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1 Einleitung und Zielsetzung

Visuelle Informationen sind fiir das Fahren im StralRenverkehr unentbehrlich. Die Position
und Bewegung des eigenen Fahrzeugs, der voraus liegende Fahrraum mit seinen Merkma-
len und Eigenschaften sowie die Relativpositionen anderer Verkehrsteilnehmer und deren
Bewegungen bediirfen der stetigen Uberpriifung. Je nach Verkehrssituation werden 90 bis
99 % der fur das Fuhren eines Fahrzeugs notwendigen Informationen visuell aufgenommen.

Der Einsehbarkeit eines ausreichenden vorausliegenden Streckenabschnittes fir den Fahrer
kommt daher im StraRenentwurf und fir die Verkehrssicherheit besondere Bedeutung zu.
Die Gewahrleistung ausreichender Sichtweiten bzw. die Freihaltung entsprechender Sicht-
felder sind seit langem grundlegende Forderungen der jeweilig geltenden Entwurfsrichtlinien
sowie ein nachweispflichtiger Bestandteil der Planungsunterlagen jedes Stral3enbauvorha-
bens. Auf knotenpunktfreien AuRRerortsstrecken stehen die Erkennbarkeit der vorausliegen-
den Strecke sowie die rechtzeitige Wahrnehmung der Verkehrssituation im Vordergrund.

Dabei ist die Sichtweite im StralBenentwurf kein eindeutig bestimmbarer Kennwert wie etwa
der Kurvenradius oder die Langsneigung. Um sie als geometrische GroRRe beschreiben zu
kénnen, bedarf es verschiedener Annahmen, die eine Verkehrssituation darstellen und die
Festlegung von Parametern flr ein zuvor bestimmtes Modell ermdglichen. Das bedeutet,
dass sich von einem Punkt der Straf3e aus in Abhangigkeit vom zugrunde gelegten Modell
verschiedene definierte Sichtweiten wahrnehmen lassen.

Die derzeit gultigen Entwurfsrichtlinien RAS-L (FGSV 1995) beschreiben die Modelle der
Haltesichtweite und der Uberholsichtweite. Beide beruhen auf fahrdynamischen Annahmen.
Die fur die Sicherheit einer StralBenverkehrsanlage mafigebliche Gréf3e ist die Haltesichtwei-
te, die den Fall einer Gefahrenbremsung vor einem plétzlich auftauchenden Hindernis be-
schreibt. Sie ist auf der gesamten Strecke zu gewéhrleisten und kennzeichnet so das Mini-
mum an Sicht, das dem Kraftfahrer stets zur Verfliigung stehen soll. MaRgebende Einfluss-
grofRen im Modell der Haltesichtweite sind die Ausgangsgeschwindigkeit, die konstant ange-
setzte Reaktionszeit des Fahrers und der Bremsweg. Die Dimensionierung der Haltesicht-
weiten wird demnach vorrangig von technischen Parametern bestimmt.

In den vergangenen Jahren haben Fortschritte in der Kraftfahrzeugtechnik zu immer besse-
ren fahrdynamischen Eigenschaften gefuihrt. Die Bremsverzégerungen moderner Fahrzeuge
sind inzwischen wesentlich héher, als sie dem geltenden Haltesichtweitenmodell zugrunde
liegen (Roos U.A. 2003). Vor allem die umfassende Ausstattung der Fahrzeuge mit ABS hat
zu einer Diskussion des geltenden Bemessungsmodells gefiihrt. Eine Verkirzung der Halte-
sichtweiten erscheint auf dieser Grundlage plausibel; durch gelandeangepasstere
Trassierungen oder den Verzicht auf Sichtbermen sind Kosteneinsparungen mdéglich. Der
Haltesichtweite wird Uber die Gewdahrleistung von Gefahrenbremsungen hinaus aber auch
die Aufgabe zugeschrieben, als regelndes Element im Entwurf zu wirken, das tber die direkt
wirkende fahrdynamische Bemessung zur Sicherstellung der friihzeitigen Fahrerinformation
hinausgeht (RAS-L, FGSV 1995). Da dieser Anspruch nicht quantitativ festgelegt ist, droht er
bei einer Reduzierung der Haltesichtweiten verloren zu gehen. Es stellt sich die Frage, ob
das Wahrnehmungsvermodgen des Fahrers und seine physiologische und psychologische
Leistungs- und Reaktionsfahigkeit in den Modellen noch ausreichend Berticksichtigung fin-
den. Geometrische Sichtweiten konnen lediglich als ,technische HilfsgroRe” flir die Bemes-
sung einer Stral3e dienen, jedoch nicht als alleiniger Bewertungsmal3stab fur die Qualitat
eines Entwurfes hinsichtlich der Sichtbedingungen (HIERSCHE 1968).

Eine umfassende Bewertung der Sicht muss den Fahrer als Handelnden und dessen Wahr-
nehmung des Fahrraumes berlcksichtigen. Dieser ist durch die StralRenverkehrsordnung
verpflichtet und sollte aus eigenem Interesse heraus auch bestrebt sein, sein Fahrverhalten -
insbesondere die Geschwindigkeit - den Sichtverhaltnissen anzupassen. Zahlreiche Be-
obachtungen und Auswertungen des Unfallgeschehens zeigen jedoch, dass dies in der Pra-



xis nicht konsequent geschieht. Die Hauptursachen dafur sind neben Schwierigkeiten bei der
Einschéatzung von Sichtweiten, Entfernungen und Geschwindigkeiten vor allem fehlende Er-
fahrungen der meisten Fahrer mit Gefahrensituationen. Hindernisse auf der Fahrbahn sind
normalerweise sehr selten; die auftretenden Krafte bei Vollboremsungen werden deshalb in
der Regel unterschatzt. Zudem ist hdufiges Bremsen und Beschleunigen, wie es die sprung-
haft veranderlichen Sichtweiten erfordern wirden, nicht besonders komfortabel fiir die Fahr-
zeuginsassen. Deshalb wird haufig versucht, mangelnde Sicht vor allem durch erhéhte Auf-
merksamkeit zu kompensieren (und erst bei deutlichen Sichtdefiziten langsamer zu fahren,
STEINAUER, KRUGER U.A. 2006). Als Folge treten unangepasste Geschwindigkeiten gerade in
kritischen Streckenabschnitten auf, wahrend Aufmerksamkeit und Vigilanz der Fahrer mit
zunehmender Haufigkeit solcher Situationen nachlassen. Ziel eines sicherheitsorientierten
StraRenentwurfs sollte es daher sein, Fahrern auf Aul3erortsstral3en Sichtweiten zur Verfu-
gung zu stellen, die deren psycho-physiologische Leistungsfahigkeit bertcksichtigen und
ihnen ausreichend Zeit zur Orientierung geben.

Die bisherigen Ansatze, aus diesem Wissen heraus ,psychophysiologische Sichtweiten® zu
definieren, griinden sich zwangsweise meist auf theoretische Uberlegungen. lhre praktische
Umsetzung scheiterte bislang an einer geeigneten Methode, Fahrerkonzentration bzw.
-beanspruchung unter Realbedingungen zu messen und somit Grenzwerte flr psychologisch
erforderliche Sichtweiten auf abgesicherter Basis empfehlen zu konnen.

Durch den Einsatz moderner Blickbewegungsmesssysteme sind solche Untersuchungen
moglich geworden. Blickbewegungen sind zeitlich hochauflésend und erméglichen Ruck-
schliisse auf die Beanspruchung des Fahrers in verschiedenen Fahrsituationen. Kurzzeitige
Anspannungssituationen kdnnen dadurch moglicherweise identifiziert und mit Strecken-
merkmalen wie der vorhandenen Sichtweite in Zusammenhang gebracht werden. So lassen
sich beginnende Unsicherheiten der Fahrer erkennen, noch bevor Reaktionen im Fahrverhal-
ten beobachtbar sind.

So genannte ,remote tracking“- Kamerasysteme konnen die Augenbewegungen von Fahrern
berthrungsfrei erfassen (eye tracking), so dass Messungen im realen Verkehr ohne Beein-
trachtigung des Fahrers durchgefuhrt werden kdnnen. In bisherigen Blickverhaltensuntersu-
chungen bei Fahrern kamen meist helmbasierte Systeme zum Einsatz. Diese liefern akzep-
table Messgenauigkeiten, weisen jedoch im praktischen Einsatz Nachteile auf, die die Dauer
und den Umfang der Messreihen begrenzen. Die so erzielten Ergebnisse dienten dem wis-
senschaftlichen Erkenntnisgewinn, waren aber nicht ohne Weiteres auf die Praxis Ubertrag-
bar.

Im Messfahrzeug des Lehrstuhles Gestaltung von StraR3enverkehrsanlagen der TU Dresden
sowie im Fahrsimulator des Interdisziplindren Zentrums fiir Verkehrswissenschaften (1ZVW)
Wirzburg stehen berthrungsfreie Blickbewegungsmesssysteme des Typs ,SmartEye“ zur
Verfigung. Dafur wurden Versuchsfahrten konzipiert und durchgefihrt, um in einem ingeni-
eurwissenschaftlich-verkehrspsychologischen Ansatz die Wahrnehmung, Beanspruchung
und Reaktion von Fahrern auf bestimmte Streckenmerkmale, insbesondere unter dem As-
pekt der vorhandenen Sichtweiten, zu beschreiben. Durch den in Deutschland so erstmalig
madglichen, umfassenden Einsatz beeintrachtigungsfreier Blickbewegungsmessung in realen
Versuchsfahrten sowie in realitditsnahen Simulatorstudien kénnen bestehende Erkenntnisse
zum Wahrnehmungs- und Blickverhalten von Kraftfahrern auf Landstralen anhand einer
breiten Datenbasis tUberprift und weiterentwickelt werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, das Zusammenwirken entwurfstechnischer, fahrdynamischer
und verhaltenspsychologischer GréRen zu ergrinden und deren Auswirkungen auf das
Fahrverhalten zu beschreiben. Die Ergebnisse der Untersuchung sollen die Grundlage fur
ein psycho-physiologisch begriindetes Sichtweitenmodell, die Orientierungssichtweite,
darstellen, das die Beriicksichtigung der Fahrerorientierung im Zuge der Fortschreibung und
Neugliederung der Richtlinien fur die Anlage von Landstralien ermdglicht.

Anhand einer Analyse bisheriger Arbeiten mit eye-tracking-Systemen, Erkenntnissen zur
Fahrerpsychologie und zum Einfluss entwurfstechnischer Parameter auf das Fahrverhalten



sind daflr zunachst geeignete Blickmalde zu identifizieren, die als Indikatoren fiir die Bean-
spruchung von Fahrern dienen kénnen. Auf dieser Grundlage wird das Blick- und Fahrver-
halten von Versuchspersonen mit dem maRRgebenden Faktor Sichtweite untersucht und in
Abhangigkeit von der Streckencharakteristik beschrieben. Die Ergebnisse werden in einen
messtechnisch abgesicherten Modellvorschlag Uberfihrt, der eine Grundlage fur die Integra-
tion der Fahrerorientierung in die Entwurfsklassen der neuen Richtliniengeneration liefern
soll.



2 Stand der Wissenschaft

2.1 Bedeutung der Sicht beim Fahren

Die StralRenverkehrsordnung verpflichtet jeden Verkehrsteilnehmer, nur so schnell fahren,
dass er sein Fahrzeug standig beherrscht. Er hat seine Geschwindigkeit den Strafl3en-, Ver-
kehrs-, Sicht- und Wetterverhaltnissen sowie seinen personlichen Fahigkeiten und den Ei-
genschaften von Fahrzeug und Ladung anzupassen. Konkret bedeutet das: Er darf nur so
schnell fahren, dass er innerhalb der tUibersehbaren Strecke anhalten kann. Auf Fahrbahnen,
die so schmal sind, dass dort entgegenkommende Fahrzeuge geféhrdet werden konnten,
muss er so langsam fahren, dass er mindestens innerhalb der Halfte der Gbersehbaren Stre-
cke halten kann (83 ABs. 1 StVO).

Die Richtlinien fur die Anlage von Strallen (RAS-L 1995, sowie deren Vorganger) fordern
deshalb im Rahmen der Entwurfsplanung eines jeden Stralienbauvorhabens die Einhaltung
einer erforderlichen Haltesichtweite, die Uber die gesamte Streckenldnge zu gewahrleisten
ist und anhand ihrer geometrischen Modellvorgaben das rechtzeitige Anhalten gewahrleisten
soll (s. Kap. 2.3.2). Damit stellt diese Haltesichtweite einen wichtigen Entwurfsparameter dar,
der Auswirkungen auf die Bemessung weiterer Entwurfselemente wie Kuppenhalbmesser
oder Kurvenradien besitzt. Zumindest auf neu- oder umgeplanten Strecken der letzten 30
Jahre ist damit ein Mindestniveau an Sicht vorhanden, das den Fahrer in die Lage versetzt,
der StVO-Forderung nachkommen zu kénnen.

Die Verantwortung firr die Einschatzung der vorhandenen Sicht und die Anpassung der Ge-
schwindigkeit tragt also letztendlich der Fahrer selbst. Das setzt voraus, dass er stets in der
Lage ist, auf der Basis seiner Fahrgeschwindigkeit den notwendigen Reaktions- und Brems-
weg zumindest ungefahr abzuschatzen und mit der fur ihn einsehbaren Streckenléange (bzw.
der Halfte bei schmalen Querschnitten) zu vergleichen. Fallt dieser Vergleich negativ aus,
musste er verzogern. Zahlreiche Beobachtungen und Auswertungen des Unfallgeschehens
zeigen jedoch, dass dies in der Praxis keinesfalls konsequent geschieht. DIETRICH U.A.
(1993, in WEISE, DURTH U.A. 1997) fliihren sinngemalf folgende Griinde dafiir an:

(1) Entfernungen und Geschwindigkeiten sind fiir den Fahrer nur schwer einzuschatzen.

(2) Der Fahrer will fahren. Er erwartet nicht vorrangig Hindernisse auf der Fahrbahn, da
diese sehr selten vorkommen.

(3) Bei niedrigen Geschwindigkeiten werden die erforderlichen Bremswege unterschatzt.
Auf schnell befahrenen Stral3en werden die tatséchlichen Geschwindigkeiten unter-
schatzt.

(4) Vollbremsungen sind seltene Ereignisse. Der Fahrer hat kein Gefihl fir die dabei
auftretenden Kréfte.

Es lieRe sich erganzen, dass haufige Anderungen der Geschwindigkeit nicht komfortabel fiir
den Fahrer und die Fahrzeuginsassen sind. Ein den oft sprunghaft variierenden Sichtweiten
angepasstes Fahrverhalten héatte entsprechend zahlreiche und starke Beschleunigungs- und
Bremsvorgange zur Folge, die weder subjektiv noch objektiv sicherheitsfordernd wirken.
BERGER (1996) rechnet vor, dass ein Sichthindernis in einer Kurve (beispielsweise innensei-
tige, blickdichte Bepflanzung), der sich ein Fahrer mit 100 km/h n&hert, praktisch eine Voll-
bremsung erfordern wirde.

Es besteht also offenbar eine Diskrepanz zwischen gesetzlich vorgeschriebenem und tat-
sachlich gezeigtem Verhalten, deren Ursachen in fehlerhaften Einschatzungen einerseits
und bewusster Risikokompensation andererseits liegen. Der dem Fahrverhalten zugrunde
liegende Informationsfluss zwischen Fahrer, Fahrzeug und Fahrraum wird haufig als steue-
rungstechnischer Regelkreis beschrieben (z.B. DURTH, 1974). Innerhalb dieser Modelle sind



die visuelle Wahrnehmung sowie die Filterung und Verarbeitung der aufgenommenen Infor-
mationen letztendlich die hauptsachliche Grundlage fir die Handlungen des Fahrers. Vor
dem Hintergrund der aktuellen Diskussion um eine den verringerten Bremswegen moderner
Pkw angepasste Reduzierung der erforderlichen Haltesichtweite (vgl. Kap. 2.3.3) und damit
der Verringerung des zur Verfigung stehenden Mindestsichtniveaus ist deshalb zunéchst zu
klaren, welche psychologische und physiologische Leistungsfahigkeit bei Fahrern vorausge-
setzt und in praktisch handhabbaren Sichtweitenmodellen berlcksichtigt werden kann.

2.2 Visuelle Informationsaufnahme von Fahrern

Das Auge ist das alleinige vorausschauende Wahrnehmungs- und Orientierungsmittel des
Menschen im Verkehrsraum (HIERSCHE 1968). Als einziges Sinnesorgan kann es Uber die
Blickbewegungen gezielt ausgerichtet werden und erméglicht die Erfassung raumlich voraus-
liegender Objekte und ihrer relativen Bewegungen. Das ist die Grundvoraussetzung flr anti-
zZipierendes Verhalten - also vorausschauendes Fahren. Der Anteil an fahrrelevanten Infor-
mationen, der visuell aufgenommen wird, wird unterschiedlich diskutiert, jedoch stets auf
mehr als 90% beziffert (z.B. HILLS 1980, KAYSER, SANDERS U.A. 1989).

Einigkeit herrscht in der Literatur auch Uber die Tatsache, dass die Informationsaufnahme
sowohl bewusst als auch unbewusst erfolgt und dass beide Arten beim Fahren eine Rolle
spielen, wobei Filtermechanismen zum Aussortieren fahrrelevanter Informationen genutzt
werden. Die Darstellung des Informationsflusses in der sich fortlaufend wiederholenden In-
teraktion zwischen Fahrer, Fahrzeug und StralRe lasst sich aus ingenieurwissenschaftlicher
Perspektive als steuerungstechnischer Regelkreis beschreiben (z.B. DURTH 1974). So ist es
mdglich, die mafligebenden Einflussfaktoren zu benennen und ihre Wechselwirkungen Uber-
sichtlich darzustellen. Welches Gewicht den einzelnen Faktoren in bestimmten Fahrsituatio-
nen zukommt, geht daraus aber noch nicht hervor. Verkehrspsychologische Ansatze vertie-
fen daher die Betrachtung der Steuerungsablaufe des Fahrers.

Der Prozess der Informationsverarbeitung lasst sich in Wahrnehmung, Entscheidung und
Handlung unterteilen (z.B. THEEUWES, 2001). Alle Téatigkeiten konnen in unterschiedlichem
Grad automatisiert erfolgen (wissens-, regel- oder fahigkeitsbasiert), was im Wesentlichen
von der Bekanntheit der Situation, der Erfahrung und der Aufmerksamkeit / Vigilanz des Fah-
rers abhangig ist. Es ist daher zunédchst festzustellen, welche Leistungsfahigkeit in der
Wahrnehmung bei Fahrern vorausgesetzt werden kann, wie diese Leistungsfahigkeit im
StralRenverkehr eingesetzt wird und welche Einflisse Beanspruchung und Erfahrung der
Fahrer dabei ausuben.

2.2.1 Grundlagen des Blickverhaltens

Die Aufnahme und Selektion relevanter Informationen erfolgen durch die Zusammenarbeit
zentralen und peripheren Sehens. Um zentrales oder foveales Sehen handelt es sich, wenn
Objekte auf der Fovea centralis, einem etwa 2° durchmessenden Bereich der Netzhaut mit
der héchsten Auflésung (d.h. der hochsten Dichte optischer Rezeptoren, so genannter Zap-
fen), abgebildet werden. Die Zapfen ermdglichen die Wahrnehmung von Farben und sind
verantwortlich fir scharfes Sehen. lhre Dichte nimmt mit zunehmendem Abstand von der
Fovea stark ab, in gleichem Mal3e verringert sich die verfigbare Sehscharfe (SCHWEIGERT,
2003).

Gelangt ein Objekt auf3erhalb der Fovea zur Abbildung, spricht man von peripherem Sehen.
Dabei kommt der zweite Typ optischer Rezeptoren, die Stabchen, zum Einsatz. Deren Dich-
te ist im Bereich der Fovea gleich null und steigt mit zunehmendem Abstand von ihr an.
Stdbchen ermdglichen das Wahrnehmen von Kontrasten. Damit lassen sich Bewegungen
und Helligkeitsdnderungen wahrnehmen.

Nach physiologischen und psychologischen Kriterien lassen sich verschiedene Bereiche
definieren, in denen die visuelle Informationsaufnahme auf unterschiedliche Art erfolgen
kann. Als Gesichtsfeld wird der Ausschnitt der Umwelt bezeichnet, der ohne Bewegung der



Augen und des Kopfes wahrgenommen werden kann. Dessen Ausdehnung betragt 180-220°
in horizontaler und etwa 130° in vertikaler Richtung (BIEDERMANN 1984, WIERDA & AASMANN
1992). Das Blickfeld beschreibt den Bereich, der bei unbewegtem Kopf durch Augenbewe-
gungen erfassbar ist. Von der Mittelstellung gemessen kénnen die Augen maximal ungefahr
60° zur Seite und 40° nach oben oder unten bewegt werden. Das Blickfeld ist demnach in
horizontaler Richtung um 120° und in vertikaler Richtung um 80° gré3er als das Gesichtsfeld.

Als nutzbares (funktionales) Sehfeld bzw. Useful Field Of View (UFOV) (SANDERS 1970;
BALL, OwsLEY 1993) wird derjenige Teilbereich des Blickfeldes bezeichnet, aus dem der
Hauptanteil der Informationsaufnahme erfolgt, der auch kognitiv verarbeitet wird.
MACKWORTH (1965) vermutete, dass sich das nutzbare Sehfeld von Fahrern mit zunehmen-
der Geschwindigkeit einengt, und bezeichnete diesen Effekt als Tunnelblick. BABKOV (1983)
zeigt Fixationsorte von Probanden, die ebenfalls eine solche geschwindigkeitsabhangige
Verengung nahelegen. Ubereinstimmende Ergebnisse von Feldversuchen anderer Autoren
(MIURA, 1986; COHEN, 1987) widersprechen dem und legen stattdessen den Schluss nahe,
dass nicht hohe Geschwindigkeiten, sondern komplexe Verkehrssituationen zu einer Ver-
kleinerung des UFQOV fiihren. MIURA (1986) fiihrt dies auf eine tiefere Verarbeitung der In-
formationen der einzelnen Fixationsorte zurtick. Diese ist vor allem dann notwendig, wenn
Entscheidungen unter Beachtung vieler verschiedener Faktoren geféllt werden missen. In-
sofern ist die Einengung des nutzbaren Sehfeldes in solchen Situationen eine Anpassungs-
leistung der menschlichen Informationsverarbeitung. ,Tunnelsehen® in direkter Abhangigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit gibt es jedoch nicht (SPRENGER, 1997). KAYSER, SANDERS U.a.
(1989) gehen davon aus, dass sich bei héherer Beanspruchung nicht das Sehfeld verklei-
nert, sondern sich die Aufmerksamkeitsverteilung innerhalb desselben verlagert.

Tiefenwahrnehmung

Fur das Abschéatzen von Entfernungen ist die Tiefenwahrnehmung von Bedeutung. Wird ab-
wechselnd in die Nahe und Ferne geblickt, so bewegen sich beide Augen in Bezug auf die
Kopfkoordinaten spiegelbildlich. Bei diesen Vergenzbewegungen andert sich der Winkel der
Sehachsen beider Augen zueinander. Wird ein Punkt in gro3er Ferne angeblickt, verlaufen
die Sehachsen parallel. Ein Fixationswechsel auf einen nahen Punkt bewirkt eine Konver-
genzbewegung der Sehachsen. Wird anschlielBend wieder ein Punkt in der Ferne fixiert, so
bewegen sich die Sehachsen durch Divergenzbewegung beider Augen auseinander, bis sie
wieder parallel sind.

Fur die Dreidimensionalitat des Sehens spielt deshalb das Verhaltnis von Augenabstand zu
Objektentfernung eine entscheidende Rolle: Stereoskopisches Sehen ist nur in einem be-
grenzten Entfernungsbereich madglich. Es beruht darauf, dass aus der Disparitéat der Abbilder
eines Objektes auf der Netzhaut des linken und rechten Auges die Distanz zwischen den
Augen und dem Objekt berechnet wird. WIERDA & AASMAN (1992) nehmen an, dass
Stereopsis schon ab einer Distanz von 15 m kaum noch von Bedeutung ist. Auch eindugige
Fahrer sind deshalb in der Lage, ein Fahrzeug zu fihren, missen allerdings wegen des ver-
kleinerten Gesichtsfeldes vermehrt Kopf- und Blickbewegungen durchfiihren (SCHWEIGERT
2003). In groRReren Entfernungen wird der raumliche Tiefeneindruck durch monokulare Krite-
rien wie die GroRRenunterschiede bekannter Gegenstande, Occlusionen (ein nahes Objekt
Uiberdeckt ein weiter entferntes Objekt), Schattenbildung (eine ferne Lichtquelle wie die Son-
ne bewirkt in Abhangigkeit von Orientierung und Distanz eines Objektes verschiedene Schat-
tenwirfe), Texturgradienten (blickt man z.B. Uber eine Wiese, so hat das Gras in der Nahe
eine definierte Textur, die mit zunehmender Entfernung in eine homogene griine Oberflache
tibergeht) und die Bewegungsparallaxe (nédhere Objekte haben eine grof3ere Winkelge-
schwindigkeit) bewirkt. Nach BERGER (1996) verschlechtert sich die Tiefenwahrnehmung ab
Entfernungen von Gber 100 m rasch; ab ca. 1200 m tritt der Eindruck der rdumlichen Entfer-
nung nicht mehr auf.



Fixationen und Sakkaden

Beim Fahren sind sowohl foveales als auch peripheres Sehen von Bedeutung. Das foveale
Sehen garantiert die schnelle und prazise Aufnahme von Informationen aus einem sehr en-
gen Bereich, dem Ort der Fixation. Um detaillierte Informationen innerhalb des gesamten fur
den Fahrer relevanten Umfeldes zu erhalten, sind deshalb Blickspringe, so genannte
Sakkaden, notwendig, die diesen Bereich verschieben. Das kann einerseits durch reflexhaf-
te Blickzuwendung zu einem auffalligen Reiz erfolgen, ohne dass bereits Informationen Uber
das anzublickende Objekt vorhanden sind. Dieser reizgesteuerte oder bottom-up-Prozess
erfordert wiederum peripheres Sehen, das fur die Wahrnehmung des auslosenden Hellig-
keits- oder Bewegungsreizes verantwortlich ist.

Andererseits entstehen Blickbewegungen aus dem Informationsbedurfnis des Fahrers, der
die Umgebung auf der Suche nach fahrrelevanten Informationen mit den Augen abtastet
(top-down-Prozess). Da diese Ablaufe von der Erwartungshaltung des Fahrers abhéngig
sind, verlaufen sie kognitionsgesteuert und werden durch Faktoren wie die Erfahrung, die
Aufmerksamkeit sowie die Art der Situation beeinflusst. Bild 2-1 verdeutlicht das Zusam-
menwirken externer und interner EinflussgréRen bei der Steuerung des Blickverhaltens.
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Bild 2-1: Einflussfaktoren auf das Blickverhalten nach SCHWEIGERT (2003)

Sakkaden sind so genannte ballistische Bewegungen, die Geschwindigkeiten von bis zu
1000° pro Sekunde erreichen kdnnen. (Damit sind sie die schnellsten Bewegungen, die vom
menschlichen Korper ausgefiihrt werden konnen). Ist eine Saccade einmal ausgel6st, so
kann sie weder in ihrem Verlauf verdndert noch abgebrochen werden. Wéhrend dieser
schnellen Augenbewegungen werden keine visuellen Informationen aufgenommen, auf der
Netzhaut entsteht eine Art Graureiz. (Man kann dies beobachten, indem man die eigenen
Augen im Spiegel betrachtet, wahrend man vom inneren zum &uf3eren Augenrand blickt.
Dabei sind keine oder nur geringfligige Augenbewegungen wahrnehmbar. Deutlich erkennt
man hingegen die Augenbewegungen einer anderen Person, wenn sie dieselben Bewegun-
gen ausfuhrt (nach DoDGE, 1900)). Haufig verfehlt eine Saccade ihr Ziel knapp, so dass an-
schlieBend eine Korrektursakkade (Mikrosakkade mit einer Amplitude von wenigen Winkel-
minuten) ausgefuhrt werden muss. Die Sakkadendauer (inklusive der notwendigen Korrek-
turbewegung) bewegt sich etwa zwischen 10 und 80 ms. GroRRere Sakkaden werden héufig
von zusétzlichen Kopfbewegungen begleitet, die nach LAND (1992) etwa gleichzeitig mit der
Saccade beginnen und deren Geschwindigkeit stark mit der Sakkadensprungweite korreliert:



grof3e Blickrichtungsanderungen werden durch schnelle Kopfdrehungen bewerkstelligt.

Die Aufnahme visueller Informationen erfolgt durch Fixationen. Dabei verharrt der Blick auf
einem Objekt. Bleibt dieses Objekt positionsfest innerhalb des Blickfeldes des Betrachters,
so ist zur Fixation keine Augenbewegung notwendig. Bewegt sich dagegen das fixierte Ob-
jekt und wird mit den Augen verfolgt (Blickfolgebewegung), so erfolgt zwar eine Augen-, aber
keine Blickbewegung. Ein wesentlicher Unterschied zwischen Augenbewegungen und Blick-
bewegungen besteht deshalb darin, dass Augenbewegungen allein durch die Beobachtung
der Augen erfasst werden kénnen, wahrend Blickbewegungen nur mit Hilfe von Informatio-
nen Uber angeblickte Objekte erkenn- und interpretierbar sind. Ublicherweise werden sowohl
ortsfeste Fixationen als auch Blickfolgebewegungen unter dem Begriff Fixation subsummiert
(SCHWEIGERT, 2003).

Wird ein bewegtes Objekt mit den Augen verfolgt, dann treten gleitende Augenfolgebewe-
gungen auf, wenn die Objektgeschwindigkeit nicht zu grof3 ist. Unterhalb von etwa 50°/s bis
60°/s (SCHWEIGERT, 2003) entspricht die Winkelgeschwindigkeit der Augen naherungsweise
der Winkelgeschwindigkeit des bewegten Objektes, so dass ein Folgen mit den Augen mdg-
lich ist. Bei hdheren Objektgeschwindigkeiten (z.B. beim Blick durch das Seitenfenster eines
fahrenden KFZ) kommt es zu einem Wechsel zwischen langsamen Augenfolgebewegungen
und Ruckstellsakkaden. Dieser Wechsel wird Nystagmus genannt. Fixationswechsel im Fah-
rerblickverhalten sind allerdings in aller Regel keine Nystagmen, sondern ein Abtasten des
Fahrraums mit den Augen. Fir die hier vorliegende Untersuchung sind Augenfolgebewegun-
gen daher nicht von Bedeutung.

