerte durch
einen t-Test waren.

Fur die Uberprifung, ab welchen Abstanden andere Fahr-
zeuge die Geschwindigkeitswahl nicht mehr beeinflus-
sen, wurden alle Zeitllickenkombinationen durch t-Tests
miteinander verglichen. Beispielhaft sind in Tabelle A-3
und Tabelle A-4 die ermittelten t-Werte dargestellt. Da-
bei enthalt Tabelle A-3 ausschlieRlich die Kombinationen,
welche kurze Zeitltiicken entweder zum vorausfahrenden
(unter 5 s) oder folgenden Fahrzeug (unter 1 s) beinhalten.
Aus den grau eingefarbten Werten geht hervor, welche
Kollektive sich signifikant voneinander unterscheiden.
Mehr als die Halfte der gegenlbergestellten Kollektive
weist nachweisbar unterschiedliche Geschwindigkeiten
auf. Vergleicht man dagegen Zeitllickenkombinationen,
die zum vorausfahrenden Fahrzeug mindestens 5 s und
zum Folgefahrzeug mindestens 1 s Abstand einhielten,
kénnen kaum noch bzw. nur geringe Unterschiede zwi-

1 Schiiller, H.: Modelle zur Beschreibung des Geschwindigkeitsverhaltens auf Stadtstraen und dessen Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit auf Grundlage der StraRen-
gestaltung. Dissertation. Fakultat Verkehrswissenschaften ,Friedrich List“; Institut fiir Verkehrsplanung und StraBenverkehr; Professur fiir StraBenverkehrstechnik, Technische

Universitat Dresden; Dresden, 2010
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Tabelle A-1:
Anzahlen frei fahrender Fahrzeuge in Abhangigkeit der Zeitliicken zum vorausfahrenden und folgenden Fahrzeug auf dem
rechten Fahrstreifen

unter5s 772 1498 1029 749 559 431

9 5s 148 431 328 252 196 150
E 0 | 65 103 339 252 192 151 117
H-F; é’ %’ 7s 73 257 189 149 118 95
322 8s 59 202 151 120 92 75
S £ 9s 45 159 118 92 69 58
10s 38 122 91 72 55 45

Tabelle A-2:

mittlere Geschwindigkeiten von Fahrzeugkollektiven in Abhangigkeit der Zeitliicken zum vorausfahrenden und folgenden
Fahrzeug auf dem rechten Fahrstreifen

unterss 108,2 114,5 115,9 116,3 117,4 117,0

9 55 112,2 124,9 126,1 1271 127,7 128,0
g ©|, 65 111,0 124,6 1253 126,5 126,7 128,1
f; "g’ g 7 110,4 125,6 126,3 127,6 1271 1282
2|2 8s 111,0 128,4 129,1 130,2 130,3 130,7
S |E o 111,7 127,9 1283 129,0 129,7 130,2
10s 110,38 125,8 124,9 123,9 125,1 123,9

schen den Geschwindigkeiten der Kollektive nachgewie-
sen werden. Das wird u.a. aus Tabelle A-4 deutlich. Alle
Gegenuberstellungen bei denen die Abstande minde-
stens 5 s zum Vordermann und 1 s zum Folgefahrzeug
aufwiesen weisen keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den gemessenen Geschwindigkeiten auf. Einzige
Ausnahme ist die Gegeniiberstellung der Kollektive (Zeit-
llicke voraus / Zeitliicke zurlick) 5 s/4 s und 6 s/1s.

Auf Basis der Ergebnisse werden Fahrzeuge als durch
andere Verkehrsteilnehmer unbeeinflusst fahrend an-
genommen, wenn sie zum vorausfahrenden Fahrzeug
mindestens 5 s und zum folgenden Fahrzeug 2 s Ab-
stand aufweisen. Das entspricht bei einer Geschwin-
digkeit von 120 km/h einer Nettoraumlicke von fast
170 m zum Vordermann und fast 70 m zum Folgefahr-
zeug.
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Tabelle A-3:
t-Werte fiir Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten von Fahrzeugkollektiven unterschiedlicher Abstédnde zu vorausfahren-

den und folgenden Fahrzeugen

Abstand voraus unter 5 s

voraus-
fahrendes
Fahrzeug
unter5s
5s 2,0 -1,3 -1,9 -2,1 -2,6 -2,1
" 1,2 -1,6 -2,1 -2,4 -2,8 -2,3
é 0,8 -1,6 -2,0 -2,3 -2,6 -2,2
E 1,0 -1,3 -1,6 -1,9 -2,2 -1,8
= 1,1 -0,9 -1,2 -1,4 -1,7 -1,4
10s 0,7 -1,1 -1,4 -1,6 -1,8 -1,5
Tabelle A-4:

t-Werte fiir Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten von Fahrzeugkollektiven unterschiedlicher Abstdnde zu vorausfahren-
den und folgenden Fahrzeugen

Abstand voraus mindestens 5 s

voraus-
fahrendes
Fahrzeug
unter5s
5s 4,5 - -0,6 -1,0 -1,2 -1,0
0 5,4 -0,1 -0,9 -1,3 -1,8 -1,4
4§ 54 0,3 -0,3 -0,8 -1,2 -0,9
é 6,2 1,4 1,2 0,6 0,4 0,2
= 5,8 1,1 0,9 0,4 0,1 0,0
3,9 0,3 -0,1 -0,5 -0,8 -0,6
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A.2 Verkehrsablauf

AuBerhalb der Baustelle stehen den insgesamt 37.663
Fahrzeugen (Schwerverkehrsanteil 14,5 %) in Fahrtrich-
tung 1 zwei und in Fahrtrichtung 2 drei Fahrstreifen zur
Verfugung.

Im Rahmen einer Querschnittsmessung wurde an einem
Wochentag in der drei-streifigen Fahrtrichtung 2 Gber ei-
nen Be-obachtungszeitraum von vier Stunden insgesamt
3.308 Pkw und 512 Lkw erfasst. In der zweistreifigen
Gegenrichtung wurden 4.242 Pkw und 817 Lkw gezahlt.
Eine Auswertung der Fahrstreifenbelegung in Abhangig-
keit von der Verkehrsstarke in dieser Fahrtrichtung ergab
bereits bei geringen Verkehrsstarken einen hohen Bele-
gungsanteil des Uberholfahrstreifens. Bei ca. 1.600 Fz/h
fahren ca. 50 % aller Fahrzeuge auf dem linken Fahrstrei-
fen (Abbildung A-1). Bei einer Auswertung des gesamten
Untersuchungszeitraums in 5 min-Intervallen ergab sich
flr den rechten Fahrstreifen eine maximale Verkehrsstar-
ke von etwa 900 Fz/h und fir den Uberholfahrstreifen
von fast 1.050 Fz/h. Dies kann u.a. durch den geringeren
Platzbedarf von Pkw, die Uberwiegend den linken Fahr-
streifen nutzten, gegenlber dem Schwerverkehr auf
dem rechten Fahrstreifen erklart werden.

Die Zeitlicken zwischen den aufeinanderfolgenden
Fahrzeugen stehen in engen Zusammenhang mit den
Verkehrsstarken der jeweiligen Fahrstreifen. Fir eine Ab-
schatzung des Abstandsverhaltens aul3erhalb der zu un-
tersuchenden Baustelle wurden die Langsabstande zum
jeweils vorausfahrenden Fahrzeug fir beide Fahrtrich-
tungen in 5 min-Intervallen und unterteilt in vier Klassen
betrachtet:

=wenigerals1s

=zwischen1sund 2's

=zwischen 2 sund 3 s

= Uber 3 s.

Mit der Zunahme der Verkehrsstarken nimmt die Zahl der
Zeitllicken Uber 3 s kontinuierlich ab. Gleichzeitig steigt
der Anteil kiirzerer und insbesondere der sehr kurzen
(weniger als 1 s) Abstande. Bei Verkehrsstarken zwischen
800 Fz/h und 900 Fz/h wiesen bis zu 50 % aller Zeitliicken
eine Dauer von weniger als 1 s auf. Eine dhnliche Tendenz
ist auf dem Uberholfahrstreifen zu beobachten (Abbil-
dung A-2). Der Anteil kurzer Zeitliicken ist jedoch auf dem
rechten Fahrstreifen bei vergleichbaren Verkehrsstarken
hoher als auf dem Uberholfahrstreifen.

Fir die Geschwindigkeitsanalyse auf dem untersuchten
Autobahnabschnitt auBerhalb der Baustelle wurden frei
fahrende Fahrzeuge betrachtet. Zur Abgrenzung frei-
er Fahrzeuge wurden die in Anhang A.1 beschriebenen
Kriterien zu Grunde gelegt. In Anhang C sind die zuge-
horigen Analysen zu den Langsabstanden sowohl zum
vorausfahrenden, als auch zum folgenden Fahrzeug ent-
halten. Die mittlere Geschwindigkeit von Pkw betrug auf
dem rechten Fahrstreifen 130 km/h und auf dem linken
Fahrstreifen etwa 150 km/h. Die v85 lagen in Fahrtrich-
tung 2 etwa 15 km/h bis 20 km/h und in Richtung 1 etwa
30 km/h Uber den mittleren Geschwindigkeiten (Tabelle
A-5). Die mittleren Geschwindigkeiten fiir Lkw betrugen
zwischen 86 km/h und 101 km/h.

Die fur Lkw vergleichsweise ermittelten hohen v85 kon-
nen nur ansatzweise mit dem Verkehrsablauf erklart
werden. Durch die automatisierte Auswertung mit dem
System RackVision werden aber auch Transporter der
Gruppe der Lkw zugeordnet. AuBerdem koénnen auf-
grund der Kameraposition Verdeckungen von zwei dicht
aufeinanderfolgenden Pkw zu Fehldetektionen fuhren.
Aus diesem Grund werden die Ergebnisse in weiteren
Arbeitsschritten mit den Daten von automatischen Zahl-
stellen verglichen und bewertet.
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Abbildung A-1:

Belegung des linken Fahrstreifens (FS2) in Abhéangigkeit von der Gesamtverkehrsstarke der Fahrtrichtung

Tabelle A-5:

GeschwindigkeitskenngréBen frei fahrender Fahrzeuge

Fahrtrichtung 1 Fahrtrichtung 2
Fahrstreifen 1 | Fahrstreifen 2 | Fahrstreifen1 | Fahrstreifen2 | Fahrstreifen 3
Pkw Lkw Pkw Lkw Pkw Lkw Pkw Lkw Pkw Lkw
Anzahl 335 80 548 16 266 78 758 28 142 0
Vis 108 87 127 92 106 75 125 83 125 -
Vs 130 92 146 101 128 86 140 91 145
Vgs 159 99 174 112 144 101 156 114 160
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B Untersuchungsbaustelle

Abbildung B-1:
Regelplan Untersuchungsbaustelle mit Beschilderung nach RSA 95 — weil} —Teil 1
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Abbildung B-2:
Regelplan Untersuchungsbaustelle mit Beschilderung nach RSA 95 — wei} —Teil 2
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Abbildung B-3:
Regelplan Untersuchungsbaustelle mit Beschilderung nach RSA 95 — weif} —Teil 3
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Abbildung B-4:
Regelplan Untersuchungsbaustelle mit Beschilderung nach RSA 95 — gelb —Teil 1
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Abbildung B-5:
Regelplan Untersuchungsbaustelle mit Beschilderung nach RSA 95 — gelb — Teil 2
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Abbildung B-6:
Regelplan Untersuchungsbaustelle mit Beschilderung nach RSA 95 — gelb —Teil 3
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C Liste der 3-stelligen Unfalltypen
C.1 Baustellenbereich

Zunachst wurde flr die Baustelle durch Nachfolgefahrten
jeweils 60 Geschwindigkeitsprofiele im Vorherzeitraum
und im Nachherzeitraum fir jede Fahrtrichtung erstellt.
Diese reprasentieren jeweils zur Halfte verkehrsstarke
und verkehrsschwache Zeiten.