Reaktion auf bewegte Objekte im Blickfeld

Die optischen Rezeptoren auf der Netzhaut reagieren, wie andere Sinneszellen auch, haupt-
sachlich auf Veranderungen. (Wird in Versuchen ein konstantes Bild auf der Netzhaut er-
zeugt, so verschwimmt dieses mit der Zeit aufgrund von Rezeptorermiidung). Bewegte Ob-
jekte im Blickfeld lenken daher die Aufmerksamkeit stark auf sich. Wenn in der Gesichtsfeld-
peripherie plétzlich ein bewegter Gegenstand auftaucht, wird eine reflektorische Saccade auf
diesen Gegenstand ausgeldst, die von einer Kopfbewegung begleitet sein kann. Dieser
Orientierungsreflex ist pra-kognitiv (d.h. ein nicht bewusstseinsfahiger Automatismus): Die
Fixation wird ausgel6st, ohne dass man sich darlber im Klaren ist, dass da etwas ist oder
was es ist. Insgesamt ist dabei die ,Auffalligkeit bewegter Objekte in der Gesichtsfeldperi-
pherie starker als in der Fovea centralis. Reflektorische Sakkaden sind ein Extrembeispiel fur
Bottom-Up-Prozesse (ROTTING 2001) und gleichzeitig die einzige Ausnahme von der Regel,
dass menschliches Sehen nie rein reizgesteuertes Sehen ist. Die Intentionen des Beobach-
ters (z.B. induziert durch eine bestimmte Aufgabe, Instruktion, etc.) sind normalerweise im-
mer mit daftr verantwortlich, welche Elemente der visuellen Umgebung in welcher Reihen-
folge fixiert werden.

Ubertragen auf das Autofahren bedeutet das, dass im Blickfeld vorhandene und auftauchen-
de Verkehrsteilnehmer wahrgenommen und Uberwacht werden. Vorausfahrende Fahrzeuge
werden zur Orientierung Uber den Streckenverlauf genutzt, entgegenkommende oder kreu-
zende auf einen potenziellen Kollisionskurs hin Uberwacht. Beides geschieht teilweise be-
wusst und teilweise unbewusst. In jedem Fall besteht eine unvermeidbare Beeinflussung des
Blickverhaltens von Fahrern durch andere Verkehrsteilnehmer. Das wird bei Messungen im
realen Verkehr zu beachten sein.

2.2.2 Parameter der Blickbewegungsmessung

Die Dauer von Fixationen stellt einen der am haufigsten verwendeten Parameter bei Blick-
bewegungsuntersuchungen dar. Der Wertebereich wird allgemein zwischen 100 ms und
2000 ms angegeben, wobei die Untergrenze nach Ubereinstimmenden Untersuchungen von
YOUNG, SHEENA (1975), KARSH, BREITENBACH (1983) und SCHWEIGERT (2003) physiologisch
begriindet ist. Unterhalb dieses Wertes kbnnen demnach Informationen nicht bewusst auf-
genommen werden. Eine feste Obergrenze gibt es hingegen nicht, SCHWEIGERT findet aber



weniger als 5% Fixationen, die langer als 2.000 ms dauern. Beim Autofahren sind besonders
haufig Fixationsdauern zwischen 200 und 600 ms zu beobachten (PANNASCH, 2003).

Da wahrend der Sakkaden keine visuelle Informationsaufnahme erfolgt, wird die Fixations-
dauer in der Regel als MaR fur die Dauer der Verarbeitung der betrachteten Information in-
terpretiert. Dabei wird vorausgesetzt, dass

1. die Information, die gerade fixiert wird, auch verarbeitet wird (,eye-mind assumption®,
JUST & CARPENTER, 1980) und

2. die Fixationsdauer der Dauer der zentralen Verarbeitung entspricht (,immediacy
assumption®, JUST & CARPENTER, 1980).

Beide Annahmen, die urspriinglich anhand von Leseaufgaben aufgestellt wurden, sind be-
reits vielfach auf ihre Glltigkeitsbedingungen hin untersucht worden. ROTTING (2001) disku-
tiert sie und kommt zu dem Schluss, dass sie dann angezweifelt werden miissen, wenn die
visuelle Stimulation als belastend oder stérend empfunden wird. Dies ist beim Autofahren
nicht der Fall, im Gegenteil sucht der Fahrer aktiv nach Informationen und ist sich der Bedeu-
tung visueller Eindricke fur die Fahraufgabe bewusst. Auch SCHWEIGERT (2003) bestatigt
anhand einer Analyse zahlreicher maRgebender Arbeiten zum Thema Blickbewegungsmes-
sung, dass der Zusammenhang zwischen Blickrichtung und Aufmerksamkeitsfokussierung
als gesichert gelten kann. Bestimmte fahrrelevante Informationen kénnen zwar auch durch
peripheres Sehen aufgenommen werden oder sind bereits im Gedachtnis gespeichert, fiir
visuelle Aufgaben wie das Einschatzen des vorausliegenden Streckenabschnittes inklusive
des Verkehrsgeschehens sind diese jedoch ungeeignet, da eine hohe Sehscharfe und eine
standige Aktualisierung der Informationen erforderlich sind. Hier ist das foveale Sehen malf3-
gebend. Es erscheint deshalb plausibel, dass beide Annahmen fur Autofahrer zutreffen, und
zwar umso mehr, je schwieriger sich die Fahrsituation darstellt.

Darauf aufbauend kann die Fixationsdauer als Maf} fir die Beanspruchung dienen.
VELICHKOVSKY U.A. (2002) weisen aber darauf hin, dass die Interpretation vom Aufgabentyp
abhangig ist. Verlangt eine Aufgabe Uberwiegend zentral kontrollierte Verarbeitung (wie beim
Lesen), so ist eine Verlangerung der Fixationsdauer ein Hinweis auf grof3ere Beanspru-
chung. Untermauert wird dies z.B. durch Untersuchungen von RAYNER (1978) sowie STAGER
& ANGUS (1978). Hingegen finden sich in einigen Untersuchungen bei Aufgaben, die schnel-
les Reagieren erfordern (wie das Fuhren von Fahrzeugen oder Flugzeugen), bei hoher Be-
anspruchung kirzere Fixationsdauern (MIURA 1986, UNEMA & ROTTING 1990). SCHWEIGERT
(2003) findet bei der Analyse von Fixationsdauern bei Ortsdurchfahrten linkssteile, eingipflige
Verteilungen mit Modalwerten zwischen 300 ms und 400 ms. Je ,komplexer” die Situation,
desto kirzer sind die festgestellten Fixationsdauern. Fixationen auf Verkehrszeichen dauern
im Schnitt 500 ms, auf entgegenkommende Fahrzeuge und auf die Fahrbahn 580 ms. Ta-
chometerfixationen dauern ca. 610 ms und Fixationen in den Spiegel auf riickwartige Fahr-
zeuge 680 ms. Die langsten mittleren Dauern entfallen mit 730 ms auf das vorausfahrende
Fahrzeug.

Allerdings wird in diesen fahrerbezogenen Studien hohe Beanspruchung stets mit dem Be-
waltigen komplexer Situationen wie Knotenpunkte oder Ortsdurchfahrten gleichgesetzt. Die-
se sind dadurch gekennzeichnet, dass der Fahrer Informationen von vielen verschiedenen
Stellen (Blickzielen) in kurzer Zeit aufnehmen und bewerten muss. Eine Verkirzung der Fi-
xationsdauern ist dann nahezu zwangslaufig; fur knotenpunktfreie Auf3erortsstraldenabschnit-
te muss das nicht gelten. Hier hat sich stattdessen gezeigt, dass Situationen, die lange Fixa-
tionsdauern erfordern, schwieriger sind als solche, bei denen kurze Fixationsdauern gemes-
sen werden (GOLDBERG & KOTVAL, 1999). Dieser Zusammenhang wurde erstmals von
BUSWELL (1935, nach GOLDBERG & KOTVAL, 1999) festgestellt und immer wieder bestatigt.
SHINAR, MCDOWELL und ROCKWELL (1977) fanden eine signifikante Verlangerung der Fixati-
onsdauern in stark unfallbelasteten Kurven, der Effekt konnte nicht auf Streckenmerkmale
zurtickgefuhrt werden.

Bestatigt wird dieser Gegensatz durch die Ergebnisse von KAYSER, SANDERS U.A. (1989), die
entsprechend unterschiedliche Entwicklungen fur Stadt- und AulRerortsstral3en fanden. Je
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nach visueller Aufgabe kénnen also sowohl (viele) sehr kurze als auch langere Fixations-
dauern auf eine erhthte Beanspruchung hinweisen (UNDERWOOD U.A. 1999, SCHWEIGERT
2003).

Nahezu alle Autoren weisen daraufhin, dass unter realen Versuchsbedingungen grof3e Un-
terschiede im Blickverhalten zwischen einzelnen Personen auftreten. Diese lassen sich teil-
weise mit der Fahrerfahrung begriinden, es scheint aber auch einfach individuell verschiede-
ne Blickstrategien zu geben. Es kann deshalb sinnvoll sein, die Betrachtung der Fixations-
dauern durch den Zeitanteil zu ergéanzen, der auf Fixationen entféllt. Dadurch kénnen ver-
schieden geartete visuelle Aufgaben sowie personenspezifische Unterschiede in einem Mal3
vereint und mit der Beanspruchung in Zusammenhang gebracht werden.

Neben diesen rein auf die Augenbewegungen bezogenen Gréf3en gibt es Parameter, die den
Gegenstand der Betrachtung einbeziehen oder die Haufigkeit bzw. den zeitlichen Anteil der
Blicke auswerten, die in bestimmte Bereiche gerichtet sind (areas of interest, AOI). Im Hin-
blick auf die Wahrnehmung der vorausliegenden Strecke ist vor allem der letztere Aspekt
interessant. Dafur kann beispielsweise ein festes Raster Uiber das Blickfeld der Fahrer gelegt
werden. Dadurch lasst sich die raumliche Verteilung der Fixationspunkte erfassen. BELT
(1969) definiert daraus einen Konzentrationsindex, den er als Prozentsatz der Gesamtfixa-
tionszeit in das am haufigsten angeblickte Rasterfeld beschreibt. GOLDBERG & KOTVAL
(1999) hingegen geben im Spatial Density Index (Feldindex) den Anteil der Segmente an,
auf die mindestens eine Fixation fallt. In beiden Untersuchungen wird eine Gro3e der Raster-
felder von 3° Seitenl&nge verwendet. Zur Beurteilung der Gro3e des Sehfeldes reichen diese
Mal3e allein aber noch nicht aus, da keine Bewertung der Entfernung der angeblickten Felder
stattfindet. Dies kann durch das Hinzuziehen raumlicher Parameter wie der Scanpfadlange
(s.u.) moglicherweise ausgeglichen werden.

Haufiger gebrauchlich ist die Methode der qualitativen Objektanalyse. Dabei werden Fixa-
tionen auf verschiedene Elemente des Fahrraumes (rechter und linker Fahrstreifen, Fahr-
bahnmarkierungen, Verkehrszeichen, etc.) oder andere Fahrzeuge erfasst und die entspre-
chenden Zeitanteile ausgewertet. KAYSER, SANDERS U.A. (1989) legen variable Raster auf
Streckenfotografien und unterscheiden in fahrrelevante und fahrirrelevante Blickziele. Auf
Landstraf3en stellen sie so eine Erhdhung der Fixationszeitanteile zur Fahrbahn bei héheren
Geschwindigkeiten fest. Dies wird nicht als Verengung des Sehfeldes interpretiert, sondern
als Verlagerung der Aufmerksamkeit innerhalb desselben. Nachteilig an dieser Methode ist
der hohe manuelle Aufwand der Bildauswertung. MOURANT & ROCKWELL (1970) stellten an-
hand von Mehrfachbefahrungen derselben Strecke fest, dass sich die Fixationen um den
Fluchtpunkt mit zunehmender Vertrautheit verdichten. UNDERWOOD U.A. (2002) stellen sogar
fest, dass mehr als zwei Drittel der Zeit zum Fluchtpunkt geblickt wird. Der Fluchtpunkt
scheint sich demnach am besten zur Vorausorientierung zu eignen, wahrend fur die Spurfiih-
rung die Wahrnehmung des Nahbereichs durch peripheres Sehen ausreicht (vgl. Kap.0).

VICTOR U.A. (2005) umgehen die aufwéndige manuelle Bildauswertung und legen fur die Un-
tersuchung der Aufmerksamkeitsverteilung bei Nebenaufgaben ein Fenster (ein Rechteck
20° horizontaler und 15° vertikaler Ausdehnung bzw. einen Kreis mit 16° Durchmesser) um
den Modalwert der Blickrichtung, das als Hauptaufmerksamkeitsbereich bezeichnet wird. Da
zu erwarten ist, dass das Zentrum dieses Fensters nicht weit vom Fluchtpunkt der StralRe
entfernt liegt, wird der Anteil der Fixationen innerhalb des Fensters als Percent Road Center
(PRC) bezeichnet. (Fur die Modalwertberechnung wurden nur nach vorn gerichtete Blicke
herangezogen). Die Ergebnisse von VICTOR U.A. (2005) zeigen, dass PRC sich sehr gut als
Mald fur die Schwierigkeit von Nebenaufgaben eignet - je schwieriger die Aufgabe, desto
seltener werden Blicke zum Fluchtpunkt. Umgekehrt lasst sich ableiten, dass der Blickanteil
dorthin steigen muss, je grol3er das Informationsdefizit bezlglich des weiteren Streckenver-
laufes ist.

Zur rdumlichen Beschreibung des Blickverhaltens werden meist Scanpfadlangen (euklidi-
sche Distanz aufeinanderfolgender Fixationen, teilweise auch als Sakkadenamplituden be-
zeichnet) sowie die Standardabweichung des Blickwinkels verwendet. Beide Mal3e ste-
hen in einem engen Zusammenhang. Lange Scanpfade sind ein Zeichen fir ausgedehnte
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visuelle Suche (GOLDBERG & KOTVAL, 1999), kénnen bei Unterforderung des Fahrers aber
auch einfach auf Umherschauen in der Landschaft deuten (vorausgesetzt, es gibt etwas zu
sehen - hier ist ein Einfluss der Seitenraumgestaltung zu erwarten). Nach STEINAUER, KRU-
GER U.A. (2006) ist davon auszugehen, dass fur gelibte Fahrer ein hoher Anteil der Fahrzeit
durch Zusténde der Unterforderung gekennzeichnet ist. Zahlreiche Untersuchungen (z.B.
MIURA 1986, VICTOR U.A. 2005) nutzen Scanpfadlangen oder verwandte, rdumlich definierte
GroRen zur Beschreibung der Ausdehnung des nutzbaren Sehfeldes. Ubereinstimmend stel-
len diese Untersuchungen eine Verringerung mit zunehmender Beanspruchung fest.

Aus der Ubersicht der ausgewahlten MalRe des Blickverhaltens wird ersichtlich, dass Blick-
analysen einen geeigneten Indikator fur kognitive Prozesse darstellen und damit Rick-
schliisse auf die Beanspruchung von Fahrern ermdglichen. Die Blickbewegungsmessung bei
Fahrern ist demnach ein geeignetes Instrument zur Analyse der Informationsaufnahme und
psychologischen Reaktion. Es kann davon ausgegangen werden, dass beim Fahren Blickziel
und Ort der Aufmerksamkeit identisch sind, da Fahrer aktiv nach fahrrelevanten Informatio-
nen suchen.

2.2.3 Blickverhalten bei ausgewéahlten Fahraufgaben

Unterschiedliche Fahrsituationen erfordern unterschiedliches Blickverhalten. Nach verkehrs-
psychologischen Modellen lassen sich Fahraufgaben in Navigations-, Bahnfuhrungs- und
Stabilisierungsebene einteilen (z.B. STEINAUER, KRUGER U.A., 2006). Die Navigationsebene
umfasst langfristige Handlungen wie Routenplanung und Streckenwahl und beeinflusst das
Fahren auf3erhalb von Knotenpunkten nicht. Auf der Ebene der Bahnfiihrung sind Entschei-
dungen fur und die Durchfihrung von bewussten Mandévern wie Uberhol- oder
Abbiegevorgdngen angesiedelt. Dabei geht es vor allem darum, Situationen richtig einzu-
schatzen und daraufhin ein erlerntes Verhaltensmuster anzuwenden. Fehler kdnnen dabei
durch mangelhafte Kontrolle oder falsche Einschatzung der Situation entstehen, in deren
Folge ein ungeeignetes Verhaltensmuster aktiviert wird.

Fur das Fahren auf knotenpunktfreien AuRerortsstralenabschnitten ist in erster Linie die
Stabilisierungsebene mafRgebend. Die unmittelbare Regulation des Fahrzeugs und die Wabhl
der Geschwindigkeit werden (sofern diese nicht durch Restriktionen vorgegeben ist und des-
halb bewusst kontrolliert werden muss), in der Regel ohne bewusste Uberwachung automa-
tisiert durchgefiihrt. Welche Blickstrategien dabei eingesetzt werden und welche Sichtfelder
dafir notwendig sind, soll im Folgenden flr verschiedene Fahraufgaben untersucht werden.

Spurhaltung

Die Spurhaltung (oder Spurfuhrung) erfordert die Kontrolle der lateralen Position des eigenen
Fahrzeugs im Fahrstreifen sowie des Gierwinkels, d.h. des Winkels zwischen Fahrzeug-
langsachse und StralRenverlauf. Auf Geraden ist die Spurhaltung grob durch Beibehalten
dieser Parameter zu erreichen (ausgenommen sind geringfiigige Korrekturen, die wegen der
Einflisse aus Querneigung, Seitenwind oder Fahrbahnzustand notwendig werden). In Kur-
ven erfordert die permanente Richtungsanderung eine intensivere Kontrolle von Position und
Gierwinkel.

Bereits MOURANT & ROCKWELL (1970) sowie DILLING (1973) stellten fest, dass sich erfahrene
Fahrer fast ausschlieBlich an Fixationspunkten im Fernbereich, d.h. am Fluchtpunkt der
Stral3e, orientieren. In der Literatur besteht Einigkeit dartber, dass die Aufgabe der Spurhal-
tung weitgehend durch peripheres Sehen bewaéltigt werden kann. Dies wird durch Studien
(LAMBLE U.A. 1999, HE U.A. 1996) bestatigt, die gezeigt haben, dass die Detektionsleistung in
der unteren Halfte des Gesichtsfeldes hdher ist. Der relevante Nahbereich vor dem Fahrzeug
kann also bei Blicken zum Fluchtpunkt effektiv mit erfasst werden. Bei Blicken zum Armatu-
renbrett ist das hingegen schwieriger, da neben der geringeren Detektionsleistung im Ge-
sichtsfeld auch die Sehachsen beider Augen aufgrund der geringen Entfernung starker kon-
vergiert sind, wodurch sich die Wahrnehmung mit zunehmender Entfernung rasch ver-
schlechtert.
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Nach WIERDA & AASMANN (1992) dienen etwa 25% aller Fixationen der Spurhaltung. Der
Anteil steigt bei schmalen Fahrbahnen und dem Passieren von Hindernissen - je schwieriger
die Aufgabe wird, umso mehr kommt das scharfere foveale Sehen zum Einsatz.

Im Zusammenhang mit Nebenaufgaben wie der Bedienung des Radios oder Navigationssys-
tems wurde mehrfach untersucht, wie lange der Blick von der Stral3e abgewandt werden
kann, ohne die Spurhaltung zu gefahrden. REICHART (2000) gibt daflr eine kritische Schwelle
von 25 cm Annadherung an den rechten Fahrbahnrand an. SCHWEIGERT (2003) berechnet die
maximale Blickabwendungszeit, die sich ein Fahrer bei verschiedenen Fahrstreifenbreiten
erlauben kann, ohne diese Schwelle zu Uberschreiten. Eine Geschwindigkeitsabhéangigkeit
besteht demnach nicht, die Werte fir einbahnige StraRen liegen zwischen 2,5 s (Kreisstra-
Ben, 2,75 m Fahrstreifenbreite) und 4 s (Bundesstralen, 3,50 m Fahrstreifenbreite). Die
Werte decken sich mit empirischen Untersuchungen von GODTHELP (1988).

In einer einfachen Fahrsimulation (beschrankt auf die Darstellung der Fahrbahnmarkierun-
gen) geben LAND & HORwWOOD (1995) nur Sichtbander einer vertikalen Ausdehnung von 1° in
verschiedenen Hohen frei, was verschiedenen Entfernungen des sichtbaren StraRenaus-
schnittes entspricht. Bei mittleren und hohen Geschwindigkeiten zeigt sich, dass sowohl der
Nah- als auch der Fernbereich der Stral3e fiir die Spurhaltung von Bedeutung sind (bei ge-
ringen Geschwindigkeiten gentigt der Nahbereich). Bei einer Geschwindigkeit von 60 km/h
wird das spurtreueste Verhalten beobachtet, wenn das Sichtband 4° unterhalb des Horizonts
liegt, was einer Entfernung des sichtbaren StraRenabschnittes von ca. 16 m entspricht.
CHATZIASTROS U.A. (1999) finden in einem gleichartigen Versuch ebenfalls bei einer Sicht
von 7 bis 21 m vor dem Fahrzeug die besten Ergebnisse zur Spurhaltung, zusétzlich darge-
botene Sicht auf groRere Entfernung hatte keinen verbessernden Einfluss. Sie kommen zu
dem Schluss, dass die periphere Wahrnehmung des Nahbereichs fir die Spurhaltung ent-
scheidend ist.

Bei Kurvenfahrten beginnen Fahrer etwa 2 bis 3 s vor Kurvenbeginn in Richtung der Kurve
zu blicken (SHINAR U.A., 1977). Dabei kommt es zu haufigen Blickwechseln zwischen Nah-
und Fernbereich. In Rechtskurven sind Blicke um 3,6° nach rechts, in Linkskurven um 0,3°
nach links am haufigsten. Untersuchungen von FRIEDINGER (1982) und BERGER (1996)
kommen zu vergleichbaren Ergebnissen und ordnen diese Blicke der jeweiligen inneren
Fahrstreifenbegrenzung zu. In Rechtskurven wird bevorzugt der rechte Fahrbahnrand fixiert,
in Linkskurven entweder die Mittellinie oder der linke Fahrbahnrand.

Verschiedene Theorien gibt es Uber den genauen Punkt der Fixierung beim Durchfahren
einer Kurve. LAND & LEE (1994) untersuchten das Blickverhalten von drei Fahrern auf einer
kurvenreichen Strecke und identifizieren den Tangentenpunkt, d.h. den aus Fahrersicht kur-
veninnersten Punkt der jeweiligen Fahrstreifenbegrenzungslinie, als bevorzugtes Blickziel.
Sie vermuten, dass der Winkel zwischen Fahrzeugachse und Tangentenpunkt bei der Ein-
schatzung des Kurvenradius hilfreich ist. UNDERWOOD U.A. (1999) finden in &hnlichen Versu-
chen eine Abhéangigkeit von der Bepflanzung an der Kurveninnenseite: Ist solche vorhanden,
wird der Tangentenpunkt weniger haufig und weniger exakt fixiert als in ,offenen“ Kurven.
Dieser Effekt wird damit erklart, dass der Fahrer aufgrund der Sichtbeeintréachtigung durch
innenseitige Bepflanzung mehr Aufmerksamkeit auf die Fahrbahn selbst richten muss, um
eventuelle Hindernisse rechtzeitig zu erkennen. In eigenen Untersuchungen (LiPPOLD, KRU-
GER U.A. 2009) zeigten sich indes nur schwache Zusammenhénge des Blickverhaltens mit
der Bepflanzung in Kurven. In der Wahrnehmung der Kurven vom Annéherungsbereich aus
wurden Unterschiede beobachtet, die aber nicht stringent Uber verschieden grof3e Radien
auftraten. Das Spurverhalten und die Geschwindigkeiten in Kurven mit und ohne innenseitige
Bepflanzung deuteten aber darauf hin, dass die Annahmen von UNDERWOOD U.A. (1999)
zutreffen: War innenseitige Bepflanzung vorhanden, wurden Kurven weniger stark geschnit-
ten, starker angebremst und langsamer durchfahren. Die Sichtbehinderung durch Baume hat
in Kurven (auf Bestandsstrecken) Sichtweiten weit unterhalb der Haltesichtweite zur Folge,
was die Fahrer offenbar auch registrieren. Sie reagieren darauf und bremsen ab, allerdings
in unzureichendem Malf3e. Nicht eindeutig geklart werden konnte aber bisher, zu welchen
Anteilen Fehleinschatzungen der Geschwindigkeit und der vorhandenen Sichtweite einer-
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seits und das bewusste Eingehen von Risiken andererseits bei diesem Verhalten eine Rolle
spielen.

Schéatzen der eigenen Geschwindigkeit

Nicht angepasste Geschwindigkeiten sind mit einem Anteil von 16% am Gesamtunfallge-
schehen die haufigste Ursache von Unfallen mit Personenschaden. Noch grol3ere Bedeu-
tung erlangt diese Zahl vor dem Hintergrund der besonderen Schwere solcher Unfélle: Im
Jahr 2006 kamen 43% der Verkehrstoten bei Unfallen ums Leben, die auf zu hohe Ge-
schwindigkeiten der beteiligten Fahrzeuge zurtickzufihren sind (DESTATIS 2007). Ahnliche
Zahlen bzw. Verteilungen sind bereits seit langem und auch aus anderen Landern bekannt
und werfen die Frage auf, ob unangepasste Geschwindigkeiten absichtlich gefahren werden
oder ob Fahrer ihre Geschwindigkeit falsch einschatzen und deshalb zu schnell fahren.

COHEN (1987) verweist in einer Analyse der psychologischen Literatur zu diesem Thema auf
eine Reihe von Studien, in denen Versuchspersonen entweder eigene Geschwindigkeiten
schatzen, vorgegebene Geschwindigkeiten fahren oder diese um einen bestimmten Faktor
verandern (z.B. halbieren oder verdoppeln) mussten, ohne dabei auf Tachometerinformatio-
nen zuriickgreifen zu kénnen. Die Ergebnisse lassen vermuten, dass die menschlichen Fa-
higkeiten zur Geschwindigkeitsschatzung beschrankt sind. MOSER (1979, zitiert nach COHEN,
1987) begrindet das mit der Entwicklungsgeschichte: Der Mensch sei von daher auf ein
Tempo von maximal 30 km/h ,vorprogrammiert”. COHEN (1987) selbst nimmt hingegen an,
dass die Grenze weit héher liegt.

Zum Schéatzen von Geschwindigkeiten werden verschiedene Wahrnehmungsmechanismen
verwendet. Im realen Verkehr ist zunéachst der Tachometer eine wichtige Informationsquelle.
Fixationen zum Tacho flUhrt jeder Fahrer relativ gleichférmig durch, die Haufigkeit variiert
jedoch zwischen verschiedenen Personen stark (WIERDA & AASMAN 1992). Es kann aber
davon ausgegangen werden, dass auf Landstra3en ungeféhr alle 30 s ein Blick zum Tacho
erfolgt; typische Fixationsdauern dabei betragen ca. 0,6 s (GENGENBACH 1997). SCHWEIGERT
(2003) berechnet, wie oft Fahrer ihre Geschwindigkeit kontrollieren missen, um den zulassi-
gen Wert nicht um mehr als 20% zu uberschreiten. Bei Geschwindigkeiten zwischen 80 und
100 km/h auf AulRerortsstralen muss dafir die Anzeige mindestens einmal pro Minute tber-
pruft werden - je naher man am erlaubten Limit fahrt, desto ofter.

Eine weitere Informationsquelle sind Objekte im Fahrraum und deren relative Positionsande-
rungen. Aus der (ungefahr bekannten) Distanz stationarer Objekte sowie der Beobachtung
der Winkelgeschwindigkeiten lasst sich die eigene Geschwindigkeit schatzen (so genannte
Bewegungsparallaxe). Die Winkelgeschwindigkeit ist umso gréRer und die Schatzung damit
umso besser maglich, je weiter Objekte von der Geradeausrichtung entfernt sind. WIERDA &
AASMAN (1992) nehmen an, dass fir die Geschwindigkeitsschatzung nur Objekte verwendet
werden konnen, die mindestens 5° Exzentrizitat aufweisen. Naher in der eigenen Bewe-
gungsrichtung befindliche Objekte konnen aufgrund der retinalen Expansion (die Ausdeh-
nung des Objektbildes auf der Netzhaut wachst bei Annaherung) genutzt werden. Dieser
Effekt ist besonders fir die Einschétzung der Relativgeschwindigkeiten anderer Fahrzeuge
von Bedeutung.

Auch regelméaRig entlang der Fahrtrichtung vorkommende oder alternierende Elemente
(Fahrbahnmarkierungen, Leitpfosten, Alleenbdume) tragen zur Geschwindigkeitsschatzung
bei. Dieser Effekt wird zur Verdeutlichung von Geschwindigkeitsbeschrankungen vor Gefah-
renstellen genutzt, z.B. durch das Anbringen von Quermarkierungen oder Bremsschwellen in
kirzer werdenden Abstanden.

Es ist bislang nicht klar, ob wéhrend des Fahrens nur jeweils einer der beschriebenen Me-
chanismen zur Geschwindigkeitsschatzung verwendet wird oder ob mehrere parallel wirken
konnen. Ist Letzteres der Fall, so missen gegebenenfalls unterschiedliche Ergebnisse der
einzelnen Wahrnehmungsarten zu einer abschlieRenden Bewertung zusammengefuhrt wer-
den. Anderenfalls muss, wie WIERDA & AASMAN (1992) vermuten, der fUr die jeweilige Situa-
tion geeignetste Mechanismus ausgewahlt werden, der dann dominiert.
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Abgesehen vom Ablesen des Tachometers beruht die Schatzung der Geschwindigkeit also
auf relativen Vergleichen. Da es keine unveranderlichen Anhaltspunkte gibt, ist die Genauig-
keit der Schatzung empfindlich fur Adaptionseffekte. Die Tatsache, dass Fahrer ihre Ge-
schwindigkeit in Abhangigkeit unmittelbar vorher gefahrener Geschwindigkeiten tber- oder
unterschétzen, ist seit langem bekannt (z.B. SCHMIDT & TIFFIN 1969). So wird nach langeren
Phasen des Fahrens mit hoher Geschwindigkeit auf der Autobahn das anschlieRende Befah-
ren einer Innerortsstrafle mit 50 km/h fast wie Stehen empfunden. Zu dieser Tauschung tra-
gen neben visuellen Eindricken auch die akustische und kinasthetische Sinneswahrneh-
mung bei.

Erkennen von Hindernissen

Um Kollisionen zu vermeiden, muss der Fahrer den vorausliegenden Fahrraum kontinuierlich
Uberwachen. Das bedeutet, er muss die eigene Bewegung und die Bewegungen anderer
Verkehrsteilnehmer extrapolieren und entscheiden, ob und wann eine Reaktion zur Vermei-
dung einer Kollision erforderlich wird. Die daflr erforderliche Sehschérfe kann nur durch
foveales Sehen erreicht werden (COHEN, 1976). Der Fahrer tastet dafir den vorausliegen-
den, fur ihn einsehbaren Fahrraum kontinuierlich ab (,exploratives Scanning“). Da dies per-
manent durchgefihrt wird, gibt es keine Blickbewegungsparameter, die das Suchen nach
bzw. das Erkennen von Hindernissen speziell charakterisieren. Im Mittelpunkt von Untersu-
chungen im Zusammenhang mit Hindernissen steht stattdessen die Zeit, die Fahrer zum
Realisieren eines Hindernisses und zum Abschétzen der erforderlichen Reaktion bendtigen.

Auf der knotenpunktfreien Strecke kdnnen unbewegte Objekte auf der Fahrbahn sowie vo-
rausfahrende oder entgegenkommende Fahrzeuge Hindernisse darstellen, auf die der Fah-
rer reagieren muss. Die entscheidende Information ist dabei nicht der Abstand zu einem Ob-
jekt, sondern die Zeit bis zum ZusammenstoR3 (time to collision, TTC). Nach FARBER (1986)
schatzt der Fahrer diesen Zeitraum aus dem Fluss des visuellen Feldes. Fir das Erkennen
eines vorausfahrenden Fahrzeugs, das Abschétzen der TTC und die Kalkulation der not-
wendigen Bremsstéarke bendétigt der Fahrer etwa 2 s (FARBER, 1986). Die in Versuchen ge-
messenen Reaktionszeiten an festen Hindernissen sind meist geringer (vgl. Kap. 2.3.3), mit
Blick auf die Unterschiede in der Konzentration zwischen Versuch und Realverhalten wird
aber meist ein sicherheitsorientierter Wert von 2,0s fir die Modellierung von
Anhaltevorgadngen verwendet.

2.2.4 Blickverhalten im Zusammenhang mit Nebenaufgaben

Im Zuge der zunehmenden Verbreitung von Fahrerinformationssystemen (z.B. Bordcompu-
ter, Navigationssysteme, Infotainmentsysteme) riickt verstarkt die Frage in den Vordergrund,
wie lange Fahrer den Blick von der StraRe abwenden kdnnen, wollen oder durfen, ohne dass
negative Auswirkungen auf das Fahrverhalten auftreten. Die Aufteilung der visuellen Auf-
merksamkeit zwischen der Fahraufgabe und der Bedienung von Zusatzsystemen hat Ver-
kehrsblindzeiten zur Folge, die sich negativ auf die Fahrzeugsteuerung und die Beobachtung
des Fahrraumes auswirken kénnen. In Phasen der Unterforderung durch die Fahraufgabe
muss dies nicht zwangslaufig der Fall sein - hat der Fahrer die vorausliegende Strecke aus-
reichend weit eingesehen und erfordert eine gerade Linienfiihrung kaum Querregulation, so
kann er freie Kapazitaten weitgehend gefahrlos fiur andere Tatigkeiten verwenden. Nach der
Theorie der Risikohomdostase (GELAU, 1997, in SCHWEIGERT, 2003) sind Fahrer sogar be-
strebt, das subjektive Risiko auf einem konstanten Niveau zu halten und suchen bei ereig-
nisarmer Fahrt nach Ablenkung.

Eine einheitliche Grenze flr gefahrliche Blickabwendungszeiten (,eyes off-road time*) gibt es
nicht. In verschiedensten Verkehrssituationen sind sehr unterschiedliche Anforderungen zu
bewadltigen, die einen Einfluss auf die maximal mogliche Abwendungsdauer ausiben. Fur die
Erarbeitung von verkehrssicheren Bedienungsdesigns von Fahrerinformationssystemen ist
ein solcher allgemeingiltiger Grenzwert dennoch sehr interessant. Es wird deshalb haufig
versucht, Grenzwerte fur die Mal3e TTC (fur den Fall des Fahrens im gebundenen Verkehr)
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und TLC (time to line crossing, das Verlassen der eigenen Fahrspur) zu finden, die als unkri-
tisch gelten kénnen und von Fahrern freiwillig akzeptiert werden. SCHWEIGERT (2003) be-
rechnet auf der Grundlage menschlicher Wahrnehmungsschwellen maximale Abwendungs-
dauern, die nur von der Fahrzeug- und Fahrstreifenbreite abhéngig sind. Die Werte liegen
bei 2,5 s (Fahrstreifenbreite 2,75 m) bis 4,5 s (3,75 m). In der empirischen Untersuchung in
unterschiedlich komplexen Fahrumgebungen (Landstral3e, Ortsannaherung, Autobahn) wer-
den jedoch wesentlich geringere Zeiten gemessen; Abwendungsdauern gréf3er als 1,6 s tre-
ten so gut wie nicht auf.

GODTHELP (1988) stellt in Fahrversuchen mit 19 Probanden eine Abhangigkeit der freiwillig
akzeptierten Blickabwendungszeiten von der Geschwindigkeit fest. Fir Geschwindigkeiten
zwischen 20 km/h und 80 km/h werden ebenfalls 2 - 4,5 s angegeben. Ahnliche Werte finden
sich auch bei ZWAHLEN U.A. (1988). Der empirisch festgestellte Zusammenhang mit der Ge-
schwindigkeit, der im Widerspruch zum theoretischen Ansatz steht, wird mit dem hdheren
Ausmald des potenziellen Schadens begriindet. Noy (1999, zitiert nach SCHWEIGERT 2003)
fasst diese Untersuchungen zusammen und empfiehlt als Bewertungskriterium fur Fahrerin-
formationssysteme die ,Zwei-Sekunden-Regel“, nach der solche Systeme dann als unge-
fahrlich gelten kénnen, wenn das 85. Perzentil der Abwendungsdauern von der Straf3e un-
terhalb von 2 s liegt.

Nach GENGENBACH (1997) beeinflussen visuelle Nebenaufgaben auch das auf die Stral3e
gerichtete Blickverhalten. Kurz vor der Verlagerung des Blickes zur Nebenaufgabe wurde
eine Erhdhung der Scanning-Rate (Anzahl von Fixationen pro Sekunde) festgestellt, die als
vorbereitendes Einpréagen des Fahrraumes interpretiert werden kann. Nach der Ablenkung
zeigte sich ein ausgepragtes Maximum, da die Fahrer bestrebt waren, das alte Informati-
onsniveau so schnell wie moéglich wieder herzustellen. Auch SCHWEIGERT (2003) beschreibt
eine Abnahme der Fixationsdauern durch Nebenaufgaben, im Schnitt um 26%.

Fur die Anwendung von Nebenaufgaben zur Untersuchung der visuellen Beanspruchung von
Fahrern ist die Gliltigkeit des so genannten Sekundaraufgabenparadigmas Bedingung. Da-
bei wird angenommen, dass bei der parallelen Bearbeitung zweier Aufgaben die Leistung
einer Aufgabe konstant gehalten wird und somit eine gleichbleibende Menge der verfligbaren
Ressourcen verbraucht. Die Leistung bei der zweiten Aufgabe ist von den verbleibenden
Ressourcen abhangig und kann somit als Malf3 fur die Restkapazitat gelten. Dies ist der Fall,
wenn beide Aufgaben &hnlich gelagert sind, d.h. auf dieselben Verarbeitungsressourcen
zurlickgreifen mussen (fur eine Diskussion des Sekundaraufgabenparadigmas siehe z.B.
THEOFANOU, 2002). Auf den Fahrer und seine Wahrnehmung der StralRe Ubertragen bedeu-
tet das, dass er Nebenaufgaben nur dann ausfihren wird, wenn er sich ausreichend Uber
den weiteren Verlauf und die Verkehrssituation informiert fuhlt.

Auch BERGER (1996) stellte fest, dass Versuchspersonen bei schlechten Sichtverhaltnissen
eine geringere Leistungsfahigkeit bei Nebenaufgaben zeigten, wenn sie gleichzeitig aufge-
fordert waren, hohe Geschwindigkeiten beizubehalten. Er geht davon aus, dass erfahrene
Fahrer im realen Verkehrsgeschehen solche Uberbeanspruchungen bemerken und darauf
mit einer Reduzierung der Geschwindigkeit reagieren, so dass keine Gefahrensituationen
entstehen. Anders verhalt es sich mit Fahranfangern oder eingeschrankt aufnahmeféahigen
Verkehrsteilnehmern (z.B. durch Alkoholkonsum) sowie Fahrern, die sich durch riskantes
Verhalten selbst in Situationen bringen, deren Bewaltigung Fahigkeiten weit oberhalb der
menschlichen Leistungsfahigkeit erfordern wirde. BERGER (1996) weist auRerdem anhand
von Literaturauswertungen nach, dass sehr hohe Beanspruchung verstarkt zu objektiv fal-
schen Bewertungen, zum so genannten menschlichen Fehlverhalten, fuhrt.

In neueren Arbeiten wurde begonnen, nicht mehr die Sekundaraufgabenleistung als Malf3 fur
freie Aufmerksamkeitsressourcen zu verwenden, sondern den Blickaufwand zu untersuchen,
den der Fahrer der Sekundaraufgabe widmet. Dabei konnte gezeigt werden, dass sowohl die
Anzahl der Blickzuwendungen pro Zeiteinheit (PIECHULLA, MAYSER, GEHRKE & KONIG, 2003),
als auch der fir die Sekundéaraufgabe verwendete relative Zeitanteil (VICTOR U.A., 2005) sen-
sitive MalR3e fur die visuelle Beanspruchung durch die Aufgabenschwierigkeit der Fahraufga-
be darstellen.
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Beim Sekundaraufgabenparadigma (WICKENS, 1992; WICKENS & CARSWELL, 1997) wird aus
der Leistung in einer Nebenaufgabe ein Maf3 fur die verbleibende Restverarbeitungskapazi-
tat abgeleitet, die nicht von der Primaraufgabe verbraucht wird. Sekundaraufgabenmalfie
haben demnach den Vorteil einer hohen Sensitivitat bei kurzen Beobachtungszeitrdumen ab
ca. 10 Sekunden, wahrend Primaraufgabenmale wie die Fahrgeschwindigkeit die Fahrerbe-
anspruchung nicht in vergleichbarem Maf3e widerspiegeln kénnen (VERWEY & VELTMAN,
1996). Mit Primaraufgabenmalflen lassen sich in der Regel nur extrem hohe Beanspruchun-
gen nachweisen (O'DONELL & EGGEMEIER, 1986).

Fur die Frage nach der Orientierungssichtweite ist die visuelle Beanspruchung relevant. Fah-
ren ist eine visuelle Mehrfachaufgabe, bei der die Aufmerksamkeit zwischen dem Beobach-
ten der Verkehrssituation und natirlichen, so genannten eingebetteten Sekundaraufgaben
wie Tachometer ablesen oder Spiegelblicken eingeteilt wird. Kiinstliche Nebenaufgaben ha-
ben den Vorteil, dass ihr Schwierigkeitsgrad beliebig variiert werden kann.

In der Summe dieser Erkenntnisse erscheinen insbesondere visuelle Nebenaufgaben geeig-
net, um die Beanspruchung von Fahrern in Abh&ngigkeit von bestimmten Entwurfsparame-
tern zu untersuchen. Dabei sollte eine Versuchsanordnung gewahlt werden, in welcher der
Fahrer seine Aufmerksamkeitskapazitat kontinuierlich zwischen der Straf3e und einer Ne-
benaufgabe verteilen muss. Aus der Leistung bzw. der Zuwendungszeit zur Nebenaufgabe
kann dann auf seine Beanspruchung durch die eigentliche Hauptaufgabe des Fahrens in
verschiedenen Situationen geschlossen werden. Grenzwerte, die auf eine potenziell gefahrli-
che Uberforderung hindeuten, werden erreicht, wenn keine Zuwendung zur Nebenaufgabe
mehr erfolgt. Um willkiirliche und unwillkiirliche Adaptionseffekte zu vermeiden, sollte nicht
langsamer als ohne zusatzliche Aufgaben gefahren werden, was durch entsprechende An-
weisungen und Uberwachung durch den Versuchsleiter zu gewéhrleisten ist.

2.3 Sichtweiten im StralRenentwurf

2.3.1 Psycho-physiologisch begrindete Sichtweiten

Aufgrund der tUberragenden Bedeutung der visuellen Wahrnehmung fur das Fahren waren
Sichtweiten auf StraRen bereits haufig Thema von Untersuchungen. Ein allgemeingiltiges
Modell, welches der Gesamtheit aller mdglichen Situationen und Anforderungen gerecht
werden kann, existiert jedoch nicht und ist auch nicht realistisch. In der Literatur finden sich
verschiedene Ansatze, die sich aus unterschiedlichen Perspektiven und Anforderungen er-
geben. Eine Gesamtiibersicht der moéglichen Einflussfaktoren auf die dem Fahrer zur Verfi-
gung stehende Sichtweite gibt DURTH (1974):

e Einflisse vom Menschen:

Auflésungsvermogen des Auges

datenbegrenzte und ressourcenbegrenzte Informationsverarbeitungsprozesse
Fahrerfahrung

Alter

Beanspruchung

Nachtsehleistung

Blendung

Sehhilfen

Einfluss von Medikamenten und Drogen

O o 0o O o O O O o

e Einflisse vom Fahrzeug:

o Scheibenverschmutzung
o Bauart (Sicht nach hinten)

e Einflisse aus Witterungsbedingungen:

o Niederschlage
o Flimmern bei starker Sonne
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o Schattenwurf
o Einflisse aus der Trassierung:

o Linienfuhrung im Lageplan
o Linienfihrung im H6henplan
o raumliche Linienflhrung

Zur Berucksichtigung in Sichtweitenmodellen fur den Stral3enentwurf sind aus dieser Ge-
samtmenge nur Faktoren geeignet, die fir das Fahrverhalten und die Verkehrssicherheit
relevant sind und bei denen eine Beeinflussung durch Entwurfsmaflinahmen mdglich ist. So
sind beispielsweise die Verkehrssicherheit des Fahrzeugs oder die Fahrtauglichkeit des Fah-
rers (generelle Sehtiichtigkeit, Einfluss von Medikamenten oder Drogen) Gegenstand des
Verkehrsrechts und kénnen fur den Bemessungsfall als gegeben angesehen werden. Auch
witterungsbedingte Sichtbeschréankungen stellen seltene Ausnahmefélle dar, die nicht
Grundlage fir ein allgemeingtiltiges Modell sein kénnen.

Psycho-physiologische Sichtweitenmodelle stellen den Fahrer als Handelnden in den Mittel-
punkt ihrer Betrachtungen und beschreiben die raumlich vorausschauende Wahrnehmung
unter Berucksichtigung unterschiedlicher Randbedingungen (DURTH / LipPOLD 1995). Zur
Berlcksichtung des tatsachlichen Verhaltens der Kraftfahrer fihrte HIERSCHE im Jahr 1968
den Begriff der ,psychologisch vorhandenen Sichtweite* ein. Unter ihr ist die Tiefe des
Verkehrsraumes zu verstehen, von dem der Fahrer den Eindruck hat, ihn fir die Fahraufga-
be ausreichend und einwandfrei erfasst zu haben.

Danach muss der Verkehrsraum so gestaltet sein, dass die aufnehmbaren Informationen das
vom Fahrer gewdahlte Geschwindigkeitsniveau rechtfertigen. Das bedeutet, dass er genu-
gend Zeit haben muss, den vor ihm liegenden Fahrraum wahrzunehmen, zu erfassen und
die daflr angepasste Fahrweise zu wahlen, wobei diese Vorgdnge mdglichst ausschlieBlich
ohne Uberschreiten der Bewusstseinsschwelle erfolgen sollen. Fir eine Quantifizierung sieht
HIERSCHE noch keine Grundlage. Er weist aber darauf hin, dass Fahrer ihre Fahrweise nicht
auf plotzlich auftauchende Hindernisse abstellen. Hinsichtlich ihrer GréRenordnung tendiert
die psychologische Sichtweite demnach tber die Haltesichtweite hinaus.

AULHORN (1971) definiert die wahrnehmungsphysiologische Sichtweite als Abstand, aus
dem ein Objekt mit gegebener Charakteristik (Kontrast, Form, Gréfl3e) vom Fahrer mit gege-
bener Sehschérfe und bei gegebenen Witterungs- und Lichtverhaltnissen wahrgenommen
werden kann. Bei optimalen Bedingungen erreicht sie somit Maximalwerte, welche nur durch
die Geometrie der Stral3e (im Extremfall durch das Aufldsungsvermogen des menschlichen
Auges) begrenzt werden. Die wahrnehmungsphysiologische Sichtweite kommt indirekt in der
Verkehrsplanung bei der Gestaltung von Verkehrsschildern zum Einsatz. Eine direkte Ver-
wendung im StralBenentwurf ist dagegen nicht mdglich, da konkrete Objekteigenschaften
definiert werden mussen.

LORENZ (1974) fordert eine vorauslaufende Erfassungssichtweite, mit der der Fahrer in
der Lage sein soll, sowohl StralRenverlauf als auch Verkehrsaufkommen so zu beurteilen,
dass unvermittelte Bremsmandver verhindert werden. Zudem soll eine vorausschauende
Beurteilung des Fahrraumes mdglich sein, da sich die Fahrgeschwindigkeit nach dem sicht-
baren StraRenverlauf richte. Dafiir setzt LORENZ die Strecke an, die der Fahrer in den nachs-
ten 10 Sekunden durchfahrt. Diese GréRenordnung basiert auf eigenen Beobachtungen und
konnte damals nicht durch Messungen belegt werden. LORENZ vermutet aber, dass ,die Er-
fassungszeit kein Festwert ist, sondern verschieden je nach der Fahrgeschwindigkeit und der
personlichen Veranlagung des Fahrers und seines gegenwartigen psychischen Zustandes®.

Nach DILLING (1973) beginnt die Verzogerung etwa 2,5 bis 3 Sekunden vor einer Kurve. Dies
entspricht bei einer angenommenen Geschwindigkeit von 90 km/h einer Wegstrecke von
62,5 - 75 m. Fir die Ermittlung seiner Erkennbarkeitssichtweite bezieht er den Stral3enver-
kehr mit ein. Er charakterisiert den Streckenbereich, in dem die Fahrbahn uneingeschrankt
Uberschaubar ist und geht dabei vom gré3ten Abstand zwischen zwei Fahrzeugen aus, bei
dem noch Blickkontakt zum vorausfahrenden Fahrzeug besteht.
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LEUTNER (1974) fasst die vorangegangenen Erkenntnisse zusammen und unterscheidet in
drei Zonen, die durch wachsende Anspannung und Aufmerksamkeit des Fahrers bestimmt
sind:

e Zone 1. Fernorientierung und Information (600 m ... 250 m)
e Zone 2: Bereitschaft und Entscheidung (250 m ... 75 m)
e Zone 3: Nahorientierung und Handlung (< 75 m).

Zone 1 wird bestimmt durch die natirlichen Grenzen, die dem Auflésungsvermdgen des
menschlichen Auges gesetzt sind. So kénnen bewegte Hindernisse in einem Abstand von
600 — 800 m gerade noch erkannt werden; fir unbewegte Objekte liegt der Wert bei 400 —
500 m. Fur die Einschatzung des Streckenverlaufs ist diese Zone ohne Bedeutung. LEUT-
NER’S Darstellungen zeigen, dass sich enge und grofRzlgigere Kurven aus der Fahrerper-
spektive in dieser Entfernung kaum unterscheiden, so dass eine vorausschauende Anpas-
sung der Geschwindigkeit noch nicht mdglich ist.

Der Angabe von Zone 2 liegen die Annahmen von LORENZ (1974) zu Grunde. Bei einer Ge-
schwindigkeit von 90 km/h legt der Fahrer in zehn Sekunden 250 m zurtick. Vom gedankli-
chen Ansatz her entspricht diese Entfernung der Sichtweite, die fir vorausschauendes Fah-
ren erforderlich ist. Allerdings ist eine Absicherung durch Messwerte erforderlich, auch um im
Laufe der Zeit veranderten Geschwindigkeiten und Verhaltensweisen gerecht zu werden.

Nach unten wird diese Zone durch die Erkennbarkeitssichtweite nach DILLING (1973) be-
grenzt. Da der Wert von 75 m deutlich unterhalb der heute geforderten Haltesichtweiten auf
AuRerortsstraRen liegt, ist er fir eine Ubernahme in das Entwurfsregelwerk im Sinne beno-
tigter Sichtweiten nicht geeignet. Bedeutsam erscheint dennoch die zugrunde liegende
Reaktionszeit von 2,5 - 3 Sekunden, die eine im normalen Fahrablauf auftretende Anpas-
sungszeit beschreibt. Sie kann als Hinweis darauf verstanden werden, was Fahrer ohne be-
sondere Anspannung zu leisten imstande sind. Die Bedeutung der Zone 3 liegt im Bereich
von Reaktionen im flieBenden Verkehr und bezieht sich nicht auf die Erkennbarkeit der vo-
rausliegenden Strecke.

BERGER (1996) vertritt die Auffassung, dass groR3ziigig dimensionierte Stralenanlagen nur
einen scheinbaren Sicherheitsgewinn bieten. Die von Hindernissen in Entfernungen gréi3er
als 150 m ausgehende Gefahr kdnne vom Fahrer auf Grund des begrenzten Auflésungsver-
mdgens des Auges nicht rechtzeitig erkannt werden. Demzufolge sei es nicht mdglich, das
Fahrzeug aus mehr als 130 km/h (er bezieht sich auf Autobahnen) rechtzeitig zum Stillstand
zu bringen, unabhéngig von der tatsachlich vorhandenen Sichtweite. Diese Aussage bleibt
jedoch unbegrindet und wird nicht durch Untersuchungen belegt. Sie erscheint auch des-
halb fragwirdig, weil in zahlreichen Arbeiten die Wahrnehmungsgrenze fiir unbewegte Ob-
jekte in einer Entfernung von 400 - 500 m angegeben wird (z.B. LEUTNER 1974). Auch wenn
man davon ausgeht, dass aus Entfernungen dieser Grof3enordnung noch nicht eindeutig
entschieden werden kann, ob ein Objekt (i.d.R. handelt es sich um ein Fahrzeug) steht oder
langsam bewegt wird, so wird es zumindest als potenzielles Hindernis erkannt und in den
Fokus der Aufmerksamkeit gertickt. Daraus folgend sind deutlich geringere Reaktions- und
Entscheidungszeiten anzunehmen, im Falle zusatzlicher Warnhinweise (Warnblinkanlage,
ungewohnliche Position oder Deformationen) auch Bremsbereitschaft und Verzdgerungen.
Insofern kann aus diesen grof3en Sichtweiten durchaus ein realer Sicherheitsgewinn resultie-
ren.

Es zeigt sich, dass trotz zahlreicher theoretischer Ansatze bisher keine zuverlassige Quanti-
fizierung fur den Orientierungsbedarf von Fahrern gefunden werden konnte. Insgesamt er-
scheint die zusammenfassende Charakterisierung nach LEUTNER (1974) plausibel und niitz-
lich, ist jedoch den Bedingungen des heutigen Verkehrsgeschehens und den Anforderungen
an Entwurfsrichtlinien anzupassen. Wéhrend Zone 3 in etwa den Bereich der Haltesichtweite
kennzeichnet, entspricht die Charakterisierung der Bereitschafts- und Entscheidungszone
dem Erwartungsraum der Orientierungssichtweite. Da die Zahlenwerte auf einer angenom-
menen Geschwindigkeit von 90 km/h basieren, ist eher eine Ausdehnung nach oben in den
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Bereich der LORENZ schen Erfassungssichtweiten zu erwarten, wobei die dort angesetzte
Erfassungszeit von 10 s ebenfalls einer Absicherung bedarf.

Als Grundlage fur die Bemessung von Entwurfselementen werden psycho-physiologische
Sichtweiten deshalb bisher durch geschwindigkeitsabhangige, geometrische HilfsgroRen
ersetzt.

2.3.2 Geometrische Sichtweiten

Fur geometrische Sichtweitenmodelle ist es zunachst notwendig, Situationen zu definieren,
in denen Fahrer zu einer Reaktion gezwungen sind und dafur ausreichende Wegstrecken,
also bestimmte Sichtweiten, benttigen. Dies kdnnen héufig auftretende oder besonders
sicherheitskritische Situationen sein, die im Hinblick auf ihrer Eingangsparameter standardi-
siert werden kdnnen. Im aktuellen Entwurfsregelwerk RAS-L (FGSV 1995) sind das die Hal-
tesichtweite und die Uberholsichtweite. (Die ebenfalls in den Entwurfsrichtlinien festgelegten
Anhalte- und Anfahrsichtweiten an Knotenpunkten sind fiir die freie Strecke und damit far
diese Untersuchung nicht von Belang).

Die Festlegung der fir die zu bewaltigende Situation erforderlichen Sichtweite erfolgt auf der
Grundlage von Messungen und fahrdynamischen Gesetzen in einer vereinfachten geomet-
risch-anschaulichen Form. Diese Modelle entsprechen deshalb nur anndhernd den tatsachli-
chen Verhdltnissen, da sie notwendige Vereinfachungen enthalten (standardisierte Reakti-
ons- und Auswirkzeit, standardisierter Zustand und Ausristung des Fahrzeugs u.d.), opti-
sche und wahrnehmungspsychologische Gesetzmaligkeiten aber nicht bertcksichtigen
(WEISE, DURTH U.A. 1997). HIERSCHE (1968) weist deshalb darauf hin, dass eine zuverlassige
Beurteilung der tatséchlichen Sichtqualitat so nicht mdglich ist. Geometrische Sichtweiten
sollten als ,technische Hilfsgrofie® fir die Bemessung von Strallen verstanden werden.

Haltesichtweite

In den aktuellen RAS-L (FGSV 1995) ist die Haltesichtweite eine fur die Sicherheit der Stra-
Renverkehrsanlage maflRigebende Entwurfsgrof3e. Sie ist definiert als die Strecke, die ein mit
der Geschwindigkeit Vgs fahrender Fahrer bendtigt, um sein Fahrzeug vor einem unerwartet
auftretenden Hindernis auf der Fahrbahn zum Halten zu bringen. Damit entspricht sie dem
Anhalteweg eines frei fahrenden Pkw und setzt sich aus dem Weg wahrend der Reaktions-
und Auswirkdauer sowie dem reinen Bremsweg zusammen (Bild 2-2). Die Haltesichtweite
kennzeichnet so das Minimum an Sichtqualitat, das dem Kraftfahrer stets zur Verfligung ste-
hen soll.
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Bild 2-2: Modell zur Bestimmung der erforderlichen Haltesichtweite, WEISE/ DURTH u.a. (1997)
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Die Bemessung der Haltesichtweite erfolgt nach den folgenden Gleichungen:

S, =S,+S, (Gl. 2.1)
S, = %iR (Gl. 2.2)
, = 3621 Vj v dv (Gl. 2.3)
- VlfTN)*‘i*’&
100 G
S, [m] Haltesichtweite
S, [m] Weg wéahrend der Reaktions- und Auswirkdauer
S, [m] reiner Bremsweg
Vv [km/h] Geschwindigkeit
V, [km/h] Geschwindigkeit bei Beginn der Bremsung
t. [s] Reaktions- und Auswirkdauer
tg =28
g [m/s?] Erdbeschleunigung
fr [] tangentialer Kraftschlussbeiwert
f, =0,241 [%T -0,721- (%)+O,708
s [%] Langsneigung
(positiv: Steigung, negativ: Gefalle)
W, [N] Luftwiderstand eines Pkw
G [N] Gewicht eines Pkw
W, Y

2
L -0327-10% .| —
G 3,6

Das Bemessungsmodell beruht auf folgenden Annahmen:

Das Fahrzeug wird physikalisch als Massepunkt angesehen; innere Widerstédnde
werden nicht berlicksichtigt. Diese Festlegung erfolgt aus praktischen Grinden. Nach
DURTH (1974) macht ,die Vielzahl der wirklichen Verknipfungen zwischen den Teilen des
Fahrzeuges untereinander [...] Vereinfachungen und Vernachlassigungen unumganglich.

Steigungs- und Luftwiderstand werden bertcksichtigt, der Rollwiderstand hingegen
vernachlassigt. Aktuelle Luftwiderstandsbeiwerte und Fahrzeugmassen wurden eingear-
beitet (DURTH / LIPPOLD 1993). Der Einfluss des Rollwiderstandes ist gering; seine Ver-
nachlassigung dient als Sicherheitsreserve.

Die angesetzte Reaktionszeit betragt 2 Sekunden. Dieser Wert findet sich in den meis-
ten internationalen Richtlinien (vgl. BERNHARD 1999). Er liegt deutlich tGber der in der Lite-
ratur angegebenen ,Mindestreaktionszeit* von 1,0 s und somit auf der sicheren Seite.
Damit wird auch dem Umstand Rechnung getragen, dass Kraftfahrer nicht permanent mit
dem plétzlichen Auftauchen eines Hindernisses rechnen.

Wahrend der Reaktions- und Auswirkdauer bleibt die Geschwindigkeit gleich.
BERNHARD (1999) bemerkt dazu, dass mit der Wegnahme des Ful3es vom Gaspedal
durch das Einsetzen der inneren und aufleren Fahrwiderstande eine, wenn auch ver-
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gleichsweise geringe, Verzoégerung eintritt. Der tatsachlich wéahrend dieser Zeit zuriickge-
legte Weg sei damit kiirzer als der berechnete. Gleiches gelte fur den darauf folgenden
Bremsweg, da der Bremsvorgang bereits bei einer niedrigeren Geschwindigkeit eingelei-
tet werde. Der errechnete Wert liegt somit auf der sicheren Seite.

Der Bremsvorgang erfolgt auf nasser Fahrbahn. Auch diese Annahme basiert auf der
Sicherheitsforderung. Eine Berucksichtigung noch unginstigerer Bedingungen wie z.B.
Glatteis ist auf Grund deren seltenen Auftretens aus wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll. In
diesem Falle greift die Forderung der StVO, dass der Fahrer sein Fahrverhalten den &au-
Reren Bedingungen anzupassen hat.