In den Darstellungen der Verlaufe sind die sich daraus
ergebenden mittleren Geschwindigkeiten v, und die v,
als mafdgebliche Perzentilgeschwindigkeiten hervorgeho-
ben. Die v, eignet sich flr die allgemeine Beschreibung
des Geschwindigkeitsverlaufs uber die gesamte Bau-
stelle. Fir die Betrachtung der Einhaltung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten wird die v, verwendet. Die
Differenz beider Werte gibt Auskunft tber die Homoge-
nitdt der gefahrenen Geschwindigkeiten.

Der Unterschied zwischen verkehrsstarken und ver-
kehrsschwachen Zeiten zeigt sich deutlich in den Ge-
schwindigkeitsprofilen, die beispielhaft in der Abbil-
dung C1 und Abbildung C2 im Vorherzeitraum, in
Richtung 1 dargestellt sind. Die Streuung der Geschwin-
digkeiten zu verkehrsschwachen Zeiten fallt deutlich
groBer aus als zu verkehrsstarken, die einen gleichma-
Rigen Verlauf aufweisen. In den Annaherungs- sowie in
den Nachlaufbereichen traten gegentiber den Baustel-
leninnenbereichen groRBere Abweichungen zwischen
v, und v, auf. Zu verkehrsschwachen Zeiten lag die
Vg im Schnitt 20 km/h (ber der zulassigen Hochstge-
schwindigkeit. Diese wurde um bis zu 43 km/h im Bau-
stelleninnebereich tberschritten. Im Verschwenkungs-
bereich am Baustellenende traten bei einer zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h Spitzenwerte von
118 km/h auf.

Aus den Geschwindigkeitsprofilen der Verfolgungs-
fahrten konnten auRRerdem Aussagen zur Homogenitat
der Geschwindigkeit im Baustelleninnenbereich und zum
allgemeinen Geschwindigkeitsniveau getroffen werden.

Daflir wurden die maRgebenden Perzentilgeschwindig-
keiten v, und v,  an verschiedenen Querschnitten des
Innenbereichs der Baustelle herangezogen:

= Baustellenanfang (Verschwenkung/Uberleitung)

= Anschlussstelle innerhalb der Baustelle

= Baustellenende (Rickverschwenkung)

Die Abbildung C-3 bis Abbildung C-6 zeigen das Maf3 der
Uberschreitung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
durch die v, bzw. die v,.. In diesen Abbildungen sind so-
wohl verkehrsschwache Zeiten und verkehrsstarke Zeiten
als auch der Vorher-/Nachher-Vergleich dargestellt. Es
wird deutlich, dass Uberschreitungen der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit sowohl vor als auch nach der Ein-
richtung der selektivgelben Beschilderung der Regelfall
sind. Dennoch ist eine Wirkung dieser Beschilderung vor
allem in den Bereichen Baustellenanfang und Baustelle-
nende zu verzeichnen. In verkehrsschwachen Zeiten sinkt
die 50 in den Verschwenkungsbereichen um 3 km/h, die
V,, sogar um 4-6 km/h. In verkehrsstarken Zeiten blieben
die Perzentilgeschwindigkeiten zu Baustellenanfang und
-ende unverandert.

Im Bereich der Anschlussstelle kann keine Tendenz zum
Einfluss der selektivgelben Beschilderung abgelesen wer-
den. Die v, steigt in verkehrsschwachen Zeiten im Ver-
gleich zu den Vorhermessungen um 2 km/h (Abbildung
C-5) und die v,, um 3 km/h (Abbildung C-6). Bei verkehrs-
starken Zeiten ist hier jedoch ein anderes Bild zu erken-
nen. Wahrend die v, nahezu unverandert bleibt (Diffe-
renz 1 km/h), geht die v,. um 4 km/h zurlick.

Die Bewertung der Homogenitat der Geschwindig-
keiten erfolgte anhand der Differenz der v, zur v, . Die
Differenzen werden in Abbildung C-7 und Abbildung C-8
gezeigt. Es ist zu erkennen, dass sowohl in Richtung 1
als auch in Richtung 2 zum Baustellenanfang die Ge-
schwindigkeitsdifferenz abnimmt. Somit ist bei selek-
tivgelber Beschilderung der Geschwindigkeitsverlauf in
diesem Bereich homogener. In den anderen kritischen
Bereichen kann kein signifikanter Unterschied festge-
stellt werden.
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Differenz Vso - Yzu [km/h]
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Abbildung C-5:
Differenz der v  zu v, in Fahrtrichtung 2
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Abbildung C-7:
Homogenitat der Geschwindigkeit in Fahrtrichtung 1
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D Freie Geschwindigkeiten
im Baustellenbereich

D.1 Methodik
Definition der frei-fahrenden Fahrzeuge

Fahrzeuge die auf demselben Fahrstreifen in gleicher Rich-
tung fahren, konnen sich gegenseitig in ihnrem Fahrverhal-
ten beeinflussen. Insbesondere wenn die Langsabstande
ein bestimmtes Maf3 unterschreiten wird das jeweilige
Folgefahrzeug seine Geschwindigkeit dem Vorausfahren-
den anpassen. In Schiiller (2010)? wurde das freie Fahren
von Fahrzeugen Uber den zeitlichen Abstand zum jeweils
vorausfahrenden Fahrzeug bestimmt. Unter Verwen-
dung von Signifikanztests wurde der Zusammenhang von
Abstand und Geschwindigkeit untersucht. Im Ergebnis
zeigte sich, dass ab einer Lucke von mindestens 5 Sekun-
den nicht mehr von einer Beeinflussung des betrachteten
Fahrzeugs durch den Vordermann zu rechnen ist. Da die-
se Untersuchung aber Innerortsstralsen zum Gegenstand
hatte, wurde eine entsprechende Uberpriifung auch fir
den Verkehrsablauf auf der A6 vorgenommen.

Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug

Zunachst wurde ein 30-Minuten-Intervall betrachtet (Ta-
belle D 2). Ein erster Vergleich zwischen den Fahrzeugen mit
Abstanden von mindestens 5 Sekunden und solchen mit
mindestens 6 Sekunden ergab keinen signifikanten Unter-
schied zwischen den mittleren Geschwindigkeiten. Auch
der Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten von Fahrzeu-
gen, welche 5 Sekunden mit solchen, die 10 Sekunden hin-
ter einem vorausfahrenden Fahrzeug fuhren ergab keinen
nachweisbaren Einfluss. Demnach mussen Fahrzeuge mit
5 Sekunden Langsabstand ebenso als frei fahrend angese-
hen werden, wie solche mit 10 Sekunden Abstand.

Bei zulassigen 80 km/h im Baustellenbereich entspricht
ein Zeitabstand von 5 Sekunden einer Raumliicke von
ca. 110 m.

Derzeit wurden an 28 Querschnitten jeweils 30 min Vi-
deomaterial ausgewertet (= 14 h Videobeobachtungen.
Unter Verwendung der 5 Sekunden-Grenze fir die frei-
en Geschwindigkeiten lassen sich die im Angebot ange-
gebenen KollektivgroRen (mindestens 80 frei fahrende
Fahrzeuge) fiir jeden Fahrstreifen erreichen. Da zwischen
Geschwindigkeiten bei unterschiedlichen Abstdanden
(zwischen 5 und 10 Sekunden) kein signifikanter Unter-
schied feststellbar war, wird die Verwendung der 5 Se-
kunden-Grenze empfohlen. Insbesondere fur den rech-
ten Fahrstreifen ergeben sich bei hohen Verkehrsstarken
aus der Wahl groRerer Zeitliicken (10 s) sehr geringe Un-
tersuchungskollektive.

Im Verlauf der Auswertungen wird der Einfluss des Langs-
abstands auf die gemessenen Geschwindigkeiten weiter
uberpriift. Sollten sich dabei neue Erkenntnisse ergeben,
wird der gewahlte zeitliche Abstand zur Definition der
freien Geschwindigkeiten angepasst.

Abstand zum Folgefahrzeug

Da auch folgende Fahrzeuge einen Einfluss auf die Ge-
schwindigkeitswahl haben kénnen wurde auch dieser
Zusammenhang Uberpruft. Aus der vorangegangenen
Uberprufung der Abstidnde zum Vordermann hat sich
gezeigt, dass sich zwischen den Zeitabstanden zwischen
5 und 10 Sekunden kein Einfluss auf die Wahl der ge-
fahrenen Geschwindigkeiten nachweisen lasst. Um der
weiteren Betrachtung ein moglichst grolRes Kollektiv zu
Grunde legen zu konnen, wurde die Gruppe der Beobach-
tungsfalle mit mindestens 5 Sekunden Abstand zum Vor-
derfahrzeug betrachtet.

Den untersuchten Klassen, welche auf einer Mindestzeit-
llicke basieren (Fz, die mindestens 1 Sekunde vor dem Fol-
gefahrzeug fuhren) wurde die Klasse der Fahrzeuge mit
weniger als 1 Sekunde Abstand gegenubergestellt.

Ein Einfluss der (zeitlichen) Léngsabstdnde zum Folge-
fahrzeug auf die gefahrene Geschwindigkeit kann nicht

2 Schiiller, H.: Modelle zur Beschreibung des Geschwindigkeitsverhaltens auf StadtstraBen und dessen Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit auf Grundlage der Straen-
gestaltung. Dissertation. Fakultdt Verkehrswissenschaften ,Friedrich List“; Institut fiir Verkehrsplanung und StraBenverkehr; Professur fiir StraBenverkehrstechnik, Technische

Universitat Dresden; Dresden, 2010
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Tabelle D-1:
Einfluss Langsabstand auf die gefahrene Geschwindigkeit auf dem rechten Fahrstreifen im Baustellenbereich A6 Enkenbach-Alsenborn
Abstand | Anzahl Fz Mittlere Standard- | Freiheitsgrade Prufgrolie signifikant?
Geschwindigkeit | abweichung
Vv
" 52 m t* t
[s] [km/h]
5 116 80,7 71,89 .
---------------------------------------------------------------------- 210 0,11 1,65 nein
6 96 80,6 66,29
5 116 80,7 71,89 .
---------------------------------------------------------------------- 147 0,39 1,66 nein
10 33 81,4 52,14

Tabelle D-2:
Einfluss Lingsabstand auf die gefahrene Geschwindigkeit auf dem Uberholfahrstreifen im Baustellenbereich A6 Enkenbach-Alsenborn

Abstand | AnzahlFz Mittlere Standard- | Freiheitsgrade Prufgrolle Signifikant?
Geschwindigkeit | abweichung
Vi, s? m t* t
[s] [km/h]
5 73 94,4 143,40
-------------- 135 022 | 165 nein
6 64 94,0 138,75
5 73 94,4 143,40 )
-------------- 119 098 | 1,66 nein
10 48 92,3 130,53