Zur Bremswegberechnung wird der maximale tangentiale Kraftschlussbeiwert an-
gesetzt, der dem 95. Perzentil der auf deutschen Stralen gemessenen Griffigkeits-
werte entspricht. Die Anwendung des maximalen tangentialen Kraftschlussbeiwertes
bedeutet, dass keine radiale Komponente beriicksichtigt wird. Der Bremsweg ist damit per
Definition in Kurve und Gerade gleich lang. Die zugrunde liegenden Griffigkeitsmessun-
gen stammen aus den 70er Jahren und entsprechen nicht mehr dem Stand der Technik.
Aktuelle Beiwerte liegen deutlich unterhalb der im Regelwerk verwendeten (BERNHARD
1999, Roos U.A. 2003). Die zunehmende Ausstattung des Fahrzeugkollektivs mit ABS
verstarkt diesen Trend zusatzlich. Bereits seit 1991 sind Antiblockiersysteme fir Busse
und Lkw Zulassungsvoraussetzung; Pkw werden seit dem 1. Juli 2004 aufgrund einer
Selbstverpflichtung der europdischen und japanischen Automobilhersteller serienmafig
mit ABS ausgestattet. Diese Entwicklung hat zur Forderung nach einer Anpassung des
Regelwerkes im Sinne reduzierter Haltesichtweiten gefuhrt (vgl. Kap. 2.3.3).

Die Augpunkthéhe des Fahrers betragt 1,00 m. Dieser Wert besteht seit Herausgabe
der RAL-L-1 (1973) und war damals die Konsequenz eines Entwicklungstrends hin zu
immer niedrigeren Fahrzeugen. Dieser Trend stagnierte seit Beginn der achtziger Jahre;
neuere Messungen von DURTH / LEVIN (1991) ergaben einen Mittelwert von 1,11 m und
ein 5. Perzentil von 1,03 m. Dieses ist maf3gebend, um ausreichende Sicherheitsreserven
gewabhrleisten zu kénnen. (Je héher der Augpunkt tatsachlich liegt, um so gré3er wird die
zur Verfligung stehende Sichtweite beim Uberfahren von Kuppen). Der gemessene Wert
wurde auf den néchstkleineren, durch 5 teilbaren Wert abgerundet. BERNHARD (1999) be-
statigt dies als sinnvolle Festlegung. Im Lageplan liegt der Augpunkt in der Mitte des ei-
genen Fahrstreifens.

Die Zielpunkththe ist geschwindigkeitsabhéngig gestaffelt. Sie bewegt sich zwischen
0,00 m (Vg5 < 60 km/h) und 0,45 m (Vgs = 120 km/h, Tab. 2-1). Der Grund ist das begrenz-
te Auflésungsvermdgen des menschlichen Auges (vgl. Kap. 2.2.1). Hindernisse in einem
bestimmten Abstand miissen eine MindestgroRe aufweisen, um noch erkannt werden zu
konnen. Bei geringen Geschwindigkeiten sind selbst flachige Objekte, z.B. Vereisungen,
noch rechtzeitig erkennbar. Auf schnell befahrenen Stralen soll zumindest bei auf der
Fahrbahn liegenden Personen noch reagiert werden kénnen.

Zielpunktposition
Lage Vgs Hohe h,

[km/h] [m]

in der Achse des eigenen 60 0,00
Fahrstreifens 70 0,05
80 0,15

90 0,25

100 0,35

110 0,40

120 0,45

130 0,45

Tab. 2-1: Zielpunkththe nach RAS-L (FGSV 1995)
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Die Dimensionierung der erforderlichen Haltesichtweite orientiert sich so am tatsachlichen
Geschwindigkeitsverhalten — représentiert durch die Vgs — und ist durch die Wahl ihrer mal3-
gebenden Parameter auf zusatzlichen Sicherheitsspielraum ausgelegt. In den RAS-L (FGSV
1995) wird weiter darauf hingewiesen, dass sich die Aufgabe der Haltesichtweite nicht auf
die Mdglichkeit des rechtzeitigen Anhaltens beschrénkt, sondern dass sie ahnlich der Ent-
wurfsgeschwindigkeit ein regelndes Element im Entwurf darstellt, dass tUber die direkt wir-
kende fahrdynamische Bemessung zur Sicherstellung der frihzeitigen Fahrerinformation
hinausgeht. Diese Formulierung beinhaltet die Erkenntnis, dass ein auf rein geometrischen
Parametern basierendes Sichtweitenmodell nicht ausreicht, um die tatsachlichen Sichtver-
haltnisse adaquat zu beschreiben. Im Rahmen der Diskussion um die Fortschreibung und
Anpassung der Richtlinien an die kurzeren Bremswege moderner Fahrzeuge wird deshalb
die Einbindung wahrnehmungspsychologischer Erkenntnisse in die Sichtweitenmodelle ge-
pruft (s. Kap. 2.3.3).

Uberholsichtweite

Die zweite in den RAS-L (FGSV 1995) enthaltene Sichtweite ist die Uberholsichtweite. Sie
entspricht dem Weg, den ein Fahrer bendtigt, um ein vorausfahrendes langsameres Fahr-
zeug unter Nutzung des Gegenfahrstreifens ohne Sicherheitsrisiko zu Uberholen. Sie setzt
sich zusammen aus dem Weg des Uberholers und dem Weg des Entgegenkommenden
wahrend der Dauer des Uberholvorganges sowie einem Sicherheitsabstand zwischen diesen
beiden am Ende des Uberholvorganges. Ausreichende Uberholsichtweiten sollen auRerhalb
bebauter Gebiete auf 20 bis 25 % der Gesamtstrecke zur Verfugung gestellt und nach M6g-
lichkeit gleichmaRig verteilt werden, um starken Uberholdruck zu vermeiden. Die GroRen-
ordnung fir verschiedene Geschwindigkeiten ist in Tab. 2-2 dargestellt.

Auch die Uberholsichtweite stellt eine sicherheitsrelevante GroRe dar und wird nach RAS-L
(FGSV 1995) nach dem tatsachlich erwarteten Geschwindigkeitsverhalten (Vgs) bemessen.
Der Augpunkt befindet sich am Anfang des Uberholvorgangs in der Mitte des eigenen Fahr-
streifens, analog zum Haltesichtweitenmodell in einer Hohe von 1,00 m.

Im Gegensatz zum Modell der Haltesichtweite ist das zu erkennende Objekt hier kein Hin-
dernis auf der Fahrbahn, sondern ein entgegenkommendes Fahrzeug. Die Hohe des Ziel-
punktes wird daher fir alle Geschwindigkeiten mit 1,00 m angenommen.

Geschwindigkeit
Vgs [km/h] 60 70 80 90 100

Mindestiberholsichtweite
Sy [m] 475 500 525 575 625

Tab. 2-2:  Mindestlberholsichtweiten nach RAS-L (FGSV 1995)

Das Wahrnehmungsverhalten ist dabei anders einzuschatzen als bei der Haltesichtweite, da
der Fahrer wahrend des Uberholvorganges jederzeit mit auftauchendem Gegenverkehr
rechnet und entsprechend aufmerksamer ist. Eine ubersichtliche Einordnung der mafge-
benden Sichtweitenmodelle zeigt Bild 2-3.
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Fahrraum
Zone 3 Zone 2 Zone 1
Nahorientierung Bereitschaft Fernorientierung
und Handlung und Entscheidung und Information
0 100 200 300 400 500 600 700

| [ [ [ | [ [ [

70 90 100 110 130 [km/h]

Erfassungs- 70 90 100 [km/h]
sichtweiten
( 195 250 280 305 360 [m] Uberhol-
| . ;
4 70 90 100 110 130 [km/h] S(II:{CAhSt-VIY?étgeF)?
Haltesichtweiten
(RAS-L 1995) 500 575 625 [m]
85 140 170 210 305 [m]
[ | | | | | [ |
0 100 200 300 400 500 600 700
Sichtweite [m]

Bild 2-3:  Zusammenhang Fahrraum — Geometrische Sichtweiten, aktualisiert nach WEISE / DURTH U.A. (1997)

2.3.3 Entwicklung der Sichtweitenmodelle in den Entwurfsrichtlinien

In den vergangenen Jahren ist das Geschwindigkeitsniveau auf Aul3erortsstral3en stetig an-
gestiegen. Bei der Weiterentwicklung der Entwurfsrichtlinien wurde dies durch eine Aktuali-
sierung des Diagramms zur Ermittlung der Vg5 berlicksichtigt. Gleichzeitig erfolgte bei ein-
bahnigen Stral3en eine Begrenzung auf die zulassige Hochstgeschwindigkeit, da es weder
wirtschaftlich sinnvoll noch rechtlich mdglich ist, immer hdhere Geschwindigkeiten im Entwurf
zu bertcksichtigen. Fir StraRen mit untergeordneter Verbindungsfunktion bedeutet dies eine
Anhebung der Entwurfsgeschwindigkeit und daraus folgend eine Erhéhung der Mindesttras-
sierungsparameter. Dadurch werden hier Méglichkeiten zur gelandeangepassten und kos-
tenglinstigen Trassierung eingeschrankt.

Auf hoher kategorisierten StraBen kommt es aufgrund der Deckelung durch die zulassige
Hochstgeschwindigkeit nicht zu Verénderungen. Hier wird ein gegensatzlicher Trend wirk-
sam: Verbesserungen der Bremssysteme und Reifen moderner Kraftfahrzeuge fiihren zu
hoheren Kraftschlussbeiwerten und deren besserer Ausnutzung, wodurch die Bremswege
kirzer geworden sind.

In der Uberlagerung hoherer Geschwindigkeiten und kiirzerer Bremswege (berwiegt in den
Auswirkungen auf die erforderliche Haltesichtweite eindeutig die Verkiirzung. Bereits in der
Fortschreibung der RAS-L-1 (FGSV 1984) zu den RAS-L (FGSV 1995) wurde deshalb das
Modell so verandert, dass sich fur eine Geschwindigkeit Vgs von 100 km/h (bei 0% Steigung)
eine von 188 m auf 170 m reduzierte Haltesichtweite ergab.

BERNHARD (1999) uberprifte im Zuge der weiteren Fortschreibung das Haltesichtweiten-
modell erneut und empfiehlt eine Anpassung der Parameter an die technischen Verbesse-
rungen. Er untersuchte die Unterschiede der Reibwerte moderner Pkw-Reifen zum PIARC-
Messreifen mit Hilfe des Messanhangers ,PETRA I“ und des Stuttgarter Reibungsmessers.
Es wurden komplette Reibwert-Schlupf-Kurven ermittelt, so dass sowohl Gleitreibwerte bei
100% Schlupf als auch die fur ABS-Bremsungen maf3gebenden Maximalreibwerte vorliegen.
Der Vergleich zeigte, dass die mit modernen Reifen (hier: Pirelli P 600) erzielbaren Werte



24

sowohl bei trockener als auch bei nasser Fahrbahn deutlich héher lagen als in den RAS-L
(FGSV 1995) angenommen.

Zur Uberpriifung der Reaktionszeiten und der auftretenden Bremsverzégerungen wurden
Fahrversuche mit Probanden verschiedener Altersgruppen durchgefihrt. Diese trafen bei
verschiedenen Geschwindigkeiten auf unerwartete Hindernisse. Die gemessenen Reakti-
onszeiten lagen zwar deutlich unterhalb des Regelwertes von 2,0 Sekunden, mit dem Hin-
weis auf die vermutete hohere Konzentration der Versuchspersonen im Vergleich zu Alltags-
situationen wird jedoch eine Beibehaltung dieses Wertes empfohlen.

Empfohlen wird eine Anhebung des Bemessungswertes der Bremsverzdgerung von 3,37
m/s? auf 4,5 m/s2. Dadurch wirde sich die erforderliche Haltesichtweite (Vgs = 100 km/h, s =
0%) auf 141 m reduzieren. Trotz der Erh6hung liegt dieser Wert nach dem heutigen Stand
der Technik auf der sicheren Seite; Messungen auf Bundesautobahnen ergaben ihn als un-
tere Grenze fur Fahrzeuge ohne ABS, wéahrend mit ABS mittlere Verzégerungen von 7 —
9 m/s? in Abhangigkeit von der StralRengriffigkeit erreicht werden. (Legte man 7,0 m/s? an,
ergabe sich eine mdgliche Verkiirzung der Haltesichtweite auf 111 m unter den o.g. Bedin-
gungen).

RoOOS U.A. (2003) untersuchten in einem umfangreichen Programm mdgliche Bremsverzdge-
rungen von Fahrzeugen mit und ohne ABS in Abhé&ngigkeit von der Stral3engriffigkeit. Auf
Grundlage der ermittelten Verzégerungswerte, des aktuellen Fahrzeugbestandes und der
serienmafigen Ausstattung von Neuwagen mit ABS wurde eine konstante Verzégerung von
3,7 m/s? zur Berechnung der Haltesichtweite vorgeschlagen. Der Wert liegt deutlich unter
den Messergebnissen fir ABS-Fahrzeuge (am Griffigkeits-Schwellenwert) und kann bei Ge-
schwindigkeiten bis 100 km/h auch von Fahrzeugen ohne ABS erreicht werden. Fir Neu-
baumaflnahmen, bis zu deren Verkehrsfreigabe noch einige Jahre vergehen werden, wird
aufgrund des bis dahin weiterhin steigenden Anteils der Fahrzeuge mit ABS eine konstante
Verzégerung von 4,3 m/s? vorgeschlagen.

Zusatzlich wird auf der Grundlage einer Literaturanalyse die Mdéglichkeit gepruft, geschwin-
digkeitsabhéngige Reaktionszeiten einzufuhren. Demnach treten bei niedrigeren Ausgangs-
geschwindigkeiten langere Reaktionszeiten auf. Zur Begriindung kann davon ausgegangen
werden, dass bei htheren Geschwindigkeiten Konzentration und Aufmerksamkeit des Fah-
rers ansteigen und die Bremsbereitschaft erhéht wird. Im Ergebnis wird eine Diskussion da-
riber angeregt, die Reaktions- und Auswirkdauer bei Geschwindigkeiten bis 75 km/h mit
2,0 s, zwischen 75 und 100 km/h linear geschwindigkeitsabhangig und dber 100 km/h mit
konstant 1,0 s anzusetzen.

Insgesamt resultiert aus diesen Ergebnissen die Forderung, die erforderlichen Haltesichtwei-
ten besonders im Bereich hoher Geschwindigkeiten deutlich zu reduzieren. Dies geschieht
vor dem Hintergrund, dass kinftig nahezu das gesamte Fahrzeugkollektiv mit ABS ausge-
stattet sein wird. Bild 2-8 zeigt einen Vergleich ausgewahlter Modelle, wobei hier die variab-
len Reaktionszeiten nicht bertcksichtigt sind, die eine weitere Verringerung der Werte im
Bereich hoher Geschwindigkeiten zur Folge hatten.

Mit der Entwicklung der neuen Richtlinien fir die Anlage von LandstralRen (RAL, FGSV Ent-
wurf 2010) werden Entwurfsklassen eingefiihrt, die den bisherigen Entwurfsablauf auf der
Grundlage der Entwurfsgeschwindigkeit ersetzen. Damit wird das Ziel verfolgt, wieder er-
kennbare und unterscheidbare Stral3entypen zu gestalten. Die Zusammenfihrung von ent-
wurfstechnischer Gestaltung (z.B. Lageplan-, Hohenplan- und Querschnittselemente, Kno-
tenpunktformen), Betriebsform (z.B. Kraftfahrstral3e, allgemeiner Verkehr) und verkehrs-
rechtlicher Elemente (Geschwindigkeitsbeschrankung, Uberholverbote) soll dazu fiihren,
dass fur den Fahrer ,selbsterklarende Strafden entstehen. Das richtige Fahrverhalten soll
dabei durch eine bewusste Wahl und Einheit aller Ausprdgungsmerkmale vor allem intuitiv
erreicht werden, wodurch eine Verbesserung der Verkehrssicherheit und des Verkehrsab-
laufs erwartet wird.

Jedem StralBentyp wird dafir eine - die Vgs ersetzende - planerisch angemessene Ge-
schwindigkeit zugeordnet. Die einzelnen Entwurfsklassen (EKL) sind wie folgt definiert:
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RQ 15,5 mit wechselseitig angeordneten Uberholfahrstreifen (Regelfall)

Bild 2-4: Querschnitte und Betriebsform der EKL 1
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RQ 11,5+ mit streckenweiser Anordnung von Uberholfahrstreifen

Bild 2-5: Querschnitte, zuldssige Geschwindigkeit und Betriebsform der EKL 2

RQ 11: Uberholen bei ausreichender Sicht zulassig, ansonsten Uberholverbot

Bild 2-6: Querschnitte und Betriebsform der EKL 3

frei frei frei

RQ 9: generelles Uberholverbot

Bild 2-7: Querschnitte und Betriebsform der EKL 4
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StraBen der Entwurfsklasse EKL 1 sind dreistreifige Straen des Regelquerschnitts
RQ 15,5. Durch den stdndigen Wechsel ein- und zweistreifiger Abschnitte besteht auf etwa
40 % jeder Fahrtrichtung eine gesicherte Uberholmdglichkeit. Die Notwendigkeit einer Uber-
holsichtweite besteht also hier nicht. Beide Fahrtrichtungen werden durchgéangig durch einen
verkehrstechnischen Mittelstreifen voneinander getrennt. Die planerisch angemessene Ge-
schwindigkeit, die dem Entwurf zugrunde gelegt wird, betrdgt 110 km/h. (Im Regelfall soll
dies gleichzeitig die zuldssige Hochstgeschwindigkeit sein, fir den Entwurfsstandard ersetzt
sie damit praktisch die Vgs). Die Linienfiihrung soll nach Moglichkeit sehr gestreckt ausgebil-
det werden, um hohe Geschwindigkeiten zu ermoglichen.

StraRen der Entwurfsklasse EKL 2 sind zweistreifige Straflen des Regelquerschnitts
RQ 11,5+, die abschnittsweise durch einen zuséatzlichen Uberholfahrstreifen dreistreifig auf-
geweitet werden. Beide Fahrtrichtungen werden eine ununterbrochene Doppellinie verkehrs-
rechtlich voneinander getrennt. In Ubersichtlichen zweistreifigen Abschnitten kann davon
abgewichen werden, wenn nicht genltgend dreistreifige Abschnitte zur Verfligung stehen, um
dem Uberholbedirfnis zu entsprechen (angestrebt: 20% der Streckenlénge). Diese ,Uber-
sichtlichkeit* ist mit dem Anspruch auf eine Uberholsichtweite gleichzusetzen, ohne dass
dieser hier quantifiziert wird. Die planerisch angemessene Geschwindigkeit betragt 100
km/h. Das erfordert eine gestreckte Linienfiihrung.

StraBen der Entwurfsklasse EKL 3 sind zweistreifige StralRen des Regelquerschnitts
RQ 11. Die beiden Fahrtrichtungen werden durch eine Leitlinie getrennt. Uberholen ist unter
Nutzung des Gegenfahrstreifens moglich, wenn die entsprechenden geometrischen und
verkehrlichen Voraussetzungen gegeben sind. Das bedeutet, dass Uberholverbote angeord-
net werden, wenn keine ausreichenden Sichtweiten vorliegen. Als Grenzwert fur die Anord-
nung werden 300 m vorgegeben, bei einer vorhandenen Sichtweite von 450 m kann das
Verbot wieder aufgehoben werden. Vereinzelt konnen Uberholfahrstreifen angelegt werden.
Um eine dem Gelande angepasste Linienfiihrung zu erméglichen sowie auf Grund der kur-
zen bis mittleren Fahrweiten auf Straf3en dieser Netzfunktion wird eine planerisch angemes-
sene Geschwindigkeit von 90 km/h zugrunde gelegt. Es kann davon ausgegangen werden,
dass dies - wenn Uberhaupt - nur im Falle einer Begrenzung der zulassigen Hochstge-
schwindigkeit dem realen Fahrverhalten entsprechen wird. StralRen dieser Entwurfsklasse
haben den gré3ten Anteil am gesamten Aul3erortsstrafiennetz.

StraBen der Entwurfsklasse EKL 4 sind einbahnige Stral’en des Regelquerschnitts RQ 9,
die nicht Uber eine optische Trennung der Fahrtrichtungen (Leitlinie) verfiigen. Dadurch soll
auf eine langsamere Fahrweise hingewirkt werden. Zwei seitliche Leitlinien kennzeichnen die
Kernfahrbahn, die vom Pkw-Verkehr genutzt werden soll. Bei Begegnungsfallen muss die
gesamte befestigte Flache in Anspruch genommen werden. Dies setzt fir die Kraftfahrer
erhohte Aufmerksamkeit und wechselseitige Abstimmung voraus. Auf Grund der im Allge-
meinen kurzen Fahrweiten ist ein Uberholen nicht vorgesehen. Die planerisch angemessene
Geschwindigkeit betragt 70 km/h, was nur bei sehr kurviger, hbhenmafig bewegter Linien-
fihrung oder entsprechenden Geschwindigkeitsbeschrankungen realistisch erscheint.

Zur Bestimmung der erforderlichen Haltesichtweiten fur alle Entwurfsklassen orientieren sich
die RAL (FGSV, Entwurf 2010) an den Vorschlagen von Roos U.A. (2003) fur Ausbaumal3-
nahmen. Angesetzt werden eine Bremsverzogerung von 3,7 m/s? sowie eine Reaktionszeit
von 2,0 s. Dadurch soll bei der Anpassung der Sichtweitenmodelle an den technischen Fort-
schritt die Kontinuitat in der Entwicklung des Stral3ennetzes gewahrleistet werden. In Bild 2-8
wird deutlich, dass die so geforderten Sichtweiten zwar oberhalb der in Versuchen ermittel-
ten Gefahrenbremswege liegen, andererseits aber deutlich unterhalb dessen, was dem im
normalen Fahrablauf anzunehmenden Verhalten entspricht.

Das Modell einer Uberholsichtweite ist im neuen RAL-Entwurf nicht mehr vorhanden. Grund-
lage ist die folgende Uberlegung: Die Einhaltung der Uberholsichtweite ist mit einer groRzii-
gigen und aufwéandigen Trassierung verbunden. Diese erfordert hohe Investitionen, die nur
auf Strecken mit einer entsprechend hohen Verkehrsbelastung sinnvoll erscheinen. Liegt
aber eine hohe Verkehrsstarke vor, ist das Uberholen trotz der baulichen Moglichkeit in den
meisten Fallen durch unzureichende Zeitlicken im Gegenverkehr nicht maglich. Auf hoch-
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wertigen StraRen der EKL 1 und EKL 2 wird daher zur Gewahrleistung sicheren Uberholens
ein 2+1 Querschnitt angeordnet. Auf dem im Netz am haufigsten vorhandenen Stral3entyp
der EKL 3 soll Uberholen unter Nutzung des Gegenfahrstreifens bei ausreichenden Sichtwei-
ten gestattet sein. Die angegebene GroéRenordnung (z.T. ab 300 m) liegt allerdings in etwa
im Bereich der Halfte des heute geltenden Wertes (vgl. Tab. 2-2). Untersuchungen von HA-
BERMEHL (1987) haben gezeigt, dass gerade Sichtweiten im Bereich zwischen der halben
und vollen Uberholsichtweite Gefahren in sich bergen, da sie den Fahrer zu falschen Ein-
schatzungen und in der Folge zu riskanten Uberholvorgangen verleiten kénnen.
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Bild 2-8: Vergleich ausgewabhlter Sichtweitenmodelle (fir s = +0%)

In der Summe fuhren beide Entwicklungen, die Verkirzung der Haltesichtweite und die Ab-
schaffung der Uberholsichtweite auf einem GroRteil des Netzes, zu einer deutlichen Ein-
schrankung der in zukiinftigen Entwirfen zu schaffenden Sichtweiten. Daraus ergeben sich
Mdglichkeiten, StralRen besser an bewegte Gelandeformen anzupassen und Baukosten zu
sparen. Dem entgegen steht jedoch die Forderung nach frihzeitiger Erkennbarkeit und Be-
greifbarkeit des Fahrraumes durch den Kraftfahrer.

Die daraus abzuleitende Erkenntnis, dass menschliches Verhalten im Stral3enentwurf auch
weiterhin bericksichtigt werden muss und eine rein fahrdynamisch begrindete Festlegung
der Sichtweiten nicht ausreicht, fuhrte zur Berlcksichtigung einer Orientierungssichtweite im
frihen Entwurf der RAL (SCHNULL 2002, pragmatisch festgelegt auf den 1,3fachen Wert der
Haltesichtweite). Erst damit erscheint die Verkirzung der Haltesichtweite moglich, da sie von
ihrer Aufgabe als regelndes Element im Stral3enentwurf befreit wird. Eine umfassende Un-
tersuchung, auf deren Grundlage eine zahlenmélRige Vorgabe fir das Richtlinienwerk aufge-
baut werden kann, wurde mit dem Forschungsprojekt ,Orientierungssichtweite - Definition
und Beurteilung® (LIPPOLD, KRUGER U.A. 2007) von der Bundesanstalt fir StraRenwesen in
Auftrag gegeben, auf dem diese Arbeit aufbaut.

2.4 Geometrische Einflussgré3en das Fahrverhalten

Innerhalb der Prozesskette Wahrnehmen - Entscheiden - Handeln, die der Fahrer kontinuier-
lich durchlebt, lassen sich die Entscheidungsvorgange nicht direkt messen. Auch Befragun-
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gen von Probanden sind aufgrund der schnellen Abldufe und unbewussten Einfliisse nur von
begrenzter Aussagekraft. Die Beschreibung und Bewertung von Entscheidungen ist deshalb
nur indirekt moglich. Werden neben der Erfassung des Wahrnehmungsverhaltens zusatzlich
Daten des Fahrverhaltens herangezogen, kann daraus auf die Qualitat der Informationsver-
arbeitung unter bestimmten Randbedingungen geschlossen und die Umsetzung in die Hand-
lungsebene beschrieben und beurteilt werden (SCHWEIGERT 2003). Fir die Verkehrssicher-
heit ist ohnehin vor allem das Ergebnis, d.h. das resultierende Fahrverhalten, maf3gebend.

Die Auswahl geeigneter Messstrecken zur Untersuchung des Einflusses der vorhandenen
Sichtweite auf das Fahrverhalten erfordert die Bertcksichtigung der Auswirkungen strecken-
spezifischer Parameter auf das Fahrverhalten. Dadurch wird es mdéglich, den Faktor Sicht-
weite isoliert zu betrachten bzw. nicht vermeidbare Uberlagerungen mit anderen GroRen
angemessen zu bertcksichtigen. Der Fahrer reagiert auf auf3ere Einfliisse vorwiegend uber
eine Anderung der Geschwindigkeit. Weitere Fahrverhaltensparameter sind auftretende Be-
schleunigungen in Langs- und Querrichtung sowie das Spurverhalten, die jedoch nicht in
Zusammenhang mit der vorhandenen Sichtweite in der hier untersuchten Gréf3enordnung zu
bringen sind. Deutliche Verdanderungen dieser GroRRen treten in der Regel nur bei heftigen
Reaktionen des Fahrers auf. Sie werden deshalb nur dort untersucht, wo solche Reaktionen
eine Rolle spielen (s. Kap. 3.6 und 4.4). Im stdérungsfreien Fahrtablauf ist die Geschwindig-
keit der hauptsachlich interessante Parameter.

Um den Einfluss einzelner KenngroRen auf das Fahrverhalten zu beurteilen, bedarf es zu-
nachst einer ,streckencharakteristischen Geschwindigkeit®, die das typische Geschwindig-
keitsverhalten eines StraRenabschnitts beschreibt. In der Literatur finden sich daflir ver-
schiedene Definitionen:

TRAPP (1971) und TRAPP / OELLERS (1974) bezeichnen die streckencharakteristische Ge-
schwindigkeit als die hochste Reisegeschwindigkeit ohne Aufenthalte, mit der ein Durch-
schnittsfahrer in einem Durchschnittsfahrzeug auf einer StrafRe unter den vorherrschenden
Bedingungen und unter Wahrung der Verkehrssicherheit fahren kann. Das charakterisiert in
etwa die Hochstgeschwindigkeit.

LAMM (1973) definiert die streckencharakteristische Geschwindigkeit als die von 85% der
unbeeinflusst fahrenden Pkw auf nasser, sauberer Fahrbahn nicht Gberschrittene Geschwin-
digkeit. Als unbeeinflusst fahrend gelten Fahrzeuge, die eine Zeitlliicke von mindestens 6 bis
8 s zum Vorausfahrer aufweisen. Diese Definition hat sich durchgesetzt. Auf Grund ihres
statistischen Bezugs reprasentiert sie das tatsachliche Fahrverhalten besser und ist in den
RAS-L (FGSV 1995) enthalten. Die Definition des frei fahrenden Fahrzeugs wurde leicht mo-
difiziert; die Mindestzeitliicke betragt 7 s zum vorausfahrenden und 4 s zum nachfolgenden
Fahrzeug.

Angestrebt wird eine homogene Streckencharakteristik, da sie normalerweise ein ebensol-
ches Geschwindigkeitsverhalten bewirkt. Die verschiedenen Einflussgrof3en wirken dabei
nicht einzeln, sondern in ihrer Gesamtheit und tberlagern einander. Als mafl3gebende Merk-
male der Streckencharakteristik nennt LAMM (1973):

e Linienfihrung

o Kurvigkeit, Krimmung, Querneigung
o Sichtweite
o Langsneigung, Lange der Langsneigung

e Querschnitt

einbahnig, zweibahnig, Mittelstreifen
Fahrbahnbreite

Randstreifenbreite

Standstreifen, Mehrzweckstreifen
Abstand seitlicher Hindernisse

O O O O O

e Knotenpunkte
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o Knotenpunktart
o Knotenpunktfolge

Eine ahnliche Zusammenstellung findet sich bei anderen Autoren (DILLING 1973, KOP-
PEL, Bock 1979). In Sinne der Untersuchungen zur Orientierungssichtweite sind in erster
Linie die Merkmale der Linienfuhrung sowie des Querschnitts bedeutsam, auf deren Einfluss
in den folgenden Kapiteln genauer eingegangen wird. An Knotenpunkten stehen vor allem
deren Erkennbarkeit sowie die Begreifbarkeit der Vorfahrt und der Verkehrsflihrung im Vor-
dergrund, fur die es eigene Sichtweitenmodelle gibt (Ann&herungssichtweite, Anfahrsichtwei-
te). Sie sind nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

Zusatzlich kénnen Ortsdurchfahrten, Geschwindigkeitsbeschrankungen sowie Lichtsignalan-
lagen von Bedeutung sein. Untersuchungen von AL-KASSAR / HOFFMANN / ZMECK (1981) be-
legen, dass ihr Einfluss auf einer Lange von bis zu 500 m vor und 400 m nach einer solchen
Restriktion wirksam sein kann. Solche Bereiche sollten deshalb in der Auswertung von Ver-
suchsfahrten gesondert betrachtet werden.

2.4.1 Kurvenradius / Krimmung

Alle Untersuchungen uber den Zusammenhang zwischen Streckencharakteristik und Fahr-
verhalten weisen einen Einfluss des Kurvenradius nach (z.B. KOpPEL / Bock 1979, Buck
1992). Besonders kleine Radien wirken sich stark auf die Geschwindigkeitswahl aus, bei
Werten von ca. 350 m und mehr verringert sich die Starke des Einflusses. Ein direkter, kon-
stanter Zusammenhang existiert nach Ubereinstimmender Meinung nicht. Ursachen sind
unterschiedliche Richtungsanderungswinkel, Uberlagerungen mit der vorhandenen Sichtwei-
te, die raumlich verzerrte Wahrnehmung der tatséchlichen Krimmung sowie die Tatsache,
dass das Fahrverhalten nie ausschlief3lich von Einzelelementen bestimmt wird (TRAPP 1971,
DILLING 1973, DURTH 1974).

DILLING (1973) zeigt, dass der Kurvenradius einen Einfluss auf die Geschwindigkeit im An-
naherungsbereich der Kurve hat, ohne diesen zu quantifizieren und stellt fest, dass der Ra-
dius allein die mittlere Kurvengeschwindigkeit nur ungenugend erklart. Dies wird von KREBS
(1973) bestatigt, der darauf hinweist, dass der Kurvenradius allein nicht zur Beurteilung einer
Kurve ausreicht, da durch das Schneiden der Kurve insbesondere im Bereich von Rich-
tungsanderungen von 10-15° betrachtliche Radiengewinne erzielt werden kénnen. Dieses
Verhalten tritt nicht nur bei ausgesprochen sportlichen Fahrern in Erscheinung, sondern
kennzeichnet nahezu das gesamte Fahrerkollektiv. Fast jeder Fahrer ist bestrebt, durch An-
passung seiner Fahrlinie einen Geschwindigkeits- oder Komfortgewinn zu erzielen.

Nach KOpPPEL / Bock (1979) besteht generell eine enge Korrelation zwischen Kurvenradius
und Sichtweite. Sie folgern daher, dass eine Betrachtung des Kurvenradius den Einfluss der
Sichtweite bereits enthélt. Dieser Zusammenhang mag fiur Kurven mit innenseitigen Sicht-
hindernissen zutreffen, nicht jedoch im Fall gerader Kuppen und generell weithin einsehbarer
Landschaften (vgl. Bild 2-9). Fur die Ableitung allgemeingultiger Aussagen sollten beide Ein-
flussgréRen getrennt betrachtet werden.

Buck (1992) wertete Geschwindigkeitsprofile frei fahrender Fahrzeuge aus und fand fur Ra-
dien 2500 m keine Beeinflussung des Geschwindigkeitsverhaltens. Er bestéatigte damit ent-
sprechende Untersuchungen von LAMM (1973) und DURTH U.A. (1983). Unterhalb dieses Be-
reichs wurde eine lineare Abnahme der Geschwindigkeiten bei kleinerem Radius festgestellt.
Die Geschwindigkeit in der Kurve hangt stark von der dabei auf den Fahrer wirkenden Sei-
tenbeschleunigung ab. Sie entspricht dem Produkt der Erdbeschleunigung g und dem radia-
len Kraftschlussbeiwert fz und stellt den Anteil der Zentrifugalbeschleunigung dar, der nicht
durch die Querneigung aufgenommen wird (DURTH / KORNER / MANNS 1982). In der Literatur
gilt allgemein ein Bereich von 3-4 m/s? als Sicherheits- und Komfortgrenze, da diese Werte in
der Praxis nur selten Uberschritten werden (MANNS 1985).
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Bild 2-9: Kurven mit und ohne Beschrénkung der Sichtweite

Generell scheint ein Einfluss einzelner Radien auf das Fahrverhalten vorzuliegen, der vor
allem im fahrdynamisch bestimmten Bereich enger Kurven wirksam wird. Eine genaue Quan-
tifizierung dieses Einflusses ist jedoch nicht méglich, da zugleich auch andere Parameter
wirksam sind. Vor allem die Charakteristik des Streckenabschnitts vor dem betrachteten Ra-
dius, insbesondere dessen Kurvigkeit, spielt offenbar eine wichtigere Rolle.

2.4.2 Kurvigkeit

Die Kurvigkeit beschreibt das Verhaltnis der Summe aller Winkelanderungen tber eine be-
trachtete Streckenlange (RAS-L, FGSV 1995). Sie erlaubt damit eine allgemeine Charakteri-
sierung der Strecke im Lageplan, ohne einen Aufschluss tber die Stetigkeit und die Element-
relationen zu geben.

Der Einfluss der Kurvigkeit auf das Fahrverhalten ist in der Literatur unumstritten. TRAPP
(1971) und TRAPP / OELLERS (1974) ermitteln die Kurvigkeit als die mafigebliche Einfluss-
groRe auf das Fahrverhalten und stellen fest, dass eine zunehmende Kurvigkeit fahrdyna-
misch ein einheitliches Geschwindigkeitsverhalten erzwingt. Es wird zusatzlich darauf hin-
gewiesen, dass die Wirkung der Kurvigkeit von Einfliissen der Sichtweite und der Langsnei-
gung Uberlagert wird.

Bock (1968) und DILLING (1973) weisen einen statistisch gesicherten Zusammenhang zwi-
schen Kurvigkeit und Fahrverhalten nach. Mit zunehmender Kurvigkeit nimmt auch die mittle-
re Verzogerung im Annaherungsbereich vor der Kurve zu.

AL-KASSAR / HOFFMANN / ZMECK  (1981) stellen fest, dass die Kurvigkeit und die
Querschnittsbreite den maf3geblichen Einfluss auf die Momentangeschwindigkeit ausiben.

Buck (1992) betrachtet anstelle der Kurvigkeit die mittlere Krimmung tber eine Strecke von
400 m vor dem Beobachtungsquerschnitt. Auf Strecken mit hoher Kurvigkeit ist dabei mit
zunehmender mittlerer Krimmung ein deutlicher Riickgang der Geschwindigkeiten zu er-
kennen. Liegen die Kurvenradien tiber 500 m, ist kein Einfluss der Kruimmung auf das Fahr-
verhalten mehr zu erkennen.

LAaMM (1973) und ScHLICHTER (1976) weisen darauf hin, dass die Kurvigkeit nur eine Art Mit-
telwert Uber einen Streckenabschnitt darstellt und demzufolge das Fahr- und Geschwindig-
keitsverhalten nicht allein erklaren kann.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Kurvigkeit in entscheidendem Mal3e zur Ge-
staltung des Fahrverhaltens beitragt. Geringe Kurvigkeiten entsprechen einer grof3ziigigen
Lageplantrassierung und sind zumeist mit grof3en Sichtweiten verbunden. Dadurch werden
hohe Geschwindigkeiten ermdglicht, allerdings ist auch eine groRere Streuung vorhanden.
Hohere Kurvigkeiten erzeugen — fahrdynamisch bedingt — ein gleichmaRigeres Fahrverhal-
ten. Zur Beurteilung der Sicherheit einer Trasse geniigt die Kurvigkeit jedoch nicht; hier ist
zusatzlich die Betrachtung der Stetigkeit, d.h. der Relationen aufeinander folgender Kurven-
radien notwendig.
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2.4.3 Elementrelation

Die Forderung nach einer ausgewogenen Gestaltung der Radien aufeinander folgender Kur-
ven bei Straf3en der Kategoriengruppen A und B Il basiert auf Untersuchungen von KGPPEL /
Bock (1970). Untersucht wurde der Zusammenhang zwischen Radius und mittlerer
Radiengeschwindigkeit unter der Voraussetzung, dass sich die Geschwindigkeiten nach ei-
nem Radienwechsel nur um einen gewissen Prozentsatz verdndern sollten. Dieser Satz
wurde mit 20% festgelegt. Daraus wurden zuldssige Werte fur das Verhaltnis R1/R2 ermit-
telt, die in das Regelwerk RAL-L-1 (FGSV 1973) und spater unveréndert in die folgende
RAS-L-1 (FGSV 1984) Eingang fanden.

LEUTNER (1974) untermauerte mit seinen Untersuchungen, dass eine harmonische Linien-
fuhrung ein gleichméaRiges Geschwindigkeitsverhalten erzeugt. Es traten deutliche Unter-
schiede zu den Geschwindigkeitsprofilen unstetig trassierter Straf3en auf.

Auch die Untersuchungen von AL-KASSAR / HOFFMANN / ZMECK (1981) belegen, dass bei
unginstiger Radienfolge (als Beurteilungsgrundlage diente die RAL-L-1) ein zunehmend
uneinheitliches Fahrverhalten auftritt, weil die Kurvigkeit unterschiedlich eingeschatzt wird.
Dies spricht fur eine steigende Unsicherheit und ein erhdhtes Unfallrisiko.

Der stetige Anstieg des Geschwindigkeitsniveaus machte eine Anpassung der Verhaltnis-
werte im Zuge der Uberarbeitung des Richtlinienwerkes im Jahre 1995 notwendig. In um-
fangreichen Untersuchungen verglich LippoLD (1997) das Geschwindigkeitsverhalten und
Unfallgeschehen auf relationstrassierten und unstetig gefilhrten Strecken. Auffallig war ein
deutlicher Riickgang der Unfallzahlen durch eine stetige Linienfuhrung. Im Ergebnis der Un-
tersuchungen entstand eine Uberarbeitete Version der Relationstulpe, die auch im neuen
RAL-Entwurf unverandert enthalten ist (Bild 2-10, links).

Mit zunehmender Lange einer Geraden zwischen aufeinander folgenden Kurven kann und
wird der Fahrer die Geschwindigkeit dort erhéhen. Die Ausgangsgeschwindigkeit fur die
nachste Kurve wird dann immer weniger vom voraus liegenden Radius, sondern stattdessen
von der Lange der Zwischengeraden bestimmt. Aus diesem Grund wurde in den RAL
(FGSV, Entwurf 2010) zusatzlich eine Empfehlung fur Mindestradien im Anschluss an Gera-
den ausgesprochen (Bild 2-10, rechts).

Es ist mittlerweile unumstritten, dass eine ausgewogene Relation aufeinander folgender
Trassierungselemente zu einem gleichmafigen Fahrverhalten fiihrt.
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2.4.4 Vorhandene Sichtweite

Der Einfluss der Sichtweite auf die gefahrene Geschwindigkeit wird in der Literatur verschie-
den dargestellt. HIERSCHE (1968) weist darauf hin, dass die Erkennbarkeit des weiteren Ver-
laufs der StraRe Uber das gesuchte Element hinaus die Fahrgeschwindigkeit mafgeblich
beeinflusst. Er leitet eine eindeutige Abhéngigkeit zwischen den tatséchlich gefahrenen Ge-
schwindigkeiten und den Sichtweiten ab. Solange nicht die Verkehrsdichte mafigebend ist,
bestimmt die Sichtweite sogar ausschlie3lich das Geschwindigkeitsverhalten.

TRAPP (1971) beobachtet, dass geringe Sichtweiten (< 300 m) mit einem stark uneinheitli-
chen Fahrverhalten des schnelleren Verkehrsanteils verbunden sind. GroéRRere Sichtweiten
haben eine Abnahme der Kurvigkeit zur Folge, wodurch die Wahl der Geschwindigkeit fahr-
dynamisch freier wird. Es zeigt sich eine zunehmende Gleichférmigkeit des Geschwindig-
keitsverhaltens. Die Wirkung der Sichtverhaltnisse im unteren Bereich ist nur dann kritisch,
wenn ihr Eindruck der Kurvigkeit widerspricht. Fir ihn ist nicht die absolute Sichtweite fir das
Geschwindigkeitsverhalten maRgebend, sondern die Kurvigkeit und damit die Geschwindig-
keit vor dem Streckenabschnitt mit kritischer Sichtweite; der Einfluss der Sichtweite selbst ist
uneinheitlich und von unterschiedlicher Relevanz.

Den Untersuchungen von DILLING (1973) zufolge kann nur ein schwacher Zusammenhang
zwischen Sichtweite und mittlerer Kurvengeschwindigkeit als gesichert gelten, da sich Radi-
us und Kurvigkeit ebenfalls darauf auswirken. Da diese Aussage nicht zwischen geringen
und grof3en Sichtweiten unterscheidet und auch durch unterschiedliche Ursachen bedingte
Sichtbeschrankungen aul3er Acht Iasst, ist dies nicht als direkter Widerspruch zu den voran-
stehenden Ergebnissen zu verstehen. Auch fur LEUTNER (1974) stellt die Sichtweite in Bezug
auf das Fahrverhalten eine geometrische Gré3e der Umfeldtopographie dar und kann nicht
direkt mit dem Profil der Geschwindigkeiten bzw. der Radienfolge korreliert werden.

DURTH (1974) untersuchte den Sichtweiteneinfluss aus einer informationstheoretischen Per-
spektive und kommt zu dem Schluss, dass eine schwankende Sichtweite den Fahrer tber-
fordert, wahrend bei konstant groBer oder kleiner Sichtweite eine Anpassung des Fahrver-
haltens erfolgt.

Nach AL-KASSAR / HOFFMANN / ZMECK (1981) haben Sichtweiten keine signifikante Bedeu-
tung fir das Geschwindigkeitsverhalten; sie sind durch Querschnittsbreite, Langsneigung
und Kurvigkeit gepragt und dadurch bereits erfasst. Bis zu einer Sichtweite von 300 m wird
das Fahrverhalten stark beeinflusst, da sie hier als Haltesichtweite die Hohe der Geschwin-
digkeit einschrankt. Fahrer reagieren im Allgemeinen auf eine Verschlechterung der Sicht-
weite nur dann, wenn ihre eigene Geschwindigkeit wesentlich tber der Geschwindigkeit liegt,
die sie auf Grund der Haltesichtweite fahren dirfen. Da das Schatzen der erforderlichen Hal-
tesicht und das Abstimmen der Geschwindigkeit auf kritische Sichtverhaltnisse individuell
sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern, treten im Grenzbereich, in dem die Sichtweite flr
das Fahrverhalten bedeutsam wird, groRe Unsicherheiten und ein sehr unterschiedliches
Fahrverhalten auf. Abgeleitet wird die Forderung, dass die Sichtweite im Mittel Uber einen
Streckenabschnitt 300 m nicht unterschreiten soll.

KOPPEL / BOCK (1979) bildeten den ungewichteten Mittelwert der Sichtweiten tber den zu-
rickliegenden Streckenabschnitt. Sie ermittelten die beste Ubereinstimmung zwischen die-
sem Wert und der gefahrenen Geschwindigkeit fur einen zuriickliegenden Abschnitt von 400
m Lange.

DURTH / BALD (1987) ermitteln einen grof3en Einfluss der Sichtweite auf Ort und Starke der
Fahrerreaktion vor Kurven. Enge, uniubersichtliche Kurven weisen grof3e Verzogerungen im
Annaherungsbereich auf, werden aber ,genauso schnell, wenn nicht schneller” durchfahren
wie Ubersichtliche.

Ein Absinken der Geschwindigkeiten bei abnehmender Sichtweite zeigt sich bei Buck
(1992), eine starkere Beeinflussung des Verhaltens wird jedoch erst bei Sichtweiten unter
150 m vermutet. Zudem findet sich keine Abh&ngigkeit der Sichtweite von der Kurvigkeit, die
Sichtweite kann daher als eigenstandige Einflussgréf3e betrachtet werden.
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Von LIPPOLD U.A. (2009) wurden Geschwindigkeit und Spurverhalten frei fahrender Fahrzeu-
ge in Kurven mit unterschiedlicher Seitenraumbepflanzung (beidseitig, einseitig, freies Um-
feld) untersucht. Es zeigte sich, dass bei beidseitiger Bepflanzung vor der Kurve starker ver-
zogert und die Kurve langsamer und spurtreuer durchfahren wird. Dieses Verhalten wird auf
die Beschrankung der Sichtweite durch die innenseitige Bepflanzung zurlckgefuhrt. Aller-
dings treten diese Reaktionen erst bei sehr geringen Sichtweiten unterhalb der Haltesicht-
weite auf.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass geringe Sichtweiten im Bereich der Halte-
sichtweite und darunter das Fahrverhalten zwar beeinflussen, jedoch nicht in dem Ausmal,
wie es die StVO fordert. Zudem scheint eine breite Streuung der Auswirkungen vorzuliegen.
Im Bereich groRerer Sichtweiten ist der Einfluss unklar.

2.4.5 Langsneigung

Bei der Betrachtung des Einflusses der Langsneigung ist neben der Steigung selbst die Lan-
ge der Steigung von Bedeutung. Nach DIETRICH (1965, zit. nach KOPPEL / Bock 1979) sollen
untersuchte Steigungsstrecken mindestens 400 m lang und konstant ohne Kurven im Lage-
plan sein. Er kommt zu dem Ergebnis, dass Steigungen sich erst ab +2,5% bzw. -5,0% be-
merkbar machen.

KOPPEL / Bock (1979) griffen diese Definition fiir eigene Untersuchungen auf und ermittelten
ein unbeeinflussten Bereich von -4 % < s < +2 %. Filr dartber liegende Werte wurde zusétz-
lich die Kurvigkeit einbezogen und durch Regression ermittelt, bis zu welcher Kurvigkeit die
Geschwindigkeit von der Langsneigung beeinflusst wird.

Fur TRAPP (1971) liegt das Maximum der streckencharakteristischen Geschwindigkeit bei s =
-1,5 %. Steigungen von Uber 4 % sind zu vermeiden; die glinstigste Langsneigung soll £ 2 %
betragen.

AL-KASSAR / HOFFMANN / ZMECK (1981) weisen darauf hin, dass der Einfluss der Langsnei-
gung abhangig von Fahrer und Fahrzeug ist; insgesamt wird auf Steigungsstrecken von 4%
ein Unterschied in den Richtungsgeschwindigkeiten von durchschnittlich 8 km/h festgestellt.

Buck (1992) stellt bei mittleren L&ngsneigungen von -2 % bis +2 % keinen Einfluss auf dass
Geschwindigkeitsverhalten fest. Auf einer gro3ziigig trassierten Strecke lag die Vgs selbst bei
5% Steigung Uber 100 km/h.

Mit dem allgemein vorhandenen Anstieg der durchschnittlichen Motorleistung des Fahrzeug-
kollektivs durfte der Einfluss der Langsneigung mehr und mehr zurtickgedrangt werden. Die
vorliegende Untersuchung soll den Faktor Langsneigung weitgehend ausschlie3en, indem
die Messstrecken keine langeren Steigungsstrecken auf3erhalb des unbeeinflussenden Be-
reichs von ca. = 4 % aufweisen sollen.

2.4.6 Querschnitt

In der Literatur finden sich verschiedene Zusammenhange zwischen Querschnittsgestaltung
und Fahrverhalten.

Fur TRAPP (1971) hat die Fahrbahnbreite dann keinen Einfluss auf das Geschwindigkeitsver-
halten, wenn die Randstreifenbreite 0,50 m betragt.

TRAPP / OELLERS (1974) stellen nur bei grofReren Unterschieden in den Fahrspurbreiten (ab
0,50 m) eine Auswirkung auf die streckencharakteristische Geschwindigkeit fest. Mit zuneh-
mender Fahrspurbreite verbessert sich die Gleichformigkeit des Geschwindigkeitsverhaltens.

Die Untersuchungen von KOPPEL /BocK (1979) ergaben einen steigenden Einfluss der
Fahrbahnbreite bei abnehmender Kurvigkeit und zunehmender Sichtweite.

Nach AL-KASSAR / HOFFMANN / ZMECK (1981) besteht nur ein loser Zusammenhang zwi-
schen den Querschnittsmerkmalen Fahrbahnbreite, Randstreifenbreite sowie Seitenstreifen-
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breite und den gemessenen Momentangeschwindigkeiten. Trotzdem wird ein mal3geblicher
Einfluss insbesondere der Rand- und Seitenstreifenbreite ermittelt. Auch hier konnte beziig-
lich der Fahrspurbreite nur bei groReren Unterschieden (ab 0,50 m) eine Anderung des
Fahrverhaltens festgestellt werden.

BAUMANN (1984) findet dagegen keine wesentlichen Unterschiede im Geschwindigkeitsver-
halten frei fahrender Fahrzeuge auf verschiedenen zweistreifigen Querschnitten mit Fahr-
spurbreiten zwischen 3,25 m und 3,75 m (konstante Randstreifenbreite von 0,25 m).

HEGEWALD / WEBER (2008) weisen auf die Gefahren ausgefahrener Stralenr&nder an
schmalen Querschnitten hin. Die Analyse von Unfallzahlen zeigt, dass bereits eine Verbreite-
rung der Fahrbahn von 5,50 m auf 6,00 m eine Reduzierung der Unfallzahlen und der Unfall-
schwere erwarten lasst. Dass bei einem Grof3teil der Unfélle eine deutlich Uberhthte Ge-
schwindigkeit festgestellt wurde, spricht gegen eine geschwindigkeitsmindernde Wirkung
schmaler Querschnitte.

Insgesamt scheint ein Einfluss des Querschnitts nur bei deutlichen Anderungen der Fahr-
bahnbreite zu bestehen. Es kann vermutet werden, dass eine Unterteilung in zwei Gruppen
breiter und schmaler Querschnitte ausreicht, innerhalb derer kein signifikanter Einfluss auf
die Geschwindigkeitswahl mehr zu erwarten ist. Als Grenze wird nach LiPPOLD (1997) ein
Bereich von 6,00 m bis 6,50 m angenommen.

2.5 Sichtweite und Unfallgeschehen

Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Sichtweite und Unfallgeschehen stehen
grundsétzlich vor der Schwierigkeit, dass die streckenbedingt tatséchlich vorhandene Sicht-
weite nur sehr aufwandig zu ermitteln ist und deshalb nur fir geringe Streckenlangen zur
Verflgung steht. Gleichzeitig erfordert das seltene Auftreten von Unfallen, bezogen auf die
Gesamtfahrleistung, die Auswertung groRRer Kollektive. Zuverlassige Erkenntnisse auf einer
statistisch abgesicherten Datengrundlage sind deshalb schwer zu erhalten.

Die vorhandenen Anséatze beziehen sich auf theoretische Uberlegungen, geringe Untersu-
chungskollektive oder werten Unfélle aus, die bei witterungsbedingten Sichteinschrankungen
geschehen. Das haufige Auftreten solcher Unfélle deutet darauf hin, dass Fahrer ihr Verhal-
ten in der Regel selbst dann nicht ausreichend an schlechte Sichtbedingungen anpassen
(kénnen), wenn diese extrem und damit offensichtlich sind. Nasse oder glatte Fahrbahn so-
wie Unstetigkeiten in der Linienfihrung wirken sich dann oft zuséatzlich verscharfend auf das
Unfallrisiko aus. Entwurfstechnisch kann zur Verhinderung solcher Unfalle mdglicherweise
bei der Fahrbahnentwéasserung oder der Linienfiihrung angesetzt werden. Verbesserungen
bei den Sichtweiten sind planerisch hingegen in diesen Fallen nicht mdglich, da der Fahrer
die theoretisch zur Verfigung stehende Sichtweite nicht ausnutzen kann.

Die vorhandenen Unfalluntersuchungen, die in direktem oder indirektem Zusammenhang mit
der Sichtweite vorgenommen wurden, zeigen meist eine umgekehrt U-férmige Verteilung der
Unfallzahlen. HIERSCHE (1968) zitiert amerikanische Studien, nach denen die Anzahl der
Unfalle bei zunehmender Anzahl von Sichthindernissen zunéchst ansteigt, spater aber wie-
der abféllt. Bei sehr haufigen Sichthindernissen wird generell langsamer gefahren, wodurch
das Unfallrisiko geringer wird.

Zu ahnlichen Ergebnissen kommt HAMMERSCHMIDT (2008). Darin werden die Unfalldaten
eines groRReren Streckennetzes im Hinblick auf Fahrbahnbreiten, Radien und Kurvigkeiten
untersucht. Anhand der beschriebenen Korrelation insbesondere der Kurvigkeit mit der vor-
handenen Sichtweite lassen sich auch dafir entsprechende Rickschlisse ziehen. Auch hier
zeigt sich zuné&chst ein Ansteigen der Unfallraten mit steigender Kurvigkeit, das sich spéater
wieder umkehrt. Wie bei HIERSCHE (1968) werden dafir die an enge, kurvige und schlecht
einsehbare StraRen angepassten geringeren Geschwindigkeiten als Ursache vermutet. Die
Umkehr erfolgt allerdings erst bei sehr hoher Kurvigkeit, d.h. dementsprechend sehr geringer
Sichtweite, die nach heutigen Trassierungsrichtlinien nur im Ausnahmefall erreicht werden.
Unterhalb dieser Extrembereiche kann von steigenden Unfallzahlen bei geringer werdender
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Sichtweite ausgegangen werden.

HABERMEHL (1987) bemerkt, dass Sichtweiten zwischen der halben und vollen Uberholsicht-
weite Risiken bergen, da der Fahrer Uberholméglichkeiten falsch einschatzen kénnte. Der
Hinweis findet sich auch in den Entwurfsrichtlinien (RAS-L, FGSV 1995 sowie RAL, Entwurf
FGSV 2010), ist aber in der Praxis schwer umzusetzen. Teilweise finden dann Uberholverbo-
te Anwendung.

2.6 Schlussfolgerungen fir die Festlegung der Untersuchungsmethodik

Die Literaturauswertung zeigt, dass bei der Neufassung der Entwurfsrichtlinien fur Landstra-
Ren Haltesichtweiten in verringertem MaRe vorgesehen sind. Anstelle definierter Uberhol-
sichtweiten fiir einbahnige StralRen wird empfohlen, bei Sichtweiten unterhalb 300 m Uber-
holverbote anzuordnen. Uberholmdglichkeiten werden kiinftig in der Regel sicherer durch
Zusatzfahrstreifen zur Verfiigung gestellt, das Uberholen unter Nutzung des Gegenfahrstrei-
fens soll weitgehend verhindert werden. Das geforderte Sichtweitenniveau auf Landstrafl3en
wird in der Folge zukinftig geringer sein. Es ist die Frage zu beantworten, ob damit noch
eine ausreichende Fahrerorientierung gewahrleistet ist.

Fur die Auswahl einer geeigneten Untersuchungsmethodik lassen sich weiterhin die folgen-
den Konsequenzen ableiten:

e Zur Beschreibung der Wahrnehmung, Orientierung und Beanspruchung von Fahrern
steht mit der berihrungsfreien Blickbewegungsmessung eine geeignete Methode zur
Verfiigung. Uberlagert man Parameter des Blickverhaltens mit Fahrverhaltensdaten,
so lassen sich Fahrerreaktionen von der Informationsaufnahme bis zur Handlungs-
umsetzung beschreiben und bewerten. Diese Daten kdnnen durch Probandenfahrten
im realen Verkehrsraum erhoben werden.

e In psychologischen Studien hat es sich bewdahrt, die Restaufnahmekapazitat von
Fahrern mit Hilfe einer Nebenaufgabe zu messen.

e Verschiedene Entwurfsparameter korrelieren haufig miteinander, so dass eine voll-
standig isolierte Betrachtung einzelner Faktoren im realen Umfeld nicht mdglich ist.
Im Fahrsimulator ist dies durch gezielte Manipulationen der Sichtweite bei ansonsten
gleichen Randbedingungen jedoch mdglich.

¢ Um den Einfluss der vorhandenen Sichtweite auf das Blick- und Fahrverhalten zu un-
tersuchen, mussen die Untersuchungsstrecken eine grof3e Variationsbreite beziiglich
dieses Entwurfsparameters aufweisen.

e Das Aufmessen der vorhandenen Sichtweiten bedarf der Festlegung einer Aug- und
Zielpunkthéhe. Fir die Hohe des Augpunktes wird der in den Modellen der RAS-L
(FGSV 1995), RAL (FGSV, Entwurf 2010) und RAA (FGSV, 2008) enthaltene, auf
Messungen basierende Wert von 1,00 m verwendet (vgl. Kap. 2.3.2). Die Festlegung
der Zielpunkthdhe ergibt sich aus der Orientierungsfunktion des Fahrraumes. Hin-
sichtlich der Vorausorientierung in groRere Entfernungen ist fir den Fahrer weniger
die Fahrbahnmarkierung (die in gro3en Entfernungen zunehmend schlechter erkenn-
bar ist) von Bedeutung, als vielmehr optisch leitende Elemente wie Leitpfosten,
Schutzplanken oder Seitenraumbepflanzung. Auch vorausfahrende Fahrzeuge (bzw.
deren Rucklichter bei Dunkelheit) geben dem Fahrer Anhaltspunkte tGber den weite-
ren Streckenverlauf. Die verwendete Zielpunkthéhe richtet sich daher nach der Hohe
dieser Objekte und wird auf 1,00 m festgelegt. Dieser Wert korrespondiert mit dem
Sichtweitennachweis der RAA (FGSV 2008) und gewéhrleistet die Erkennbarkeit vo-
rausfahrender (bzw. stehender) Fahrzeuge (RAL-Entwurf, FGSV 2010).

e Weitere streckencharakteristische Merkmale sind dann von Bedeutung, wenn ein
starker eigener Einfluss oder eine erhebliche Uberlagerung mit Sichtweiteneinfliissen
besteht. Sie sind in einer moéglichst umfassenden Variationsbreite zu untersuchen.
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Dies gilt fur die Merkmale Kurvenradius, Kurvigkeit und Radienrelation. Konkret be-
deutet das die Bertcksichtigung von:

o verschiedenen Kurvenradien in einer GréRenordnung bis zu 500 m,
o groRzilgigen und eng trassierten Linienfiihrungen,

o relationstrassierten und unstetigen Strecken sowie

o Singularitaten.

o Die Langsneigung soll das Geschwindigkeitsverhalten nicht beeinflussen. Gleichzeitig
bieten gerade Kuppen die beste Mdoglichkeit, den Einfluss der Sichtweite auf das Ge-
schwindigkeitsverhalten isoliert von dem (oft starker wirkenden) Einfluss der
Kurvigkeit zu betrachten. Der geschwindigkeitsdampfenden Wirkung von Steigungen
kann durch ausreichende Leistung des Messfahrzeuges entgegengewirkt werden
(vgl. Kap. 3.2.2). Daher wurde von einer generellen Vorgabe maximaler Langsnei-
gungen abgesehen, stattdessen soll ein verfalschender Einfluss der Langsneigung
Uber eine Klassifizierung ausgewahlter Streckenabschnitte vermieden werden.

e Der Querschnitt soll mdglichst gleich bleiben. Damit ist hier gemeint, dass die gesam-
te Strecke eine Fahrbahnbreite von 6,50 m oder mehr aufweisen soll.

o Fur die Bewertung des Fahrverhaltens ist der Einzelfahrer auf freier Strecke maf3ge-
bend. Es sollten deshalb nur Streckenabschnitte ausgewertet werden, in denen sich
keine anderen Verkehrsteilnehmer im Blickfeld der Probanden befinden. Diese wiir-
den den Blick unweigerlich auf sich ziehen und zur Antizipation des vorausliegenden
Streckenabschnitts herangezogen werden. Um die Auswirkungen streckenspezifi-
scher Parameter auf das Blick- und Fahrverhalten zu untersuchen, sollen die Pro-
banden den Streckenverlauf nur anhand des Fahrraumes einschatzen.

o Die Auswirkungen der vorhandenen Sichtweite auf die Verkehrssicherheit soll an-
hand des Unfallgeschehens auf den ausgewahlten Messstrecken beschrieben wer-
den. Es werden dazu die Unfalldaten eines Dreijahreszeitraumes im Zusammenhang
mit den gemessenen Sichtweiten dargestellt und vorhandene Auffalligkeiten be-
schrieben. Wie bei den bisher vorliegenden Studien zu diesem Thema ist die Daten-
basis dieser Auswertung aufgrund der Gesamtstreckenlénge, fir die gemessene
Sichtweiten zu Verfigung stehen, nur gering. Durch die Auswahl verkehrsarmer
Strecken ist ebenfalls keine besondere Haufung von Unfallen zu erwarten. Die Aus-
wertung wird sich deshalb auf die Beschreibung von Einzelereignissen konzentrieren,
belastbare Korrelationen kénnen auf dieser Grundlage nicht erwartet werden.