Tabelle D-3:
Einfluss Langsabstand zum Folgefahrzeug auf die gefahrene Geschwindigkeit auf dem rechten Fahrstreifen im Baustellenbe-
reich A6 Enkenbach-Alsenborn

tVOrdermann tFo|gefahrzeug Abstand Anzahl Vm SZ m t* t Slgnlflkant’)
[m]
5 <1s <23 16 | 82,7 |66,73 _
------------------------------------------------------------ 113 | 1,01 | 1,66 nein
1 22 99 80,4 | 72,67
1 22 99 80,4 | 72,67
------------------------------------------------------------ 133 | 0,21 | 1,66 nein
5 112 36 80,7 | 77,73
Tabelle D-4:

Einfluss Langsabstand zum Folgefahrzeug auf die gefahrene Geschwindigkeit auf dem linken Fahrstreifen im Baustellenbe-
reich A6 Enkenbach-Alsenborn

tvordermann tFolgefahrzeug Abstand | Anzahl Vm s? m t t S|gn|f|kant7
[m]

5 <ls <25 9 89,9 |215,96 _
------------------------------------------------------------- 69 | -1,22 | 1,68 nein

1 26 62 95,1 | 131,42

1 26 62 95,1 | 131,42
————————————————————————————————————————————————————————————— 98 | 0,06 | 1,66 nein

5 132 38 95,3 127,26
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nachgewiesen werden. Alle Unterschiede der Geschwin-
digkeitsmittelwerte sind nicht signifikant. Da aber die
Werte der Klasse ,< 1 Sekunde” deutlich von den weite-
ren Geschwindigkeiten abweichen, werden diese nicht in
die Betrachtung der frei fahrenden Fahrzeuge einbezo-
gen. Die Differenz der Geschwindigkeiten zwischen den
funf weiteren Kollektiven betragt aber lediglich 1 km/h
(rechter Fahrstreifen) bzw. 0,6 km/h (linker Fahrstreifen).

Dass sich, im Gegensatz zu anderen Untersuchungen,
hier kein Einfluss der rlickwartigen Abstands (Drangeln)
auf die gefahrenen Geschwindigkeiten nachweisen lasst,
ist sicherlich den vergleichsweise homogenen Geschwin-
digkeiten geschuldet.

Fazit

Aus der Betrachtung des Einflusses der Zeitllicken zwi-
schen 5 und 10 Sekunden Lange zum vorausfahrenden
Fahrzeug ergab sich kein nachweisbarer Einfluss auf die
gemessenen mittleren Geschwindigkeiten. Im Gegensatz
zu anderen Untersuchungen lasst sich auch flr die Ab-
stande zum Folgefahrzeug, welche etwa den Effekt des
,Drangelns” beschreiben, kein Einfluss auf die Wahl der
Geschwindigkeit nachweisen. Sicherlich besitzen diese
Ergebnisse lediglich Giltigkeit fir den hier untersuchten
Baustellenbereich und sind im Kontext mit dem (gegen-
Uber anderen StralRen) vergleichsweise homogenen Ge-
schwindigkeitsverhalten zu interpretieren.

Auf Basis der Ergebnisse werden Fahrzeuge mit einem
Abstand von mindestens 5 Sekunden zum Vordermann
und Uber 1s zum Folgefahrzeug als frei-fahrend angese-
hen. Um aber die Unabhangigkeit der Geschwindigkeiten
zu gewabhrleisten, erfolgen auch fir die weiteren Quer-
schnittsauswertungen entsprechende Signifikanztests.

D.2 Ergebnisse
D.2.1 Allgemeines
Den im Weiteren dargestellten Ergebnissen der Signi-

fikanztests liegen die Geschwindigkeiten frei fahren-
der Fahrzeuge an den jeweiligen Messquerschnitten zu

Grunde. Diese wurden auf Basis der Langsabstande zu
den vorausfahrenden und folgenden Fahrzeugen abge-
grenzt. Dabei galten solche Fahrzeuge als frei fahrend,
die zum Vordermann einen Abstand von mindestens 5 s
und zum Folgefahrzeug mindestens 1 s einhielten. Die
Abstande sind Ergebnis der in Anhang D durchgefiihrten
Untersuchungen.

Gegenstand der Vergleiche, fur die jeweils ein Signifikanz-
niveau von a = 0,05 angenommen wurde, sind die v, .
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Abbildung D-2:

Anzahl frei-fahrender Fahrzeuge in Abhéngigkeit der gewahl-
ten GroBe der Nettozeitliicke zum Folgefahrzeug - Auswer-
tung eines 30 min-Intervalls
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D.2.2 Annaherungsbereich

Fahrtrichtung 1
Tabelle D-5:

GeschwindigkeitskenngréBen im Anndherungsbereich Fahrtrichtung 1 Querschnitt 1

500 m vor der Fahrstreifeniiberleitung

Fahrstreifen 1

Fahrstreifen 2

weil gelb weild gelb
Verkehrsstarke q 406 384 184 186
v, 107 101 115 113
Ve 120 116 130 125
Anzahl freier Fz 97 107 83 67
s? 142,6 214,8 206,5 213,8
m 202 148
E(furv,,) 3,13 0,88
t (fur ®=0,05) 1,65 1,66
Unterschied . .
signifikant? Ja nemn
Tabelle D-6:

GeschwindigkeitskenngroRen im Annédherungsbereich Fahrtrichtung 1 Querschnitt 2

200 m vor der Fahrstreifeniiberleitung

Fahrstreifen 1

Fahrstreifen 2

signifikant?