Mogliche zusatzliche Forderungen beziiglich der Gestaltung des Fahrraumes waren wohl zu
erheben (z.B. groRtmdgliche Homogenitat; Strecken mit / ohne vorhandener optischer Fih-
rung), in der Realitat jedoch kaum zu erfillen. Variationen des Fahrraumes erfolgten deshalb
im Simulator.

Abgrenzung

Die vorliegende Untersuchung befasst sich mit dem Einfluss der Sichtweite auf das Verhal-
ten von Fahrern. Dieser unverfalschte Einfluss ist nur gewahrleistet, wenn der Fahrer in sei-
ner Geschwindigkeitswahl und seinem Blickverhalten nicht durch andere Verkehrsteilnehmer
beeinflusst ist. Die Betrachtungen beziehen sich daher auf frei fahrende Fahrzeuge;
verkehrliche Einflisse sollen weitgehend ausgeschlossen werden.

Die Analyse beschrankt sich auf Straen, deren Bemessung nach fahrdynamischen Ge-
sichtspunkten erfolgt. Das sind nach RIN (FGSV 2008) AulRRerortsstrallen der Kategorien-
gruppe LS. Der Fahrraum auf InnerortsstrafRen unterliegt anderen Gestaltungsmerkmalen
und verkehrsrechtlichen Vorgaben als auf Aul3erortsstra3en. Demzufolge orientiert sich der
Kraftfahrer an anderen Elementen und unterliegt in seiner Geschwindigkeitswahl zusatzli-
chen restriktiven Einfliissen.
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Fur die Gestaltung von Knotenpunkten gibt es gesonderte Sichtweitenmodelle, die den ver-
anderten Anforderungen an den Fahrer gerecht werden. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Orientierung auf der freien Strecke weniger Aufmerksamkeit erfordert als in
Knotenpunktbereichen mit allgemein héherem Informationsgehalt. Zudem bestehen andere
Anspriche an das Geschwindigkeitsverhalten (rechtzeitiges Anhalten vor einbiegendem
Verkehr) sowie bezlglich der Erkennbarkeit (z.B. Lesen von Wegweisern). Eine gesonderte
Berucksichtigung dieser Situationen ist in den Richtlinien (RAL-Entwurf, FGSV 2010) bereits
enthalten (Annaherungssichtweite) und erfolgt deshalb hier nicht.

Ebenfalls auszuschlie3en ist die Beriicksichtigung von Dunkelheit. Die Sicht ist dann durch
die Leuchtweite der Scheinwerfer begrenzt und ein anderes Fahrverhalten zu erwarten.

Das zu erarbeitende Bemessungsmodell orientiert sich am Pkw als dem haufigsten und
schnellsten Verkehrsteilnehmer. Er ist daher alleiniger Untersuchungsgegenstand.

Dem Versuch, das Unfallgeschehen unter Beriicksichtigung der vorhandenen Sichtweite
auszuwerten, stehen die folgenden Schwierigkeiten entgegen:

¢ Die vorhandene Sichtweite muss exakt erfasst sein. Diese Daten liegen nur fir die
verwendeten Messstrecken vor.

o Eine Festlegung, welche Unfélle zumindest teilweise ursachlich auf nicht ausreichen-
de Sichtweiten zurlickzufihren sind, erweist sich als schwierig. Da sich die Untersu-
chung auf die freie Strecke beschrankt, traten keine Unfalle der Typen 2
(Abbiegeunfall), 3 (Einbiegen / Kreuzen-Unfall), 4 (Uberschreitungsunfall) und 5 (Un-
fall durch ruhenden Verkehr) auf. Als nicht sichtweitenbezogen wurden auf3erdem
Wildunfélle sowie Unfélle bei Nacht von der Betrachtung ausgeschlossen. Es verblei-
ben Fahrunfalle und Unfélle im Langsverkehr (Unfalltypen 1 und 6), die sich bei Ta-
geslicht ereigneten.

e Bei Unfallen, deren Ursache mindestens teilweise durch nicht ausreichende Sichtwei-
te begrindet sein konnte, besteht eine Diskrepanz zwischen Unfallort und Entste-
hungsort, die im Nachhinein nur im Ausnahmefall ermittelt werden kann. Der Entste-
hungsort wurde daher dem polizeilich erfassten Unfallort gleichgesetzt.

Das Unfallgeschehen kann deshalb nur fur die Messstrecken im Zusammenhang mit der
vorhandenen Sichtweite beschrieben werden. Eine umfangreichere Auswertung ware zur
Beschreibung von Zusammenhangen zwischen Sichtweiten und Unfallgeschehen zwar wiin-
schenswert, jedoch von hohem Aufwand bei begrenztem Nutzen. Die polizeilichen Unfallan-
zeigen enthalten im Hinblick auf Unfallursachen keine Angaben Uber die streckenbedingt
vorhandene Sichtweite, so dass eine nachtragliche Aufmessung in einem gréReren Stre-
ckennetz nétig wirde. Gleichzeitig ist der Einfluss der Sichtweite auf die Ursache einzelner
Unfélle nicht exakt herauszuarbeiten. Da der Ansatz der Orientierungssichtweite nicht in
Richtung einer ,NotfallgréRe” wie z.B. die Haltesichtweite zielt, kann allenfalls ein schwacher
Zusammenhang zur Verkehrssicherheit angenommen werden. Dessen Nachweis bedurfte
der Untersuchung eines sehr groRen Strecken- bzw. Unfallkollektivs.
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3 Untersuchungsmethodik

3.1 Untersuchungsziel

Die Betrachtung der vorhandenen Haltesichtweitenmodelle macht deutlich, dass darin bisher
nicht die Berlcksichtigung des Fahrerverhaltens im Vordergrund steht, sondern fahrdyna-
misch begrindete Bremswege. Wenig ist dartber bekannt, welche Sichtweite dem Fahrer
ausreicht bzw. ab wann er unsicher wird. Obwohl einige Untersuchungen einen Zusammen-
hang zwischen Sichtweite und gefahrenen Geschwindigkeiten ergaben (HIERSCHE 1968,
Buck 1992), sind die Zusammenhange zu schwach, um daraus eine Modellgleichung ablei-
ten zu konnen (BERNHARD, 1999). Die auftretenden Geschwindigkeitseffekte unterliegen
starken Streuungen und sind in ihrer Ursache oft nicht eindeutig. Unumstritten ist hingegen,
dass Fahrer auf unzureichende Sichtweiten meist nicht adaquat reagieren, so dass Sicher-
heitsrisiken entstehen.

Das im Regelwerk enthaltene Modell der Haltesichtweite ist schwerpunktmafig fahrdyna-
misch begriindet und beschreibt eine Gefahrenbremsung vor einem plétzlich auftauchenden
Hindernis. Fahrerverhalten wird darin nur Gber die standardisierte Reaktionszeit berticksich-
tigt. Das Verhalten orientiert sich jedoch nicht permanent an méglichen Extremsituationen.
Zu geringe Sichtweiten flihren nicht zu einer angemessenen Verringerung der Geschwindig-
keit, sondern werden eher durch erhdéhte Anspannung kompensiert. Die Ergebnisse sind
eine unangepasste Geschwindigkeit und eine schnellere Ermidung des Fahrers. Um dies zu
vermeiden, sollte die vorausliegende Strecke fir den Fahrer weit genug einsehbar sein, um
die Streckencharakteristik zu erfassen und sein Fahrverhalten darauf auszurichten, ohne
dafir auf abrupte Reaktionen angewiesen zu sein.

Die Literaturanalyse zeigt, dass die Erfassung des Blickverhaltens von Fahrern eine mess-
technische Basis fir die Beschreibung der Streckenwahrnehmung darstellen kann. Durch die
Uberlagerung von Parametern des Blickverhaltens mit Daten des Fahrverhaltens kann der
Ablauf des Prozesses Wahrnehmung — Entscheidung — Reaktion untersucht und im Hinblick
auf Zusammenhange mit streckenspezifischen Parametern beschrieben werden.

Ziel der Untersuchung ist somit die Erfassung und Bewertung von Blick- und Fahrverhalten
auf unterschiedlichen Strecken unter dem Aspekt der vorhandenen Sichtweite. Aus den Er-
gebnissen soll das Modell einer Orientierungssichtweite abgeleitet werden, das sich in der
Wahrnehmungs- und Reaktionsleistung der Fahrer begriindet. Zur wissenschaftlichen Absi-
cherung dieses Modells sind Untersuchungen zur Streckenwahrnehmung von Fahrern und
zu den Auswirkungen unterschiedlicher und speziell geringer Sichtweiten auf Wahrnehmung
und Fahrverhalten notwendig. Darliber hinaus werden anhand der umfangreich erhobenen
Daten bestehende Erkenntnisse zum Blickverhalten von Fahrern auf Landstraf3en, die sich
teilweise nur auf geringe Untersuchungskollektive oder reine Simulatoruntersuchungen
griinden, auf ihre Belastbarkeit Giberprift.

3.2 Datenerhebung

Die Untersuchung der Streckenwahrnehmung und des Fahrverhaltens bei unterschiedlichen
Sichtweiten erfolgte durch Fahrerbeobachtung. Dies kann nur im Rahmen von Versuchsfahr-
ten geschehen. Probandenfahrten im realen Verkehr haben den Vorteil, dass sich der Kraft-
fahrer in seiner gewohnten Umgebung hinsichtlich Fahrzeug und Fahrraum befindet. Der
Fahrraum wird ohne Abbildungsbeeintrachtigung einer ersatzweisen virtuellen Umgebung
wahrgenommen, getroffene Einschatzungen und ausgefiihrte Handlungen haben reale Fol-
gen. Aus diesem Grund lag der Schwerpunkt der Untersuchung auf solchen Versuchsfahr-
ten. Dabei wird die Informationsaufnahme der Fahrer anhand ihres Blickverhaltens unter-
sucht und gleichzeitig die Umsetzung der aufgenommenen Informationen anhand des Fahr-
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verhaltens analysiert. Um dem unbeeinflussten Fahren moglichst nahe zu kommen, wurden
den Probanden keine besonderen Anweisungen zum Fahrstil gegeben (freies Fahren). Die
Fahrten erfolgten auf ausgewéhlten AuRerortsstraf3en, in denen ein breites Spektrum an
vorhandenen Sichtweiten und geeignete Kombinationen mit anderen Streckeneigenschaften
zur Verfugung standen.

In einem weiteren Ansatz wurde die Restverarbeitungskapazitat der Fahrer anhand einer
Nebenaufgabe untersucht (s. Kap. 3.5). Die Nebenaufgabe erforderte regelmafige Blickzu-
wendung zu einem Bildschirm, d.h. eine gleichzeitige Blickabwendung von der vorausliegen-
den Strecke. Der Fahrer muss dabei seine Aufmerksamkeitskapazitat kontinuierlich zwi-
schen der StralRe und der Nebenaufgabe verteilen. Mit Hilfe der Blickbewegungsmessung
kann diese Verteilung erfasst und mit der vorhandenen Sichtweite Uberlagert werden. Dabei
wird zu sehen sein, ob und wann Fahrer bei abnehmenden Sichtweiten die Strecke konzen-
trierter wahrzunehmen versuchen und weniger empfanglich auf Nebenaufgaben reagieren.
Ein solches Verhalten kann als deutlicher Hinweis auf eine erhéhte Beanspruchung gedeutet
werden.

Querschnittsmessungen und andere Formen der Verkehrsbeobachtung kénnen zwar Fahr-
verhaltensdaten groRerer Kollektive liefern, lassen aber keine Beobachtung der Fahrer zu.
Die Frage nach dem Warum des beobachteten Verhaltens kann deshalb nur durch statisti-
sche Zusammenhange und nicht durch direkte Messungen beantwortet werden. Fur die Ab-
leitung und Begrindung eines fahrerpsychologisch orientierten Sichtweitenmodells sind sie
deshalb nicht vorrangig geeignet.

Die Probandenfahrten im realen Verkehrsraum liefern Erkenntnisse im Rahmen des gewohn-
lichen Verkehrsablaufs, d.h. ohne das Auftreten von Extremsituationen, die eine besondere
Reaktion der Fahrer erfordern. Dennoch sollten auch solche Situationen untersucht werden,
um eine harte Grenze fur das Reaktionsvermégen von Fahrern sichtbar zu machen. Im Sin-
ne der Messungen zur Festlegung der Haltesichtweite (vgl. Kap. 2.3.2) wére dies eine abso-
lute Untergrenze flr ein psychologisches Sichtweitenmodell. Im Zuge dessen ist auch die
Frage von Bedeutung, welche Verdnderungen im Blickverhalten dem Erreichen dieser Gren-
ze vorausgehen.

Zur Erganzung der Messreihen um die Messung von Blickverhalten und Fahrerreaktionen in
Extremsituationen wurden deshalb zusammen mit dem Interdisziplindren Zentrum fir Ver-
kehrswissenschaften Wuirzburg (1ZVW) Versuche im dortigen Fahrsimulator durchgefihrt,
deren Ergebnisse fir die vorliegende Arbeit herangezogen werden kdnnen. Simulator-
untersuchungen bieten den Vorteil einer vollstandig kontrollierbaren Umgebung, in der Situa-
tionen dargestellt werden konnen, die im realen Umfeld nicht reproduzierbar sind. So kann
die Sichtweite gezielt manipuliert werden, wahrend alle anderen Randbedingungen unveran-
dert bleiben. Zudem ist die Durchfiihrung von Versuchen mdglich, die im realen Raum aus
Sicherheitsgrinden nicht umgesetzt werden kénnen. Hochste Validitat kann hier erreicht
werden, wenn das reale Fahrverhalten unbeeinflusster Verkehrsteilnehmer beobachtet wird,
um Probandenfahrten und Simulatorversuche zu vergleichen. Dafiir wurde die reale Mess-
strecke komplett im Simulator nachgebildet und unter den gleichen Vorgaben wie bei den
Realmessungen von Probanden befahren (mit und ohne Nebenaufgabe).

In einem zweiten Versuch wurde die Sichtweite durch die Gestaltung von Kuppen gezielt
manipuliert. Hinter diesen Kuppen wurden Hindernisse platziert, an denen die auftretenden
Reaktionsparameter untersucht wurden. Beide Simulatoruntersuchungen sowie der Ver-
gleich mit den Ergebnissen der Realfahrten wurden im Rahmen des Gesamtprojektes am
IZVW Wiirzburg durchgefiihrt und sind ausfihrlich in LipPoOLD, KRUGER U.A. (2007) beschrie-
ben. Die Ergebnisse, die bedeutsam fiir die Interpretation der eigenen Daten und das zu
erstellende Sichtweitenmodell sind, werden in Kap. 4.4 wiedergegeben. Die Beschreibung
des Unfallgeschehens erfolgte auf den fir die Probandenfahrten hinsichtlich der Sichtweiten
erfassten Strecken (vgl. Kap. 2.6) und ist in Anhang 1 dargestellt. Bild 3-1 zeigt die Untersu-
chungsmethodik im Uberblick.
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Bild 3-1: Uberblick tiber die Untersuchungsmethodik

3.2.1 Messstrecke

Als Messstrecke fir die Realfahrten wurde ein Rundkurs in der Nahe von Dresden ausge-
wahlt. Die Gesamtlange inklusive Ortsdurchfahrten betragt 76,6 km, eine durchschnittliche
Fahrt dauert etwa 75 min. Die Strecke umfasst Abschnitte auf einer gut ausgebauten Bun-
desstralie (grofitenteils relationstrassiert), drei Staatsstraf3en unterschiedlicher Charakteristik
sowie einer KreisstralRe mit erneuerter Decke und ausgebautem Querschnitt. Die gesamte
Strecke zeichnet sich durch ein relativ geringes Verkehrsaufkommen aus. Dadurch soll ge-
wahrleistet werden, dass Messungen mdglichst selten durch andere Verkehrsteilnehmer
beeinflusst werden.
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Der auswertbare Streckenanteil betragt 33,1 km. Er umfasst Bereiche, die

e nicht durch Ortsdurchfahrten oder Knotenpunkte beeinflusst werden (mind. 400 m au-
Berorts bzw. nachster Ort noch nicht einsehbar),

e einen einbahnig zweistreifigen Querschnitt mit 6,00 m - 6,50 m Fahrbahnbreite haben,
o relationstrassierte und unstetige Linienfuhrungen aufweisen sowie
e den Probanden weitestgehend unbekannt sind.

Die vorhandenen Sichtweiten erstrecken sich Uber ein Spektrum von 57 m (Kurve) bzw. 75
m (Kuppe®) bis iber 1.000 m. Um Verénderungen in Blick- und Fahrverhalten im Hinblick auf
die Sichtweite festzustellen, wurde besonderer Wert auf Kuppen mit geringen Sichtweiten
gelegt. Insbesondere die Befahrung von geraden Kuppen soll Aufschluss dartiber geben,
welchen Einfluss die vorhandene Sichtweite auf Blick- und Fahrverhalten ausibt. In diesen
Bereichen gibt es keine Beeinflussung durch die Faktoren Krimmung und Kurvigkeit, die
sich Uberlagernd auf Geschwindigkeitswahl und Blickverhalten (das in Kurven fast aus-
schlieZlich der Spurhaltung dient) auswirken.

Die zulassige Geschwindigkeit betragt fast durchgangig 100 km/h. Die einzige Ausnahme
bildet eine kurvenreiche Walddurchfahrt mit einer historisch ,gewachsenen® Linienfiihrung
ohne Radienrelation, die auf Tempo 80 beschrankt ist. Weitere Geschwindigkeitsbeschran-
kungen liegen in Knotenpunktbereichen vor, die nicht zur Auswertung herangezogen wer-
den.

Die Streckenprofile aller Abschnitte, die fur die Auswertung in Frage kommen, sind in An-
hang 1 zusammengestellt. Insgesamt wurde die Strecke in 50 Einzelabschnitte unterteilt, die
nach vorhandener Sichtweite und Kurvigkeit klassifiziert sind (s. u.).

Messung der vorhandenen Sichtweite

Auf dem gesamten Aul3erortsanteil der Messstrecke wurde die vorhandene Sichtweite ge-
messen. Die Messung erfolgte mit zwei Fahrzeugen, die mit GPS-Systemen desselben Typs
ausgerustet sind. Das vorausfahrende Fahrzeug besal? eine Zielpunktmarkierung in 1,00 m
Hohe (ein retroreflektierender Streifen Uber die gesamte Fahrzeugbreite) und wurde vom
hinteren Fahrzeug aus Uber eine Funkverbindung so dirigiert, dass diese Markierung gerade
noch erkennbar war. Gewertet wurde der Punkt des ersten Verschwindens der Zielmarkie-
rung, ein spateres Wiederauftauchen (in Folge einer tauchenden oder springenden Linien-
fihrung) bleibt unbericksichtigt.

Abhangig vom Satellitenempfang ermdglichen die GPS-Systeme die Positionsbestimmung
mit einer Genauigkeit von 0,1 m bis 3,0 m. Der Uberwiegende Streckenanteil bietet freie
Sicht zum Himmel und damit eine hochgenaue Positionsbestimmung, in wenigen dicht be-
waldeten Abschnitten wurden hingegen Abweichungen bis zu 3,0 m ermittelt. Die so be-
stimmte Sichtweite kann daher im Extremfall um bis zu 6,0 m von der tatséchlichen abwei-
chen. Ein Fehler dieser Gro3enordnung kann hier in Kauf genommen werden, da ein solcher
Unterschied vom Fahrer kaum bemerkt wird und daher die Ergebnisse nicht maRgeblich be-
einflusst.

Gemessen wurde die vorhandene Sichtweite generell in Intervallen von 50 m (hach Leitpfos-
tenabstand); bei geringen Sichtweiten in Kurven oder an Kuppen in Intervallen von 25 m.
Zusétzlich wurde an jeder Sichtweitenbeschrankung der Ort der minimalen Sichtweite be-
stimmt, um Fehler durch eine ungunstige Intervalleinteilung zu minimieren. Zwischen den
Messpunkten wurde die Sichtweite linear interpoliert, was den realen Verhéltnissen ent-
spricht.

! Bei einer Zielpunkthéhe von 1,00 m. In Kuppenbereichen bedeutet das, dass abhangig vom Halbmesser die Stral3en-
oberflache selbst nur fur weniger als 50 m einsehbar ist.
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Abschnittseinteilung nach Kurvigkeit und Seitenraumbepflanzung

Zur Auswertung des Fahrerverhaltens wurde die Messstrecke in Abschnitte vergleichbarer
Charakteristik eingeteilt. Hauptkriterium bildet dabei die vorhandene Sichtweite. Der typische
Verlauf eines Sichtweitenbandes ist gekennzeichnet durch die Aufeinanderfolge von einem
Sichtweitenmaximum (beispielsweise vom Standort auf einer Kuppe), einem konstanten Ab-
fall der Sichtweite bis hin zu einem Minimum (Standort kurz vor der nachsten Kuppe, so dass
diese noch nicht Uberblickt werden kann) und einem sprunghaften Anstieg zum nachsten
Maximum (im Moment des Uberfahrens der Kuppe, vgl. Anhang 1). In diesen Abschnitten
konstant abfallender Sichtweite, in denen die Streckencharakteristik ansonsten weitgehend
unverandert bleibt, kann nach Veranderungen des Blick- und Fahrverhaltens gesucht wer-
den. Gesucht werden diejenigen Sichtweitenbereiche, an denen sich Verhaltensweisen an-
dern, in erster Linie ansteigende Konzentration und Anpassungen der Geschwindigkeit.

Die einzelnen Abschnitte werden anhand ihrer Charakteristik in Gruppen eingeteilt. Von be-
sonderer Bedeutung ist die Unterteilung in Geraden und kurvige Abschnitte, da hier a priori
ein unterschiedliches Blickverhalten erwartet werden muss (COHEN, 1987). Wahrend auf
Geraden der Fluchtpunkt der StraRe im Fahrerblickfeld positionsfest bleibt, verschiebt er sich
wahrend einer Kurvenfahrt kontinuierlich. Auch im Hinblick auf die Beanspruchung des Fah-
rers gibt es Unterschiede: Die Befahrung von geraden Abschnitten (ohne Beeinflussung
durch andere Verkehrsteilnehmer) erfordert lediglich eine Beibehaltung der Fahrverhaltens-
parameter, auf Kurven hingegen muss durch eine Richtungsanderung und oft auch eine Ge-
schwindigkeitsanpassung reagiert werden, was eine gesteigerte Informationsaufnahme er-
fordert. Die Kurvigkeit stellt daher eine entscheidende EinflussgrofR3e auf Blickbewegungs-
und Beanspruchungsmalie dar.

Von allen ausgewahlten Abschnitten abfallender Sichtweiten wurde die Streckencharakteris-
tik anhand folgender Gro3en erhoben:

o Kurvigkeit (KU),

¢ die maximale Krimmung bzw. der minimale Radius (Rpmin),

e die Art der Sichtweitenbegrenzung (Kurve, Kuppe oder Kombination) sowie
e das StralRenumfeld (frei einsehbar oder blickdicht).

Anhand dieser Eigenschaften wurden die Abschnitte in Gruppen gleicher Charakteristik ein-
geteilt. Es wurde eine Unterteilung in 4 Gruppen vorgenommen:

e Geraden:
KU < 25 gon/km

e |eicht kurvige Abschnitte (LKA):
25 gon/km < KU < 100 gon / km

o stark kurvige Abschnitte (SKA):
KU > 100 gon / km

e Abschnitte mit Singularitaten:
KU < 100 gon / km und
Rmin < 200 M, Lrmin > 40 m

Die Einteilung der Kurvigkeitsklassen basiert neben den Vorgaben der Entwurfsrichtlinien
(nach RAS-L [FGSV 1995] ist bei Strecken mit einer Fahrbahnbreite von 6,00 m ab einer
Kurvigkeit von ca. 125 gon/km mit einem Einfluss auf die Geschwindigkeit zu rechnen) auf
der Beurteilung der Messstrecke. Leicht kurvige Abschnitte sind Streckensequenzen, in de-
nen Kurven auftreten, die i.d.R. keine Reduzierung der Geschwindigkeit erfordern. Stark kur-
vige Abschnitte hingegen bedingen eine solche Anpassung.

Innerhalb dieser Gruppen werden die Abschnitte weiterhin nach dem StralBenumfeld unter-
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schieden. Hier genigt eine Unterteilung in die Kategorien ,blickdichtes Umfeld“ und ,freies
Umfeld® (Tab. 3-1), die sich nach der Verfligbarkeit alternativer Blickziele richtet. Die
Strallenumfeldgestaltung wird in Betracht gezogen, da sie einen Einfluss auf vorhandene
alternative Blickziele zur StraRBe haben kann. So gibt es innerhalb von Walddurchfahrten
auch bei unzweifelhaft ausreichender Sichtweite kaum einen Grund, den Blick von der Stra-
Re abzuwenden, da keine optischen Reize vom Umfeld ausgehen. Im Gegensatz dazu bietet
ein freies StralRenumfeld meist mehr Ablenkung.

Kategorie Anzahl Abschnitte Umfeld Anzahl Abschnitte
frei 17
Gerade 23
(KU < 25 gon/km) o
blickdicht 6
. . . frei 13
Leicht kurvige Abschnitte (LKA) 13
(25 gon/km < KU < 100 gon/km) o
blickdicht
. . frei 3
Stark kurvige Abschnitte (SKA) 5
(KU > 100 gon / km) o
blickdicht 2
Singularitat frei 9
(KU < 100 gon / km und 9
Ruin < 200 M, Lrmin > 40 m) blickdicht

Tab. 3-1:  Unterteilung der Messstreckenabschnitte nach Kurvigkeit und StraRenumfeld

Querschnittsmessungen

Zur Einordnung des Fahrverhaltens der Probanden im Gesamtfahrerkollektiv wurden
Querschnittsmessungen durchgefihrt. An zwei Querschnitten auf der Untersuchungsstrecke
wurde die Geschwindigkeit frei fahrender Pkw durch Radarmessungen bestimmt. Die Mes-
sung erfolgte in beiden Richtungen, insgesamt stehen also vier Vergleichsmessungen zur
Verfiigung. Pro Messstelle und Richtung wurden mindestens 100 frei fahrende PKW erfasst
und die mal3gebenden Perzentilgeschwindigkeiten Vs, Vs, Vgs und Vgs bestimmt. Die zul&s-
sige Geschwindigkeit liegt jeweils bei 100 km/h; die Messstellen waren im Bereich von Lage-
plangeraden mit geringer Langsneigung angeordnet.

Ausgehend von der Zusammensetzung des Probandenkollektivs, das aus vergleichsweise
leistungsfahigen Fahrern besteht (vgl. Kap. 3.2.3) und unter Berticksichtigung des leistungs-
starken Messfahrzeugs wurde eine Einordnung der Probandengeschwindigkeiten im oberen
Bereich der streckenspezifischen Geschwindigkeiten erwartet. Die aufgezeichneten Ge-
schwindigkeitsprofile der Versuchsfahrten bestatigen diese Einschéatzung, sie sind in An-
hang 2 aufgefiihrt. Die Messungen dienten dem Nachweis der Ubertragbarkeit der Proban-
denfahrten auf das streckenibliche Verhalten. Erkenntnisse im Hinblick auf
Sichtweiteneinfliisse lassen sich daraus nicht ableiten.

3.2.2 Messfahrzeug

Die Durchfihrung von Probandenfahrten erfolgte mit dem Messfahrzeug des Lehrstuhles
Gestaltung von StralRenverkehrsanlagen der TU Dresden, einem BMW 525 d Touring. Die-
ser verfugt Gber eine Nennleistung von 177 PS / 130 kW. Einflisse auf das gemessene
Fahrverhalten, die aus mangelnder Leistung des Fahrzeugs z.B. an Steigungsstrecken ent-
stehen, sind somit weitgehend ausgeschlossen.
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Folgende fahrverhaltensrelevante Daten wurden aufgezeichnet:

¢ momentane Geschwindigkeit (vom Fahrzeug — CAN-Bus)
e Langs- und Querbeschleunigung (vom Fahrzeug — CAN-Bus)
o Bremspedalbetatigung (vom Fahrzeug — CAN-Bus)
e Fahrzeugposition (Applanix DGPS-System)

Zur Erfassung des Blickverhaltens steht ein System vom Typ Smart Eye Pro 2.5 zur Verfi-
gung (Bild 3-3). Die Messung erfolgt beriihrungslos (remote tracking) durch zwei Infrarotka-
meras (Augenkameras), die an der Frontscheibe des Fahrzeugs befestigt sind. Eine zusatz-
liche Szeneriekamera erfasst den Sichtbereich des Fahrers durch die Frontscheibe. Diese
Methode bietet im Vergleich zu den bisher h&ufig verwendeten kopfbasierten Systemen zahl-
reiche Vorteile:

¢ Keine intrusive Belastung des Fahrers (Druckreize, Gewicht, ungewohnte Sicht)
¢ Freie Sicht ohne Einschréankung des Blickfeldes

o Keine haufige Neukalibrierung aufgrund des Verrutschens am Kopf der Probanden an-
gebrachter Messsysteme. Es wird einmalig ein Kopfmodell der Testperson erstellt,
welches sowohl fur langere Fahrten als auch fur verschiedene Fahrten in zeitlichem
Abstand ohne Genauigkeitsverlust verwendet werden kann.

¢ Bereitstellung absoluter (Welt-)Koordinaten. Das Anbringen der Kameras im Fahrzeug
ermdglicht die Zuordnung der erfassten Blickvektoren relativ zur Position des Fahrzeu-
ges im StralBenraum. Damit entfallt die zusatzliche und oft mit betrachtlichen Fehlern
behaftete Berechnung der Kopfposition.

Aufgrund dieser Eigenschaften ist der messtechnische Aufwand im Vergleich zu vorange-
gangenen Studien geringer, was umfangreichere Messreihen mit gleichbleibend hoher Ge-
nauigkeit ermdglicht. Die so erzielten Ergebnisse sind demzufolge auf einer breiteren Basis
abgesichert als zahlreiche bisherige Studien und besser auf die Praxis Gbertragbar.

Bild 3-3:  Blickbewegungsmesssystem Smart Eye im Messfahrzeug des Lehrstuhls ,Gestaltung von Straenverkehrsanlagen®
der TU Dresden
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Die Kopfposition wird durch die Festlegung und Verfolgung von Kontrastpunkten am Kopf
des Probanden gemessen; die Pupillenbewegung durch Hornhautreflexion erfasst. Zur Ver-
meidung storender Effekte aus variierenden Lichtverhéltnissen sind zwei aktive Infrarotspots
vorhanden.

Die Messgenauigkeit des Systems wurde in Vorversuchen unter Laborbedingungen ermittelt.
Die Genauigkeit des Blickvektors kann mit etwa +1,6° angegeben werden (WEICHERT, 2005).
Erfahrungen des Interdisziplindren Zentrums fir Verkehrswissenschaften in Wirzburg
(IZVW) mit einem 4-Kamera-System im Wurzburger Fahrsimulator bestatigen dies. Aller-
dings sind im Simulator die Lichtverhaltnisse sehr viel konstanter und damit gunstiger fur
eye-tracking als unter Feldbedingungen. Eine Uberpriifung der eye-tracking-Genauigkeit im
Feld durch Vorversuche war Bestandteil der Untersuchung (Kap. 3.2.4). Unter Versuchsbe-
dingungen ist eine Genauigkeit des gemessenen Blickvektors von etwa 3° realistisch, bei
Blendung der Probanden durch Lichtwechsel sind gro3ere Abweichungen maglich.

Aufgezeichnet werden die folgenden Daten:
o Kopfposition relativ zur Fahrzeugposition
o Blickvektor relativ zur Kopfposition
e Szenerievideo mit:
o aktuellem Blickpunkt
o Gesamtbereich der letzten 5 Blickpunkte (entspricht 1/6 s)

Das Video der Szeneriekamera ermoglicht aul3erdem die Beurteilung der Verkehrssituation
und das AusschlieRen von Streckenabschnitten, in denen der Blick des Probanden durch
andere Verkehrsteilnehmer abgelenkt wurde. Solche Abschnitte wurden von der Auswertung
ausgeschlossen, da die Orientierung dann nicht mehr anhand von Streckenmerkmalen er-
folgt (s. Kap. 2.6).

Um die Beanspruchung von Fahrern bei verschiedenen Sichtweiten zu untersuchen, wurden
den Fahrern Sekundaraufgaben gestellt. (s. Kap. 3.5). Die Aufgabe bestand in der Reaktion
auf Informationen, die auf einem Bildschirm dargeboten wurden. Dazu ist im Beifahrerraum,
in bequemer Reichweite des Fahrers, ein Touchscreen angebracht, der als Ein- und Ausga-
begerét zugleich fungiert. Der Bildschirm ist so positioniert, dass der Fahrer zur Bearbeitung
der Nebenaufgabe den Blick von der Stral3e abwenden muss.

3.2.3 Probandenkollektiv

Die Versuche wurden mit 20 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der TU Dresden im Alter von
26 bis 39 Jahren durchgefiihrt. Keine der Versuchspersonen trug eine Sehhilfe (Brille oder
Kontaktlinsen). Alle Teilnehmer waren erfahrene Fahrer, d.h. sie besal3en den Fiuhrerschein
seit mindestens 6 Jahren, verflgten Uber einen eigenen PKW und mehr als 60.000 km Fahr-
erfahrung. Die Homogenitat des Probandenkollektivs wurde angestrebt, um die Ergebnisse
zufallskritisch abzusichern. Es erfolgte deshalb eine Orientierung am ,Normalfahrer®, d.h. an
der Personengruppe, die statistisch die grof3ten Fahrleistungen erbringt. Auf eine zusatzliche
Bertcksichtigung von Extremgruppen wie z.B. Fahranfangern oder alteren Fahrern wurde
verzichtet, um die Anzahl der notwendigen Versuchsfahrten in einem wirtschatftlich vertretba-
ren Rahmen zu halten. Fir die Interpretation der Ergebnisse ergibt sich daraus die Konse-
guenz, dass die untersuchten Personen eher den leistungsfahigeren Teil im Gesamtkollektiv
reprasentieren, in abgeleiteten Schlussfolgerungen ist deshalb ein zusétzlicher Sicherheits-
zuschlag zu beriicksichtigen.

Die Strecke war den Probanden vor der ersten Fahrt nicht bekannt. Dadurch ist sicherge-
stellt, dass Informationen Uber den Streckenverlauf nur aus dem Sichtfeld entnommen wer-
den kdnnen und nicht durch vorhandenes Wissen Uberlagert werden.
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3.2.4 Erfassung und Auswertung von Blickbewegung und Fahrverhalten

Das Blickbewegungsmessverfahren wurde erstmalig in dieser Form in Realfahrten einge-
setzt, so dass vor den Versuchen unklar war, mit welcher Genauigkeit die Blickbewegungs-
messung arbeitet und welche der aus der Literatur bekannten Mal3e angewendet werden
konnen. Die Grundlage fur die Verwendung der unten aufgefihrten Mafe bildet die Erken-
nung von Fixationen und Sakkaden aus den Rohdaten. Diese erfolgte nach einem Verfah-
ren, das auf dem Algorithmus von JAcoB (1995) beruht und im Rahmen von Vorversuchen
anhand von Realfahrt- und Simulatormessungen getestet wurde. Dadurch ist eine Uberein-
stimmende Definition der Blickverhaltensmessung gewébhrleistet. Diese ist bei der Fixations-
erkennung besonders wichtig, denn wie KARSH / BREITENBACH (1983) gezeigt haben, kdnnen
unterschiedliche Parametrisierungen von Fixationsalgorithmen grof3en Einfluss auf die Er-
gebnisse haben.

Aus der Literatur sind verschiedene Blickverhaltensmalle bekannt, die das zeitliche Verhal-
ten der visuellen Aufmerksamkeitsverteilung, die raumliche Konzentration des Blickverhal-
tens und die Intensitat der Informationsaufnahme anzeigen. Das liegt daran, dass sehr un-
terschiedliche Messsysteme verwendet werden, deren Aufbau und Leistungsfahigkeit diffe-
rieren und die flr ganz unterschiedliche Untersuchungszwecke eingesetzt werden. Aus dem
breiten Spektrum dieser Maf3e wurden nach Sichtung der Daten der Pilotversuche diejenigen
ausgewahlt, die die grofdite Sensitivitat und Aussagekraft in Bezug auf Sichtweiteneffekte
besitzen und geeignet sind, das Blickverhalten von Fahrern unter diesem Aspekt zu be-
schreiben. Dabei sollen zeitliche sowie raumliche Maf3e bertcksichtigt werden.

Zeitliche Blickbewegungsmalie:

¢ Arithmetisches Mittel der Fixationsdauern: Situationen, die lange Fixationsdauern erfor-
dern, sind schwieriger als solche, bei denen kurze Fixationsdauern gemessen werden.
Eine Erhdhung der mittleren Fixationsdauer auf LandstraRen deutet auf eine hohere Be-
anspruchung des Fahrers hin (vgl. Kap. 2.2.2).

o Zeitanteil Fixationen: Bei verschiedenen Probanden, z.T. mit unterschiedlicher Fahrerfah-
rung, wurde unterschiedliches Blickverhalten bei gleicher Aufgabenschwierigkeit festge-
stellt. Dies bestétigte sich in der Auswertung der Pilotversuche. Aufmerksamkeit kann
sich demnach in wenigen langen oder vielen kurzen Fixationen ausdriicken. In beiden
Fallen ist der Zeitanteil der Fixationen hoher als bei unaufmerksamem Blickverhalten,
welches den Blick schweifen lasst und so mehr Zeit fir Sakkaden verwendet. Zudem
geht bei groRBerer Aufmerksamkeit der Anteil der Trackingausfalle zuriick, da weniger
Kopfdrehungen zur Seite, Tachoblicke und Blicke ins weiter entfernte StraBenumfeld auf-
treten. Der Zeitanteil, der auf Fixationen entfallt, wird daher als MaR fir die Aufmerksam-
keit interpretiert.

e Prozentualer Zeitanteil der Blickrichtung auf den Hauptaufmerksamkeitsbereich (percent
road center - PRC): Die Fixationsdauern und -zeitanteile sagen nichts dariiber aus, wohin
der Blick gerichtet ist. Die Auswertung wird daher um dieses Mal} ergénzt. In der Arbeit
von VICTOR U.A. (2005), in der es erstmals verwendet wurde, wird dazu ein 20° breites
und 15° hohes Fenster um den Modalwert der Blickrichtung gelegt. Der Anteil der in die-
ses Fenster fallenden Blickmessungen wird in Prozent angegeben und als percent road
center (PRC) bezeichnet. Fir die vorliegende Untersuchung wird diese Vorgehensweise
angepasst: Anstelle des Modalwertes als Fensterzentrum wird in den Videoaufzeichnun-
gen der Fahrt an jedem Fixationsbeginn der Fluchtpunkt der StrafRe markiert und um die-
sen Punkt ein Fenster von 30° x 15° definiert. (Unter Fluchtpunkt der Strafl3e wird hier der
letzte einsehbare Punkt in der Mitte der StraRenflache verstanden). Die Verbreiterung
des Fensters sorgt dafiir, dass auch bei geringen Sichtweiten die volle Straf3enbreite in-
nerhalb des Fensters liegt. Gewertet wird der Anteil der Fixationen innerhalb einer
Sichtweitenklasse, der innerhalb dieses Fensters liegt und somit der Vorausorientierung
dient.
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Raumliche Blickbewegungsmale:

¢ Scanpfadlange: Als Scanpfadlange wird die euklidische Distanz (gemessen in Grad) zwi-
schen aufeinander folgenden Fixationsorten bezeichnet. Lange Scanpfade sind ein Zei-
chen fur ausgedehnte visuelle Suche (GOLDBERG & KOTVAL, 1999). Konzentriert sich der
Blick auf einen bestimmten Bereich, nimmt die Scanpfadlange ab.

¢ Feldindex (Spatial Density Index): Ein MaR fur die Anzahl verschiedener angeblickter Or-
te (das Blickfeld wird fur die Auswertung in quadratische Segmente mit 3 Grad Seiten-
lange aufgeteilt). Das Mal3 ist definiert als die Anzahl an Segmenten, auf die mindestens
eine Fixation fallt, dividiert durch die Gesamtzahl der Segmente. Geringe Werte zeigen
eine gerichtete Suche an. Eine gemeinsame Interpretation mit einem Abstandsmal3 zeigt,
ob sich die angeblickten Segmente eng beisammen oder in grof3em Abstand zueinander
befinden. Ein Ansteigen des Feldindex bei gleichzeitiger Verringerung der Scanpfadlange
deutet also auf das intensive Absuchen eines engen Bereichs.

o Standardabweichung des Blickwinkels: VICTOR U.A. (2005) fanden einen Konzentrations-
effekt beim Bearbeiten auditorisch dargebotener Aufgaben. Ein &hnlicher Effekt kann bei
schwierigen Sichtweitenbedingungen erwartet werden, wenn sich der Blick zum Flucht-
punkt der Strale konzentriert. Die Aussage dieses Mal3es lehnt sich stark an die der
Scanpfadlange an, es reagiert aber empfindlicher auf Messfehler. In den Versuchen wur-
den sehr ahnliche Ergebnisse fir beide MalRe festgestellt. Auf eine Darstellung der Stan-
dardabweichung in den Ergebnissen wird daher verzichtet.

Zeitliche und ré&umliche Blickbewegungsmafie dienen der Beschreibung des Wahrneh-
mungsverhaltens und der empfundenen Beanspruchung. Bisher gibt es jedoch keine gesi-
cherte Definition von ,normalem® oder ,gutem® Blickverhalten, und es sind grof3e personen-
spezifische Unterschiede zu vermuten. Die Analyse konzentriert sich daher auf die Beobach-
tung von Veranderungen, die mit der vorhandenen Sichtweite in Zusammenhang gebracht
werden kénnen.

Fehlende Orientierung sollte sich auch anhand eines abweichenden Fahrverhaltens bemerk-
bar machen. Daher werden erganzend fahrdynamische Mal3e ausgewertet, um einen Zu-
sammenhang zwischen dem die Informationsaufnahme beschreibenden Blickverhalten und
den daraus resultierenden Entscheidungen zu untersuchen:

Fahrverhaltensmale:
e Geschwindigkeit
e maximale Verzdgerung
¢ auftretende Bremsbetatigungen

Ein verdndertes Blickverhalten allein kann noch nicht als Grundlage fir ein
Sichtweitenmodell im StraRenentwurf gelten. Die Auswertung der fahrdynamischen Mal3e
zielt daher auf die Auswirkungen unterschiedlicher Sichtweiten auf das Fahrverhalten. Zu
erwarten sind hier geringe Variationen als Zeichen beginnender Unsicherheit; starke (und
damit auf sehr geringe Sichtweiten angepasste) Verzégerungen sind nach den Erfahrungen
der Literatur seltene Ausnahmen (s. Kap. 2.4.4). Von besonderem Interesse ist zusatzlich
der Zeitpunkt einer Fahrerreaktion. Fallt dieser mit dem Zeitpunkt einer Blickverhaltensver-
anderung zusammen (unter Bertcksichtigung der Verarbeitungszeit), so kann auf eine Reak-
tion auf die vorhandene Sichtweite geschlossen werden. Bei MafRen der Querbeschleuni-
gung, die Veranderungen in der Spurhaltung aufdecken sollen, muss zusétzlich die vorhan-
dene Krimmung berticksichtigt werden, deren Verlauf bekanntlich starke Uberlagerungen
mit der Sichtweite aufweist.
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Mdglichkeiten und Grenzen der Blickbewegungsmessung in Realfahrten

Die Messgenauigkeit der Blickbewegungsmessung in Realfahrten hangt von verschiedenen
Faktoren ab. Am wichtigsten ist die grundséatzliche Eignung jedes Probanden, die von
physiognomischen Eigenschaften wie der Kopfform, dem Aussehen und der Position der
Augen und Ohren, der Kopf- und Gesichtsbehaarung sowie der Hautstruktur abh&ngt. Daru-
ber hinaus erlaubt die Arbeitsweise der berlhrungslosen Blickbewegungsmessung keine
Sehhilfen, mit Ausnahme weicher Kontaktlinsen.

Vorversuche unter Laborbedingungen ergaben, dass die Messgenauigkeit des Blickvektors
bei geeigneten Testpersonen Werte um 1,6° erreicht (WEICHERT 2005). Diese Bedingungen
liegen jedoch im Messeinsatz selten unverandert vor. Die grofdte Beeinflussung ergibt sich
durch wechselnde Lichtverhaltnisse. Diese sind fur das Messsystem ohne Belang, umso
mehr aber fir den Probanden, der auf Blendung durch Zusammenkneifen der Augen rea-
giert. Dadurch wird die Augenerkennung erschwert, und die Genauigkeit der Messung sinkt.
Diese Effekte treten temporar auf, sind bei unterschiedlichen Personen verschieden stark
ausgepragt (Stichwort Blendempfindlichkeit) und kénnen nicht direkt mit der Messung erfasst
werden. Die einzige Mdglichkeit des Auffindens und Beseitigens solcher Fehlerquellen liegt
in der manuellen Sichtung der Videoaufzeichnung und dem Vergleich sonniger und schatti-
ger Abschnitte der Messstrecke. In einigen Féllen ergibt sich durch Blendeffekte eine nahezu
konstante Verschiebung des projizierten Blickpunktes in vertikaler Richtung, was durch ma-
nuelle Korrektur ausgeglichen werden kann. Diese Korrektur wirkt sich jedoch nur auf blick-
Zielabhéngige Mal3e aus; die aus den Rohdaten berechneten zielunabhangigen MalRe kon-
nen nicht korrigiert werden. Sie stehen fur den betreffenden Abschnitt nicht zur Verfligung.
Eine solch starke Blendung trat wahrend der Messungen jedoch nur sehr selten auf.

Generell treten Lichtwechseleffekte bei fast jeder Fahrt auf. Die Starke der Auswirkungen auf
die Genauigkeit ist von der Lichtintensitat und der Empfindlichkeit der spezifischen Person
abhangig. Die Auswertung der Pilotversuche ergab fir einen als geeignet eingestuften Pro-
banden unter verschiedenen Lichtverhaltnissen durchschnittiche Messgenauigkeiten zwi-
schen 1,6° und 3,5°. Streuungen in der Messgenauigkeit sind also sowohl zwischen ver-
schiedenen Probanden als auch verschiedenen Streckenabschnitten derselben Fahrt zu
erwarten.

Die Messungen finden im realen Verkehrsraum statt. Dies ist notwendig, um die Originalitat
der auRReren Bedingungen zu wahren und reales Fahrverhalten abzubilden. Andere Ver-
kehrsteilnehmer im Blickfeld der Versuchspersonen beeinflussen allerdings deren Blickver-
halten — als fahrrelevante Objekte ziehen sie den Blick auf sich. Dies beeinflusst die Auswer-
tung von zeitlichen sowie raumlichen Fixationsmal3en, die auf die Streckencharakteristik be-
zogen werden. Die betreffenden Bereiche missen daher mittels manueller Sichtung aussor-
tiert werden. Ebenso ist die Verwendung zeitlicher Mal3e nur eingeschrankt mdglich, da die
Stiickelung der Aufzeichnung eine kontinuierliche Betrachtung Uber langere Zeitraume nicht
erlaubt. Es kdnnen jedoch alle BlickmalR3e, deren Auswertung kein Zeitfenster erfordert, aus-
gewertet werden.

Aufbereitung der Messdaten

Zur Erkennung der Fixationen aus den Systemdaten wird ein raumlich-zeitlich arbeitender
Algorithmus, der sogenannte JAcoB-Algorithmus (JAcoB 1995), verwendet. Algorithmen die-
ser Art haben sich im Vergleich mit rein raumlich oder zeitlich arbeitenden Verfahren als ro-
buster und zuverlassiger erwiesen (GOLDBERG, KOTVAL 1999). Der JAcoB-Algorithmus teilt
die Daten in einzelne Sequenzen mit einer festen L&nge von 100 ms. Bei der verwendeten
Aufzeichnungsfrequenz von 30 Hz entspricht das 3 Datenséatzen. Andert sich innerhalb einer
Sequenz die Blickrichtung um weniger als 0,5°, wird der Beginn einer Fixation registriert. Der
Mittelwert der Positionen innerhalb dieser Sequenz wird als Fixationsort definiert. Jeder fol-
gende Blickpunkt, der im Umkreis von 1° um den Fixationsort liegt, wird als Fortsetzung der
Fixation interpretiert. Das Ende der Fixation wird registriert, wenn nachfolgende Blickpunkte
fur mindestens 100 ms auf3erhalb dieses Umkreises liegen.
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In Vorversuchen unter lichtneutralen Bedingungen und bei Realfahrten wurde eine Anpas-
sung des Algorithmus an das verwendete Messsystem getestet. Diese erfolgt durch eine
Erweiterung der raumlich-zeitlichen Bereiche, innerhalb derer eine Fixation beginnt oder en-
det. FUr die meisten Messungen, die eine gute Datenqualitat besaf3en, haben sich die fol-
genden Werte als angemessen erwiesen (WEICHERT 2005):

¢ Fixationsbeginn: Blickrichtung 100 ms lang innerhalb von 0,6°
¢ Fixationsende: Blickrichtung 100 ms lang auf3erhalb von 1,6° um den Fixationsort

Um auf unterschiedliche Messgenauigkeiten reagieren zu kénnen, wurde eine Anpassung
des Algorithmus an jeden einzelnen Probanden erwogen. Daflir wurden verschiedene Wer-
tekombinationen innerhalb der ermittelten Grenzwerte auf alle Probanden angewandt. Die
dadurch erzielbaren Veranderungen von Fixationsanzahl und -dauer erwiesen sich jedoch
als minimal. Eine Erh6hung der Grenzwerte erzeugt geringfugig mehr und langer andauern-
de Fixationen, der qualitative Verlauf der BlickmalRe Uber einen Streckenabschnitt &ndert
sich hingegen nicht. Von einer Einzelanpassung wurde daher auch im Sinne der besseren
Vergleichbarkeit abgesehen und fir alle Probanden die genannten Grenzwerte verwendet.

Liegen die Fixationen einer Fahrt vor, konnen Mal3e des Blickverhaltens berechnet werden.
Dabei muss zwischen blickzielunabhéngigen und blickzielabhangigen MaRen unterschieden
werden. Blickzielunabh&ngige Malie bewerten die zeitliche und raumliche Verteilung von
Fixationen, ohne dass es dabei eine Rolle spielt, was angeblickt wurde. Sie kbnnen aus den
Logfiles des Systems automatisiert berechnet werden und stehen daher schnell zur Verfi-
gung. Es wird hauptsachlich unterschieden zwischen weitraumiger Suche und konzentrier-
tem Blick in eine bestimmte Richtung sowie zwischen kurzen, schnellen und langen, ,tiefen®
Fixationen. Die Uberlagerung dieser Informationen, erganzt durch die Streckencharakteristik,
kann Aufschluss Uber Suchverhalten und Anstrengung der Fahrer geben. Teilweise treten
jedoch Interpretationsprobleme auf: Betrifft ein langer, konzentrierter Blick ein fahrrelevantes
Objekt, z.B. den Fluchtpunkt der Strale, und deutet damit auf erhdhte Anspannung und
mdglicherweise den Wunsch auf mehr Voraussicht an, oder ruht er z.B. auf Objekten im Sei-
tenraum, die mit der Fahraufgabe nichts zu tun haben, was wiederum als Indiz fiir mehr als
ausreichende Voraussicht gewertet werden musste?

Blickzielabhangige Malie ergdnzen daher die Untersuchungen um die Information, wohin
der Blick des Fahrers in einer bestimmten Situation gerichtet ist. Da die Fahrersicht in Real-
fahrten nicht (wie im Simulator) systemimmanent vorliegt, muss hier auf manuelle Auswer-
tung der Videoaufzeichnung zuriickgegriffen werden. Dabei wird in jedem einen Fixationsbe-
ginn reprasentierenden Videobild der Fluchtpunkt der StraRBe markiert, der als Zentrum des
Hauptaufmerksamkeitsbereiches angenommen wird (Bild 3-4). Der Hauptaufmerksamkeits-
bereich erfasst so den Fahrraum am Fluchtpunkt komplett, auch bei geringen Sichtweiten.
Eine noch genauere ldentifikation des Blickziels ist auf diese Entfernung nicht zuverlassig
mdglich. Das Mal3 PRC (percent road center) als Anteil der in den Hauptaufmerksamkeitsbe-
reich entfallenden Fixationen kann Aufschluss dartiber geben, welcher Anteil der optisch
aufgenommenen Informationen fahrrelevant ist.
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Bild 3-4:  Hauptaufmerksamkeitsbereich bei sehr geringer Sichtweite

3.3 Durchfihrung der Fahrten

Die Messfahrten auf realer Strecke fanden grundséatzlich bei Trockenheit statt, um Abwei-
chungen im Fahrverhalten auszuschlieBen, die durch unterschiedliche Fahrbahnzustande
hervorgerufen werden. Zudem hat die Betéatigung der Scheibenwischer Verzerrungen in der
Blickbewegungsmessung zur Folge, da die Wischbewegung unwillkiirliche Augenfolgebewe-
gungen auslost.

Starke Sonneneinstrahlung kann durch die damit einhergehende Blendung der Probanden
ebenfalls Auswirkungen auf die Messergebnisse haben (das Tragen von Sonnenbrillen ist
nicht moglich). Diese kénnen jedoch durch ein geeignetes Kalibrierungsverfahren, in dem
der Proband bereits den gleichen Lichtverhaltnissen wie wahrend der Fahrt ausgesetzt ist,
reduziert werden. Ein Verzicht auf Fahrten bei Sonneneinstrahlung war nicht moglich.

Alle Probanden wurden vor der Fahrt auf ihre Eignung fur die Blickbewegungsmessung ge-
testet. Die Genauigkeitskontrolle erfolgte, indem die Versuchspersonen aufgefordert wurden,
bestimmte markante Punkte im Stralenraum anzublicken. Dieser Vorgang lasst sich anhand
der Videoaufzeichnung der Szeneriekamera in Echtzeit Gberprifen, und es kann eine Ab-
schatzung der Messgenauigkeit getroffen werden. Vorausgehende Untersuchungen (WEI-
CHERT 2005) haben gezeigt, dass die Genauigkeit wahrend einer Messung konstant bleibt,
so dass die Zuverlassigkeit im Voraus visuell Uberprift werden kann.

Da fur die Kalibrierung ein spezielles Umfeld mit geeigneten Umgebungspunkten notwendig
war, fand sie raumlich getrennt von der Messstrecke statt. Die dadurch notwendige Uberfiih-
rungsfahrt wurde zur Eingewodhnung an Fahrzeug und Systeme genutzt. Der Proband sollte
seine eventuelle Scheu vor dem Messfahrzeug ablegen, sich auf dessen fahrdynamische
Maoglichkeiten einstellen (da sich diese in den meisten Féllen vom eigenen Wagen unter-
scheiden) und lernen, die am Rande seines Gesichtsfeldes angeordneten Kameras zu igno-
rieren. Auf diese Weise sollte ein von der natirlichen Fahrweise abweichendes Verhalten,
das auf die ungewohnte Umgebung zuriickzufiihren ist, vermieden werden.

Fir die Messfahrt wurden den Probanden keine speziellen Verhaltensvorgaben gegeben —
schlieBBlich soll unbeeinflusstes Fahren untersucht werden. Es galten die Vorgaben der
StVO, deren Einhaltung den Fahrern jedoch selbst Uiberlassen blieb. Auch zum Blickverhal-
ten erhielten die Probanden keine besonderen Hinweise; Untersuchungen von BLAAUW und
RIEMERSMA (1975) haben gezeigt, dass es eine gezielte Beeinflussung des eigenen Blick-
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verhaltens (z.B. um als besonders guter Fahrer zu gelten) nicht gibt.

Da fur die Auswertung des Blickverhaltens andere Fahrzeuge im Blickfeld als Storfaktor gel-
ten, wurden die vorhandenen Ortsdurchfahrten bei Bedarf genutzt, um anzuhalten und den
Verkehr abflieRen zu lassen. Ein Einfluss dieser kurzen Stopps auf das Geschwindigkeits-
verhalten war nicht zu befirchten, da die Ortsdurchfahrten ohnehin zu einer Reduzierung der
Geschwindigkeit zwingen und alle auswertbaren Abschnitte einen Mindestabstand von
400 m von Ortschaften haben, so dass ausreichend Raum bleibt, um die Geschwindigkeit
wieder auf Aul3erortsniveau anzugleichen. Die einzige Ausnahme betrifft Streckenabschnitt
34, die Zufahrt auf eine Kuppe direkt im Anschluss an eine Ortschaft. Dieser Abschnitt stellt
eine Moglichkeit dar, das Orientierungsverhalten bei geringeren Geschwindigkeiten sowie
wahrend des Beschleunigungsvorganges zu untersuchen und wird daher gesondert betrach-
tet.

RN
PFEL T AT A A AL NS

Bild 3-5:  Kalibrierung der Szeneriekamera anhand markanter Umgebungspunkte (WEICHERT 2005)

3.4 Auswertung in Sichtweitenklassen

Zur Untersuchung der Veranderungen des Blickverhaltens beim Durchfahren eines Einzel-
abschnitts wird dieser in Sichtweitenklassen unterteilt. Dabei stehen sich zwei Anforderun-
gen kontrar gegentber: Die Erkennung von Grenzbereichen, an denen signifikante Verande-
rungen eintreten, erfordert eine maoglichst feine Unterteilung in viele Klassen. Dagegen unter-
liegt das Blickverhalten naturgemafd grof3en Streuungen, so dass zuverlassige Durch-
schnittswerte erst anhand einer gréReren Datenmenge gebildet werden kénnen, was fiir eine
grobere Unterteilung spricht.

Als sinnvoller Kompromiss wurde eine Klassenbreite von 25 m gewahlt. Bei einer Geschwin-
digkeit von 100 km/h bedeutet das, dass eine solche Klasse in ca. 1 s durchfahren wird. Die
durchschnittliche Fixationsdauer beim Autofahren betragt ca. 0,3 s (SCHWEIGERT 2003), so
dass die Registrierung von etwa drei Fixationen pro Klasse zu erwarten ist. Ausgehend von
der geringsten an einer Kuppe gemessenen Sichtweite von 75 m beginnt die Klasseneintei-
lung mit der Klasse ,Sichtweite < 100 m*“, dieser Bereich liegt bereits unterhalb der erforderli-
chen Haltesichtweite fur 100 km/h und ist fur eine Modellbildung im Hinblick auf die Orientie-
rungssichtweite von geringer Relevanz, zur Beschreibung der Blickverhaltenséanderung je-
doch notwendig.
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Fur grol3e Sichtweiten tber 300 m ist eine solch feine Unterteilung nicht mehr notwendig —
Sichtweiten dieser Grol3enordnung lassen sich nicht im Verhalten differenzieren. Unter Be-
ricksichtigung der Tatsache, dass die Sichtweitenmaxima sehr unterschiedliche Betrage
aufweisen, die aber moglichst oft in einer Klasse zusammengefasst werden sollen, wird bei
Sichtweiten ab 300 m eine grébere Klasseneinteilung (50 m Klassenbreite, letzte Klasse 100
m) getroffen. Eine Ubersichtlichere Darstellung ist ein Nebeneffekt dieser Vorgehensweise.