weild gelb weild gelb
Verkehrsstarke q 599 578 211 226
v, 95 91 106 104
Vs 108 101 116 116
Anzahl freier Fz 139 151 84 58
s? 135,9 180,1 165,6 160,5
m 288 140
E(furv,,) 2,50 0,69
t (flir®=0,05) 1,65 1,66
Unterschied ja nein




73

Tabelle D-7:

Geschwindigkeitskenngroen im Annaherungsbereich Fahrtrichtung 1 Querschnitt 3

0 m vor der Fahrstreifenuberleitung

Fahrstreifen 1

Fahrstreifen 2

signifikant?

weil gelb weil} gelb
Verkehrsstarke q 609 592 220 241
A 79 76 87 86
V. 90 85 101 101
Anzahl freier Fz 135 135 66 58
s? 102,4 108,0 101,6 162,7
m 268 122
t(furv,) 2,56 0,10
t (fir®=0,05) 1,65 1,66
Unterschied ja nein
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Abbildung D-5:
KenngroBen der Geschwindigkeitsverteilung an den Messquerschnitten im Anndherungsbereich der Fahrtrichtung 1
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Fahrtrichtung 2

Tabelle D-8:
GeschwindigkeitskenngréBen im Annaherungsbereich Fahrtrichtung 2 Querschnitt 1

600 m vor der Reduktion der Fahrstreifen
Fahrstreifen 1 Fahrstreifen 2
weild gelb weil gelb
Verkehrsstarke q 309 303 190 215
v, 99 102 123 130
Ve 117 116 142 147
Anzahl freier Fz 120 124 93 68
s? 2315 201,8 308,8 365,0
m 242 159
t(furv,) 1,70 2,30
t (fur®=0,05) 1,65 1,66
Unterschied . .
signifikant? Ja Ja
Tabelle D-9:

GeschwindigkeitskenngroRen im Annédherungsbereich Fahrtrichtung 2 Querschnitt 2

0 m vor der Reduktion der Fahrstreifen

Fahrstreifen 1 Fahrstreifen 2

weil gelb weil gelb
Verkehrsstarke q 359 400 182 172
v, 83 83 94 101
Vi 92 90 101 116
Anzahl freier Fz 99 112 82 83
s? 82,2 60,4 162,8 2431
m 209 163
t(furv,,) 0,35 3,11
t (fir®=0,05) 1,65 1,66
Unterschied : .
signifikant? nen Ja
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Tabelle D-10:

GeschwindigkeitskenngréRen im Annédherungsbereich Fahrtrichtung 2 Querschnitt 3

200 m vor der Fahrstreifenverschwenkung

Fahrstreifen 1

Fahrstreifen 2

weil gelb weild gelb
Verkehrsstarke q 373 398 176 181
v, 85 76 9% 89
V. 95 85 108 101
Anzahl freier Fz 116 101 79 89
s? 72,7 81,5 140,3 147,3
m 215 166
t(furv,) 8,05 3,61
t (fiir®=0,05) 1,65 1,66
Unterschied . .
signifikant? Ja Ja
Tabelle D-11:

GeschwindigkeitskenngréBen im Anndherungsbereich Fahrtrichtung 2 Querschnitt 4

0 m vor der Fahrstreifenverschwenkung

Fahrstreifen 1

Fahrstreifen 2

signifikant?

weild gelb weild gelb
Verkehrsstarke g 451 382 244 177
v, 80 71 920 80
V. 90 79 101 90
Anzahl freier Fz 89 104 72 82
s? 81,9 106,0 99,8 193,9
m 191 152
t(furv,) 6,68 5,01
t (fiir®=0,05) 1,66 1,66
Unterschied ja ja
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Abbildung D-6:
Geschwindigkeiten v,  im Annédherungsbereich der Fahrtrichtung 2 nach Fahrstreifen mit dem zu Grunde liegenden Untersu-
chungskollektiv (Tabelle)

Abbildung D-7:
Differenz der Geschwindigkeiten v,, der Untersuchungsphasen im Annaherungsbereich der Fahrtrichtung 2 nach Fahrstreifen
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KenngréRBen der Geschwindigkeitsverteilung an den Messquerschnitten im Annaherungsbereich der Fahrtrichtung 2
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D.2.3 Baustellenende

Fahrtrichtung 1

Tabelle D-12:

Geschwindigkeitskenngréen am Baustellende Fahrtrichtung 1 Querschnitt 1

200 m vor der Fahrstreifenverschwenkung

Fahrstreifen 1

Fahrstreifen 2

weild gelb weild gelb
Verkehrsstarke q 382 401 145 157
v, 79 78 92 90
v, 85 89 108 95
Anzahl freier Fz 81 83 81 81
s? 71,5 115,6 156,6 112,3
m 162 160
£ (furv) 1,06 1,04
t (fur®=0,05) 1,66 1,66
Unterschied . .
signifikant? nein nein

Tabelle D-13:

Geschwindigkeitskenngréen am Baustellende Fahrtrichtung 1 Querschnitt 2

0 m vor der Fahrstreifenverschwenkung

Fahrstreifen 1

Fahrstreifen 2

signifikant?

weild gelb weild gelb
Verkehrsstarke g 450 396 181 152
v, 77 75 88 92
v, 86 90 101 101
Anzahl freier Fz 80 84 56 59
s? 1649 173,8 180,7 132,8
m 162 113
£ (furvy) 0,74 1,42
t (fir ®=0,05) 1,66 1,66
Unterschied nein nein
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Tabelle D-14:

GeschwindigkeitskenngréBen am Baustellende Fahrtrichtung 1 Querschnitt 3

0 m vor der Fahrstreifenverschwenkung

Fahrstreifen 1

Fahrstreifen 2

weill gelb weil} gelb
Verkehrsstarke q 450 396 181 152
v, 77 75 88 92
Vi 86 90 101 101
Anzahl freier Fz 80 84 56 59
s? 1649 173,8 180,7 132,8
m 162 113
£ (furv,) 0,74 1,42
t (fur®=0,05) 1,66 1,66
Unterschied . .
signifikant? nein nein
Tabelle D-15:

Geschwindigkeitskenngréen am Baustellende Fahrtrichtung 1 Querschnitt 4

Zeichen 282 (Ende samtlicher Streckenverbote)

Fahrstreifen 1

Fahrstreifen 2

signifikant?

weild gelb weild gelb
Verkehrsstarke q 299 310 175 195
v, 108 102 134 133
Vs 135 125 147 147
Anzahl freier Fz 99 102 78 78
s? 381,6 417,0 226,3 186,4
m 199 154
t(furv,,) 2,34 0,30
t (flir®=0,05) 1,66 1,66
Unterschied ja nein
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Abbildung D 11:
KenngroRen der Geschwindigkeitsverteilung an den Messquerschnitten am Baustellenende der Fahrtrichtung 1
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Fahrtrichtung 2
Tabelle D-16:

GeschwindigkeitskenngréRen am Baustellende Fahrtrichtung 2 Querschnitt 1

200 m vor der Fahrstreifeniiberleitung

Fahrstreifen 1

Fahrstreifen 2

weild gelb weil gelb

Verkehrsstarke q 402 432 158 161
v, 82 79 96 92
Vs 92 85 108 101
Anzahl freier Fz 78 75 79 74
s? 89,87 55,58 155,48 79,37
m 151 151
t(furv,,) 1,95 2,38

t (fir®=0,05) 1,66 1,66
Unterschied . .
signifikant? Ja Ja
Tabelle D-17:

Geschwindigkeitskenngréen am Baustellende Fahrtrichtung 2 Querschnitt 2

0 m vor der Fahrstreifeniiberleitung

Fahrstreifen 1

Fahrstreifen 2

signifikant?

weil} gelb weil gelb
Verkehrsstarke g 404 483 191 157
Vv, 84 74 95 84
Vi 95 81 108 93
Anzahl freier Fz 89 150 84 73
s? 107,3 61,8 1154 93,9
m 237 155
t (farv,,) 8,85 6,51
t (fir®=0,05) 1,65 1,66
Unterschied ja ja
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Tabelle D-18:

GeschwindigkeitskenngréBen am Baustellende Fahrtrichtung 2 Querschnitt 3

Zeichen 274-60 (vl, =100 km/h)

Fahrstreifen 1

Fahrstreifen 2

weil} gelb weild gelb
Verkehrsstarke q 408 429 166 155
v 86 85 98 100
V, 95 95 108 108
Anzahl freier Fz 90 68 80 76
s? 100,6 96,0 95,5 1114
m 156 154
£ (furv,,) 0,06 0,31
t (furX=0,05) 1,66 1,66
Unterschied . .
signifikant? nein nein
Tabelle D-19:

Geschwindigkeitskenngréen am Baustellende Fahrtrichtung 2 Querschnitt 4

Zeichen 274-63 (V,, =130 km/h)

Fahrstreifen 1

Fahrstreifen 2

signifikant?

weifl3 gelb weild gelb
Verkehrsstéarke q 327 292 182 195
Vim 96 101 113 125
Vgs 108 116 125 135
Anzahl freier Fz 99 101 66 75
s2 193,13 249,49 145,89 188,71
m 198 139
 (fur vsp) 2,18 5,43
t (fir a = 0,05) 1,66 1,66
Unterschied ja ja
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Abbildung D-12:
KenngroRen der Geschwindigkeitsverteilung an den Messquerschnitten am Baustellenende der Fahrtrichtung 2
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D.2.4 Anschlussstelle

Tabelle D-20:

GeschwindigkeitskenngréRen vor Anschlussstelle Fahrtrichtung 2 Querschnitt 1

200 m vor Verzogerungsstreifen

Fahrstreifen 1

Fahrstreifen 2

weil gelb weil gelb

Verkehrsstarke g 602 374 161 101
Vim 84 90 97 96
Vs 90 100 108 101
Anzahl freier Fz 126 63 46 35
5¢ 96,7 93,9 1614 94,4
m 187 79

& (fiirv,,) 4,44 0,54

t (firK=0,05) 1,66 168
Unterschied . .
signifikant? Ja nein
Tabelle D-21:

GeschwindigkeitskenngréRen vor Anschlussstelle Fahrtrichtung 2 Querschnitt 2

0 m vor Verzogerungsstreifen

Fahrstreifen 1

Fahrstreifen 2

signifikant?

weil} gelb weild gelb
Verkehrsstarke g 594 440 154 156
Vv, 81 87 96 100
Vi 90 95 108 108
Anzahl freier Fz 119 86 49 51
s? 81,8 89,3 107,5 110,6
m 203 98
t (furv,,) 4,75 1,77
t (fur®=0,05) 1,65 1,68
Unterschied ja ja
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E Langsabstande
E.1 Methodik

Die Bewertung der Langsabstande zwischen hintereinan-
der fahrenden Fahrzeugen basiert auf den Zeitllicken. Als
kritisch werden die Zeitllicken angesehen, die eine Un-
terschreitung des Sicherheitsabstands darstellen. Dieser
Sicherheitsabstand wird vereinfacht Uber die gebrauch-
liche Faustregel ,Sicherheitsabstand = halber Tacho”
bestimmt. Demnach miussten Fahrzeuge bei 80 km/h
einen Abstand von 40 m zum vorausfahrenden Fahrzeug
einhalten. Der Sicherheitsabstand entspricht stets einer
Zeitllicke von 1,8 s.

Die Verteilung der GroRe der Langsabstande wird durch
die Verkehrsdichte bestimmt und steht damit im Zusam-
menhang mit der Verkehrsstarke.

p-N_4a
As  vg
D Verkehrsdichte [Fz/km]
N Anzahl der Verkehrselemente [Fz] auf einer
Strecke

As Lange des Streckenabschnitts [km]
q Verkehrsstarke [Fz/h]
A Reisegeschwindigkeit (km/h]

Mit zunehmender Verkehrsstarke und —dichte steigt der
Anteil kirzerer Zeitlucken zwischen den Fahrzeugen.

Fir die Bewertung der Langsabstande wurde vereinfacht
eine Betrachtung der Uber- und Unterschreitung des
Sicherheitsabstands (1,8 s) vorgenommen. Die Unter-
schreitung wurde zusatzlich in eine mittlere (oder ein-
fache) Unterschreitung und eine starke Unterschreitung
unterteilt (Tabelle E 1). Die mittlere Unterschreitung be-
schreibt dabei Langsabstande zwischen einer knappen
Unterschreitung (0,01 s) und der Halfte des erforder-
lichen Sicherheitsabstands (0,9 s = 50 %). Eine starke Un-
terschreitung liegt dann vor, wenn das betrachtete Fahr-
zeug mit einer Zeitllicke unter 0,9 s seinem Vordermann
folgt.

Beispiel

Bei einer Geschwindigkeit, im Bereich der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit in der Baustelle von 80 km/h
wurde eine ,mittlere Unterschreitung des Sicherheitsab-
stands” einer Nettoraumliicke zwischen 20 m und 39,9
m und eine ,starke Unterschreitung” einem Abstand
von weniger als 20 m entsprechen (Abbildung E-1).

Fir die Analyse der Einhaltung der Sicherheitsabstan-
de wurden die fahrstreifenbezogenen Nettozeitllcken
zwischen den Fahrzeugen ausgewertet. Es zeigt sich,
dass mit der Zunahme der Verkehrsstarken auch der
Anteil der Unterschreitungen des Sicherheitsabstands
zunimmt (Abbildung E-2). Dieser Effekt wirkt sich insbe-
sondere auf die Abstande der Fahrzeuge auf dem meist
hoher belasteten rechten Fahrstreifen aus. In Baustellen
fahren i. d. R. weniger als 35 % auf dem linken Fahrstrei-
fen (Abbildung E-3).

Tabelle E-1:
Unterteilung der Lingsabstande
Bezeichnung Anteil am Langsabstand
Sicherheitsabstand
1,8szu..
Einhaltung des Sicherheitsabstands >2100% >18s
Mittlere Unterschreitung 50%..99 % 0,9s..1,79s
Starke Unterschreitung <50% <09s
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200 Im Folgenden sind die Haufigkeitsverteilungen der Ein-
180 / haltungsgrade des Sicherheitsabstands flr die verschie-
160 f denen Messquerschnitte dargestellt. Diese vergleichen

_ die Ergebnisse flr die rechten und linken Fahrstreifen des
140 " weillen und gelben Zustands.

120 -| Einhaltungdes
| Sicherheitsabstands

Da insbesondere die Anteilswerte der Unterschreitung

Anteil [%]

e s [ P s .
30 G‘:tg::hreimn E des Sicherheitsabstands bewertet werden sollen, ist
: lediglich der Bereich 0 % bis 200 % (x-Achse) darge-
60" N . stellt. Insbesondere fiir die Uberholfahrstreifen wiirde
a0 -[riake E sich bei Darstellung der gesamten Summenhaufig-
]
(]

I
20 - sc ituné keitslinie ein sehr groBer Betrachtungsbereich erge-
0 v Y A DA ben. Hier treten haufiger Nettozeitliicken auf, die ein
Vielfaches des Sicherheitsabstandes von 1,8 s bis hin
zu einer Minute (>3.000 % des Sicherheitsabstandes)
Langsabstand [m] lang sein konnen.

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

Abbildung E-1:
Differenzierung der Einhaltung bzw. Unterschreitung des
Sicherheitsabstands am Beispiel v = 80 km/h

Abbildung E-2:
durchschnittliche Einhaltung der Sicherheitsabstande in Abhangigkeit der Verkehrsstarken vor der Verschwenkung am Baustel-
lenbeginn (rechter Fahrstreifen, Beschilderung nach RSA — weiR)
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Abbildung E-3:
Anteil Linksfahrer in Abhédngigkeit der Verkehrsstarken im Baustellenbereich
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E.2 Auswertung

Die Auswertung der Langsabstande erfolgte quer-
schnittsbezogen fir jeden Fahrstreifen separat. Dabei
wurden die Ergebnisse der beiden betrachteten Beschil-
derungszustande (weil’ und gelb) gegeniibergestellt.

Gegenstand der Gegenliberstellung ist der in Abbildung
E-1 beschriebene Anteil am Sicherheitsabstand. Damit
bedeuten Werte von 99,9 (%) und darunter, dass der Si-
cherheitsabstand unterschritten wurde.

Die sehr grofsen Zahlen, welche vorrangiq auf dem linken
(Uberhol-)Fahrstreifen auftraten, resultieren aus grofien
Abstdnden zwischen den Fahrzeugen. Ein Wert von 1.000
[%] beschreibt einen Lingsabstand von etwa 18,2 s. Das
entspricht bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h einem
Ldngsabstand tber 400 m. Dieser ist 10 mal so grofS, wie
der erforderliche Sicherheitsabstand bei dieser Geschwin-
digkeit (40 m).

Ziel dieser Betrachtung war die Identifizierung des Ein-
flusses der modifizierten Beschilderung auf die von den
Fahrern gewahlten Abstande zum vorausfahrenden
Fahrzeug. Neben den minimalen und den maximalen
beobachteten Langsabstanden wurden deshalb auch die
Mittelwerte zunachst fur das jeweilige Gesa