3.5 Nebenaufgabe

In einer zweiten Versuchsreihe wurde die Beanspruchung der Probanden unter verschiede-
nen Sichtweiten anhand einer Nebenaufgabe (Sekundéaraufgabe) untersucht. Dabei wurde
von der Hypothese ausgegangen, dass die Aufgabenschwierigkeit des Fahrens im ungebun-
denen Verkehr maRRgeblich von der vorhandenen Sichtweite beeinflusst wird (insbesondere
auf geraden Strecken), und dass der Fahrer seine visuelle Aufmerksamkeit auf Kosten natir-
licher wie klnstlicher Sekundaraufgaben auf die StralRe konzentriert, wenn die Sichtweite
abnimmt.

Die Nebenaufgabe bestand aus einer Zielwortsuche in kurzen Textzeilen, die in einer vertika-
len Lauftextdarstellung dargeboten werden (wie der Abspann eines Kinofilms). Bei zuneh-
mend geringeren vorhandenen Sichtweiten ist zu erwarten, dass die Koordination der zwei
Aufgaben schlechter wird und immer weniger Blickzuwendung zur Nebenaufgabe erfolgt.
Der Fahrer minimiert dann seine Verkehrsblindzeit, um alle vorhandenen Hinweise Uber den
Streckenverlauf optimal zu nutzen. Die Zuwendung zu einzelnen Blickzielen wird durch das
Blickbewegungsmesssystem erfasst. Der Anteil der Fixationen, die auf die Nebenaufgabe
gerichtet sind, kann als Mal} fir die visuelle Restaufmerksamkeitskapazitat verstanden wer-
den, die der Fahrer normalerweise fur Aufgaben wie das Ablesen von Instrumenten (z.B.
Tachometer oder Navigationssystem-Display) verwenden kdnnte. Sichtweiten, die ,voraus-
schauendes Fahren“ ermdglichen, werden nie die volle visuelle Aufmerksamkeitskapazitat
des Fahrers beanspruchen.

Die Darstellung und Bearbeitung der Nebenaufgabe erfolgte auf einem Touchscreen, der im
Beifahrerraum in bequemer Reichweite des Fahrers angebracht ist (Bild 3-6). Die Aufgabe
bestand darin, aus einer kontinuierlich durchlaufenden Liste von Begriffskombinationen eine
bestimmte Kombination zu erkennen und durch Beriihren des Touchscreens zu identifizie-
ren. Das Tempo des Scrollings war so abgestimmt, dass der Fahrer ungefahr 1 x pro Sekun-
de auf den Touchscreen blicken musste, wenn er keine Kombination verpassen wollte. Die
Anforderung durch die Nebenaufgabe war wahrend der gesamten Fahrt konstant, das Auf-
tauchen der gesuchten Kombination zufallig.

Bild 3-6:  Messanordnung fur die Bearbeitung der Nebenaufgabe
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3.5.1 Durchfuhrung

Die Fahrten mit Nebenaufgabe wurden von 15 Probanden auf demselben Rundkurs im zeitli-
chen Abstand von mindestens vier Wochen nach der ersten Versuchsreihe durchgefiihrt. Es
wurden dafir diejenigen Personen aus dem Gesamtkollektiv ausgewahlt, bei denen die
Blickbewegungsmessung am zuverlassigsten funktionierte. Durch die zeitliche Verzdgerung
der Fahrten wurde eine Veranderung des Fahrverhaltens durch eine bessere Kenntnis des
Streckenverlaufs weitgehend verhindert. Nach einer Befragung der Probanden im Anschluss
an die Fahrten konnte eine solche Beeinflussung ausgeschlossen werden.

Die Erfassung der Blickzuwendungen zur Nebenaufgabe erfolgte durch das Blickbewe-
gungsmesssystem. Die Qualitat der Datenerfassung hangt deshalb grundséatzlich von den-
selben Parametern ab wie bei reiner Blickbewegungsmessung. Aufgrund unterschiedlicher
Lichtintensitat, Blendungseffekten und unterschiedlicher Eignung der Probanden treten
Streuungen auf. Zusatzlich gibt es eine weitere Einschrankung: Die Blickzuwendung zum
Touchscreen erfordert eine Drehung des Kopfes zur Seite. Diese ist je nach Drehwinkel teil-
weise mit einem Verlassen des Erfassungsbereichs der Augenkameras verbunden — im Bild
der linken Kamera sind die Augen dann nicht mehr zu sehen, die berechnete Blickrichtung
wird ungenauer. Eine néhere Platzierung des Touchscreens am normalen Blickfeld des Fah-
rers, auf das die Kameras fest ausgerichtet sind, war jedoch nicht méglich: Eine eindeutige
Zuordnung der Blicke zu StraRenraum bzw. Touchscreen ware dann nicht mehr gegeben,
eine Auswertung der Aufmerksamkeitsverteilung unmaoglich.

3.5.2 Auswertung

Ausgewertet wurde der Anteil der Fixationen, die auf den Touchscreen gerichtet waren. (Ei-
ne gleichzeitige Erhebung der in Kapitel 4 aufgeflihrten Blickmal3e ware hier nicht zielfiih-
rend, da die Erfassung von Blickzielen innerhalb des Fahrzeuges eine andere Kalibrierungs-
weise des Systems erfordert. Gleichzeitig waren daraus keine Erkenntnisse zu erwarten, die
Uber die der ersten Versuchsreihe hinausgingen; haufige Blicke auf den Touchscreen wir-
den die Datenbasis verringern und die Zuordnung einzelner Fixationen erschweren). Uner-
heblich fur die Auswertung ist die Bearbeitungsleistung, d.h. die Anzahl oder der Anteil richtig
oder falsch erkannter Begriffskombinationen. Aufgrund des verhaltnismaRig seltenen und
zufalligen Auftauchens der gesuchten Kombination sind keine verwertbaren Erkenntnisse zu
erwarten, zudem zeigen neuere Studien (PIECHULLA, MAYSER, GEHRKE & KONIG 2003, ViIc-
TOR U.A. 2005), dass die Blickzuwendung das zuverlassigere Mal3 darstellt. Den Probanden
ist dies freilich nicht bekannt: Um die Motivation zur Bearbeitung der Nebenaufgabe auf ei-
nem hohen Niveau zu halten, wurde die Leistung als auszuwertender Parameter dargestellt.
Die konstante Bearbeitung wurde wahrend der Fahrt durch den Versuchsleiter stetig tber-
pruft.

Die Auswertung erfolgt zunachst nach denselben Gesichtspunkten wie bei reiner Blickbewe-
gungsmessung. Die Daten wurden fir jeden Abschnitt in 25 m — Sichtweitenklassen (bzw.
den entsprechend breiteren Klassen bei grolReren Sichtweiten, vgl. Kap. 3.4) ausgewertet.
Auch die Einteilung der Abschnitte nach Kurvigkeit und Stral3enumfeld erfolgt nach den Kri-
terien der ersten Messreihe (vgl. Kap. 3.2.1). Die These, dass in kurvigen Streckenbereichen
die Kurven (bzw. deren Radius) selbst den malRgebenden Einfluss auf Blickverhalten und
Geschwindigkeit ausiiben und den der Sichtweite weitgehend verdréngen, gilt fir beide
Messreihen gleichermal3en. Hinzu kommt bei Fahrten mit Nebenaufgabe, dass fiir die Bear-
beitung am Touchscreen eine Hand vom Lenkrad genommen werden muss, was in Kurven
eine zusatzliche Schwierigkeit darstellt. In solchen Bereichen muss daher mit Verzerrungen
der Messergebnisse gerechnet werden, weswegen sich die Auswertung der Nebenaufgabe
insbesondere auf die geraden und leicht kurvigen Abschnitte konzentriert. Wie bei der Blick-
bewegungsmessung wurden auch hier solche Abschnitte nicht ausgewertet, in denen Ge-
genverkehr auftrat.
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3.6 Untersuchungen im Fahrsimulator

Die Untersuchungen im realen Verkehr zielten auf Veranderungen im Blick- und Fahrverhal-
ten, die sich einstellen, wenn die Sichtweite unter ein bestimmtes Niveau sinkt. Die Einschat-
zung, ab wann die vorhandene Situation als kritisch zu betrachten ist und eine Reaktion er-
forderlich wird, obliegt dabei allein dem Fahrer. Ob die gewahlte Reaktion in jedem Fall zum
richtigen Zeitpunkt und in der richtigen Art und Weise erfolgt, ist nach den Erkenntnissen der
Literatur (vgl. Kap. 2) zu bezweifeln. Aufgrund von Fehleinschétzungen und der Erfahrung,
dass plotzliche Hindernisse auf der Fahrbahn auf3erst selten auftreten, wird nicht auf jede
Sichtweitenbeschrankung angemessen reagiert — auch deshalb, weil dies einen sehr wech-
selhaften und unkomfortablen Fahrstil zur Folge hatte.

In einem weiteren Untersuchungsansatz im Fahrsimulator des IZVW Wirzburg wurde des-
halb anhand der Fahrerreaktion auf pl6tzlich auftretende Hindernisse gepruft, wann die vor-
handene Sichtweite ausreichte, eine Situation in angemessener Weise zu antizipieren und
zu bewadltigen. Ausreichende Orientierung sollte sich darin dadurch zeigen, dass eine tber-
raschende Situation ohne abrupte Man6ver durchfahren werden kann; gesucht wird hier
nach der (minimalen) Sichtweite, ab der die Fahrer dazu in der Lage sind. Um die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse dieser Untersuchung auf reales Verhalten sicherzustellen, wurden
zudem Vergleichsmessungen auf einer Nachbildung der Realstrecke durchgefiihrt.

Das Bewegungssystem des Wirzburger Fahrsimulators hat 6 Freiheitsgrade und kann linea-
re Beschleunigungen bis 5 m/s2 darstellen, rotatorische bis 100°/s2. Die Fahrzeugkonsole ist
voll instrumentiert und entspricht der eines seriengefertigten BMW 520i mit Automatikgetrie-
be. Alle Parameter der Fahrzeugbewegung und —bedienung kénnen aufgezeichnet werden.
Zur Blickrichtungsmessung ist —wie im Messfahrzeug der Realfahrten — ein Eyetracking-
system des Typs SmartEye eingebaut. Ebenso steht ein Bildschirm fiir Nebenaufgaben zur
Verfigung. Das Auftauchen und Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer ist gezielt manipu-
lierbar und wird mit aufgezeichnet.

3.6.1 Versuchsdesign und Durchfihrung

Fur die Sicherstellung der Vergleichbarkeit von realen und Simulatorergebnissen wurde die
reale Messstrecke anhand einer hochgenauen GPS-Vermessung und Videoaufnahmen hin-
sichtlich Geometrie (Lageplan, Hohenplan, Querschnitt), Markierung, Beschilderung, Aus-
stattung und Seitenraumgestaltung mdglichst naturgetreu nachgebildet. Die vorhandene
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Sichtweite wurde analog zur realen Messung bestimmt und vorab mit deren Ergebnissen
verglichen. Es zeigte sich ein hoher Grad an Ubereinstimmung.

Die nachgebildete Strecke wurde von 16 Probanden nach denselben Vorgaben wie in den
Realmessungen mit und ohne Nebenaufgabe befahren. In der Auswertung der Daten zeigten
sich die gleichen Tendenzen und Reaktionen in Blick- und Fahrverhalten wie im realen Um-
feld. Ausnahmen bestanden in weniger Blicken ins Straldenumfeld und einem héheren Anteil
an Fixationen auf die Fahrbahn. Dies ist ein bekannter Simulatoreffekt, da hier das Umfeld
der Strecke weniger Ablenkung bietet und der Versuchscharakter der Fahrt den Probanden
starker bewusst ist und bleibt. In der Folge lagen die gemessenen PRC-Werte auf einem
héheren Niveau, folgten aber qualitativ den gleichen Verlaufen wie in den Realmessungen.
Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Simulatormessungen in die Realitat konnte damit als
gegeben angesehen werden (vgl. LIPPOLD, KRUGER U.A. 2007), gleichzeitig wurden die erziel-
ten Ergebnisse durch diese Messreihe bestétigt.

Fur die Untersuchung der Reaktionsparameter in Uberraschenden Situationen im eigentli-
chen Hauptversuch wurden zwei Szenarien definiert, die vom Fahrer eine kontrollierte Reak-
tion erfordern:

e Singularitaten, d.h. Einzelkurven, bei denen eine deutliche Reduktion der Geschwin-
digkeit nétig ist. (Solche Kurven haben kleine Radien und liegen meist am Ende lan-
gerer Geraden; sie sind insbesondere auf Bestandsstrecken noch haufig anzutref-
fen).

e Stehende Hindernisse auf der Fahrbahn, die prinzipiell an jedem Ort auftreten kon-
nen. (Fahrzeug mit Panne; Wild; verlorene Ladung; umgestirzte Baume etc.).

Beide Maoglichkeiten wurden in der Versuchsstrecke implementiert. In beiden Féllen musste
das Geschwindigkeitsniveau angepasst werden, um eine Kollision oder ein Verlassen der
Fahrbahn zu vermeiden. Prinzipiell kann Hindernissen auch ausgewichen werden; im Ver-
such wurde diese Reaktion durch das Einspielen von Gegenverkehr jedoch verhindert. Die
Sichtweite als unabhangige GrolRe wurde auf der Simulatorstrecke durch unterschiedliche
Kuppenhalbmesser vorgegeben, wahrend die Ubrigen Parameter des Lageplans konstant
gehalten wurden.

Die Sichtweiten auf die Hindernisse betrugen 70 m, 80 m, 90 m, 100 m, 120 m, 140 m,
160 m, 180 m, 200 m und 220 m. Die kritische Situation lag in jedem Untersuchungsab-
schnitt stets 450 m nach Abschnittsbeginn. Die Steigung vor der Kuppe betrug 3,5%, nach
der Kuppe -3,5%. Die Hindernisse befanden sich stets am Ende der Kuppenausrundung, auf
die eine langgezogene Wanne folgte. Der Querschnitt entsprach dem RQ 10,5 (Fahrstreifen-
breite 3,50 m).

Die Singularitaten bestanden aus Kurven der Lange 50 m mit Radius 80 m ohne Ubergangs-
bdgen. Radien dieser GrolRenordnung verlangen vom Fahrer eine deutliche Geschwindig-
keitsreduktion und erhdhte Aufmerksamkeit. Es wurde nur eine Rechtskurve verwendet. Die
Singularitditen waren an der KurvenaufRenseite bepflanzt und mit Kurventafeln (StVO
8625-10 bzw. -20) versehen. Die zweite kritische Situation bestand aus einem auf dem Fahr-
streifen parkenden gelben Fahrzeug mit eingeschalteter Warnblinkanlage, das mit Pylonen
und Warndreieck versehen ist. Der Streckenverlauf nach der Kuppe war in diesem Fall gera-
de. Die kritischen Situationen waren also leicht erkennbar gestaltet, sobald Sicht auf die Si-
tuation zur Verfiigung stand, konnte der Fahrer reagieren (Bild 3-8).
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Bild 3-8:  Kritische Situationen, die eine Fahrerreaktion erfordern. Das linke Bild zeigt die Singularitat (Radius 80 m, Léange 50
m), das rechte Bild das Pannenfahrzeug

Im Hauptversuch wurde die Strecke von 13 zuvor instruierten Personen befahren. Die Rei-
henfolge der Abschnitte wurde fir jede Versuchsperson per Zufall bestimmt. Um Lerneffekte
auszuschlie3en, wurden nur hinter der Halfte der zu befahrenden Kuppen Hindernisse plat-
ziert. Zwischen den geraden Zufahrten auf Kuppen wurden Kurven mit grof3en Radien
(5.000 m) angeordnet, um die Eintdnigkeit der Strecke zu mildern und den Realitatsgrad der
Strecke zu erhéhen. In diesen Zwischenabschnitten tauchte sporadisch Gegenverkehr auf.

Aufgezeichnet wurden die Fahrerbedienhandlungen (Gas, Bremse, Bremsbereitschaft, Len-
kung), streckenabhangige Grof3en (Abschnitt, Sichtweite, Station, Hohe, Steigung etc.), fahr-
dynamische GroRen (Station, Geschwindigkeit, Beschleunigungen, Gierwinkel etc.) sowie
die Positionen der simulierten Fahrzeuge. Zur subjektiven Bewertung der Orientierung durch
die vorhandene Sichtweite wurden den Versuchspersonen nach dem Befahren jeder Kriti-
schen Situation mundlich drei Fragen gestellt:

¢ ,Konnten Sie sich rechtzeitig auf die Situation einstellen (Ja/Nein)?*

¢ ,Wie schwierig war die Fahraufgabe (auf einer Skala von 1-7, 1 = sehr leicht, 7 = sehr
schwer)?*

¢ ,\Wie gut haben Sie die Fahraufgabe gel6st (auf einer Skala von 1-7, 1 = sehr gut, 7 =
sehr schlecht)?”

Die Fahrer antworteten mindlich, ohne die Fahrt zu unterbrechen. Zum Zeitpunkt der Befra-
gung hatten alle Fahrer wieder die streckentypische Geschwindigkeit erreicht (100 km/h) und
noch ausreichend freie Strecke vor sich.

3.6.2 Auswertung

Kritische Reaktionen sind durch abrupte Anderungen des Fahrverhaltens gekennzeichnet.
Sie lassen sich am besten an der Fahrzeugbedienung wie z.B. einer kurzen Bremsbereit-
schaftszeit, d.h. einem kurzen Ubergang von Gas- auf Bremspedal erkennen. Ebenso wurde
der maximale Bremsdruck als Variable verwendet (CARSTEN U.A., 2004; WITT & HOYOS,
1976; jedoch nur relative Vergleiche, keine absoluten Kriterien). Kritisches Lenkverhalten
zeigte sich nach vorangegangenen Untersuchungen bei Lenkwinkelgeschwindigkeiten von
mehr als 100 Grad/s.

Diese Bedienhandlungen des Fahrers resultieren im Zusammenspiel mit Fahrzeugeigen-
schaften in fahrdynamischen Gréf3en, die sich prinzipiell auch von auf3en beobachten lassen;
von besonderem Interesse sind hier Beschleunigungen in Fahrzeugléangs- und -querrichtung.
In der Literatur werden verschiedene Kriterien fur abruptes Verhalten angegeben. So werden
Bremsvorgange mit Verzogerungen > 6 m/s2 als Notbremsung bezeichnet (UN, 2004); im
Normalverkehr akzeptieren Fahrer je nach Situation Verzégerungen zwischen 2,5 und 3 m/s?
(HACKENBERG & HEIRING, 1982). Im Kontext von Abstandsregelungssystemen (ACC) werden
Verzogerungen von mehr als 2,5 m/s? als Uberschreiten der Komfortgrenze betrachtet. Da-
her kann bei Langsverzogerungen von mehr als 3 m/s2 von einer abrupten Reaktion gespro-
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chen werden.

Fur Querbeschleunigungen finden sich in der Literatur akzeptierte Werte bis zu 4 m/s?
(SCHIMMELPFENNIG & NACKENHORST, 1985). Bittet man Testfahrer, Kurven so zu durchfah-
ren, wie sie es ,gerade noch als sicher‘ empfanden, so werden maximal 4,5 m/s? gewahlt
(NACKENHORST, 1984). REICHART (2000) definiert Kurvendurchfahrten mit mehr als 5.8 m/s?
als Fahrfehler. Querbeschleunigungen von mehr als 4 m/s2 kdnnen daher als abruptes Fah-
ren bezeichnet werden. Der Kriteriumswert fir den Querruck wurde aus der Literatur Uber-
nommen (NATZSCHKA, 2003).

Eine vollstandige Bewertung des Fahrerverhaltens verlangt neben der quasi isolierten Be-
trachtung der Fahrerhandlungen bzw. des Fahrer-Fahrzeug-Systems eine Berilicksichtigung
der Interaktion zwischen Fahrer-Fahrzeug und der Umwelt (StraRenumgebung und Verkehr).
In der Literatur haben sich als Parameter fur die Kritikalitdt einer Fahrsituation zeitbasierte
MafRe bewahrt. So gibt die Zeit, die bei konstanter Lenkradstellung und Geschwindigkeit
noch verbleiben wirde, bevor das Fahrzeug die Fahrbahn verlasst, die sog. Time-to-Line-
Crossing (TLC), ein MalR fur die Gute der Spurfihrung (GODTHELP U.A., 1984; WINSUM &
GODTHELP, 1996). Dieses Mal hangt allerdings vom individuellen Fahrstil ab, so dass kein
absolutes Kriterium angegeben werden kann. Fir Zeitabstande in Langsrichtung (die Minima
der Time-to-Collision TTC) werden in der Literatur Werte bis 4-5 s als kritisch bezeichnet
((Warnstufe fur Kollisionswarnsysteme, VOGEL, 2003).

Parameter Kriterium
Bremsbereitschaft nur relativ zu bestimmen
Bedienhandlungen ] ] _
maximaler Bremsdruck nur relativ zu bestimmen
Langsverzdgerung > 3 m/s?
Fahrdynamik Querbeschleunigung > 4 m/s?
Querruck >0,5m/s3
Fahrer-Umwelt-Interaktion TTC_min >4-5s

Tab. 3-2: Kriterien fur abruptes Fahrerverhalten
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4 Ergebnisse

4.1 Realfahrten mit Blickbewegungsmessung

Insgesamt wurden 20 Probandenfahrten zur Blickbewegungsmessung durchgefiihrt. Davon
konnten zwei Fahrten aufgrund von GPS-Ausféllen im Messfahrzeug nicht ausgewertet wer-
den. Von einer Wiederholung der Fahrten wurde abgesehen, da den Probanden die Strecke
nunmehr bekannt war und dadurch méglicherweise ein verandertes Fahrverhalten auftreten
konnte. Es lagen somit 18 auswertbare Messungen vor.

4.1.1 Erkenntnisse wahrend der Aufbereitung der Messdaten und Fehlerbetrachtung

Theoretisch kdnnen alle Messungen Fehlern unterliegen, die die Ergebnisse beeinflussen.
Dabei ist zwischen systematischen und zufélligen Fehlern zu unterscheiden. Zuféllige Fehler
unterscheiden sich in Betrag und Vorzeichen und tendieren dadurch zur gegenseitigen Auf-
hebung bei einer hohen Grundgesamtheit an Messungen, d.h. ihrem Einfluss kann durch
eine grol3e Anzahl an Messwerten entgegengewirkt werden. Da es sich beim Blickverhalten
um eine zeitlich hochauflésende Tatigkeit handelt und gleichzeitig mit 30 Hz eine hohe Da-
tenaufzeichnungsrate vorliegt, sind in allen fur die Auswertung herangezogenen Abschnitten
ausreichende Datenmengen vorhanden. Bild 4-1 zeigt, dass auch in den im Streckenkollek-
tiv am geringsten vertretenen Bereich fast 500 Fixationen erfasst wurden, in allen anderen
Bereichen deutlich mehr. Die Erkennung der Fixationen aus den Rohdaten des Blickverhal-
tens stellt die Grundlage fir die Berechnung aller weiteren rdumlichen und zeitlichen Blick-
mafe dar. Eine Beeintrachtigung der Ergebnisse durch zuféllige Fehler ist damit unwahr-
scheinlich.

Anzahl auswertbarer Fixationen nach Sichtweitenbereichen

2.500

2.000 A

1.500 -

1.000 A . Tt

500 -

Bild 4-1: Anzahl auswertbarer Fixationen in den einzelnen Sichtweitenbereichen
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Systematische Fehler kdnnen durch fehlerhafte Kalibrierung des Messsystems entstehen
und bewirken eine Verschiebung aller Messwerte in eine bestimmte Richtung, d.h. sie kon-
nen nicht durch wiederholtes Messen ausgeglichen werden. Eine Prufung der Kalibrierungs-
genauigkeit des Messsystems ist nicht mdglich, ebensowenig eine Vergleichsmessung —
Blickverhalten ist hochauflosend, reagiert stark auf &uf3ere Einflisse und ist nicht wiederhol-
bar. Zur Plausibilitatsprifung wurde deshalb der Vergleich der Messergebnisse mit denen
der Simulatorstrecke vorgenommen. Es zeigten sich keine wesentlichen Abweichungen (LIP-
POLD, KRUGER U.A. 2007). Auch ein Abgleich der Haufigkeitsverteilung der Fixationsdauern
mit aus der Literatur bekannten Werten (s. Kap. 5.1) zeigt eine hohe Ubereinstimmung. Es
ist also nicht davon auszugehen, dass systematische Fehler einen wesentlichen Einfluss auf
die Ergebnisse ausiiben.

Die Abschnittseinteilung erfolgte nach den Kriterien Sichtweite, Kurvigkeit und Seitenraum-
bepflanzung (vgl. Kap. 3.2.1). Innerhalb dieser Kriterien sind dennoch Unterschiede in der
Charakteristik der Abschnitte vorhanden, insbesondere in Bezug auf Lage und Betrag der
minimalen Sichtweite sowie Besonderheiten im Seitenraum. Eine Plausibilitatsprifung der
Daten zeigte, dass in einigen Abschnitten der Verlauf der Blickmal3e von den Erwartungen
und den durchschnittlichen Ergebnissen abweicht. Daher wurden diese Einzelabschnitte
einer genaueren Betrachtung unterzogen, die sich speziell auf die folgenden Punkte konzen-
trierte:

e Verteilung der Anzahl der Messergebnisse,
e Unterbrechung der Messfahrten (z.B. durch entgegenkommende Fahrzeuge),
o allgemeine Aufféalligkeiten auf der Strecke (aus den Szenerievideos).

Drei Abschnitte wiesen eine sehr geringe Datenmenge auf. Ursache dafir war die haufige
Unterbrechung der Messung durch entgegenkommenden oder vorausfahrenden Verkehr, in
einem Abschnitt durch Bauarbeiten wahrend des Untersuchungszeitraums und eine damit
verbundene Geschwindigkeitsbeschrankung. Diese Abschnitte, die der Kategorie ,Geraden
mit freiem Umfeld“ angehorten, wurden daraufhin aus dem Gesamtkollektiv entfernt.

Ein weiterer Abschnitt dieser Kategorie (Nr. 34, vgl. Anhang 1) befindet sich direkt im An-
schluss an eine Ortsdurchfahrt. Dadurch liegt eine deutlich geringere Ausgangsgeschwindig-
keit vor, so dass dieser Abschnitt nicht mit schneller befahrenen Abschnitten tUberlagert wer-
den sollte. Er wird gesondert betrachtet, da das Blick- und Fahrverhalten an der anschlie-
Renden Kuppe mit aul3erst geringer Sichtweite (75 m) Aufschluss dariiber geben kann, ob
wahrend der Beschleunigungsphase eine andere Reaktion auf Sichtbeschrankungen erfolgt
als im Zuge unbeeinflussten Fahrens mit gleichmaRig hoher Geschwindigkeit.

Die Datengrundlage erwies sich fiir alle verbleibenden Abschnitte als ausreichend. Obwonhl
einige Sichtweitenbereiche (125 m — 275 m) innerhalb der Abschnitte starker reprasentiert
sind, liegen fur jeden Bereich mindestens 300 auswertbare Datensétze mit je 20 erkannten
Fixationen vor, die eine Mittelwertbildung ermdglichen. Die Breite der Konfidenzintervalle in
den weniger reprasentierten Sichtweitenbereichen entspricht denen der starker reprasentier-
ten, eine Auswirkung auf die Datenqualitat ist somit nicht gegeben. Ausnahmen bestehen
lediglich in Einzelabschnitten, deren Sichtweitenminimum knapp unterhalb von 100 m liegt,
wodurch die Datenbasis fir diese Datenklasse sehr gering ist. Diese Tatsache wird bei der
Auswertung berlcksichtigt, das Hauptaugenmerk liegt ohnehin oberhalb dieses Bereichs.

Werden zur Auswertung ausschlie3lich Fahrten herangezogen, in denen der jeweilige Unter-
suchungsabschnitt komplett (d.h. ohne Unterbrechung durch Gegenverkehr oder vorausfah-
rende Fahrzeuge) durchfahren wurde, verandert sich das Gesamtbild der Messdatenverlaufe
kaum (s. auch WEICHERT 2006). Dies war auch nicht erwartet worden: Blickverhalten ist eine
Tatigkeit mit sehr hoher zeitlicher Auflosung, Stérungen wirken daher nicht lange nach.

Als wesentlich bedeutsamer erwiesen sich Lage und Charakteristik der Sichtweitenminima.
Aus diesem Grund wurden zwei weitere Abschnittskategorien eingefuhrt, die diesen Unter-
schieden Rechnung tragen sollen. Dies sind zum einen Abschnitte, deren
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Sichtweitenminimum oberhalb von 175 m liegt. Werden sie mit anderen Abschnitten gemein-
sam betrachtet, sind die gro3eren Sichtweiten vergleichsweise Uberreprasentiert. In der Ge-
samtbetrachtung entstehen dadurch Verzerrungen, die nicht dem tatsachlichen Verhalten
der Probanden entsprechen. Aus diesem Grund werden Abschnitte mit grol3en Sichtweiten
getrennt betrachtet.

Eine weitere zusatzliche Gruppe bilden Abschnitte, die kein eindeutig definiertes
Sichtweitenminimum aufweisen. Solche Situationen entstehen, wenn die Sichtweite durch
Kuppen mit grofiem Halbmesser (Ausnahme auf der Messstrecke) oder Kurven mit halbho-
hem Bewuchs (Standard) begrenzt wird. Die Sichtweite besitzt dann Uber eine langere Dis-
tanz einen nahezu konstanten Verlauf oder mehrere aufeinander folgende Ilokale
Sichtweitenminima. Dartber hinaus variiert die vorhandene Sichtweite dort stark in Abh&n-
gigkeit von der Augpunkththe des Fahrers, so dass sie nicht einheitlich beschrieben werden
kann.

Die in den folgenden Abschnitten aufgefiihrten Diagramme zeigen den Verlauf der ausge-
werteten Blick- und Fahrverhaltensmal3e beim Durchfahren der Abschnitte. Der Fahrer be-
wegt sich dabei stets von der groRen Sichtweite zur kleinen, die Diagramme sind also in ih-
rem zeitlichen Verlauf von rechts nach links zu lesen. Dargestellt sind die Mittelwerte sowie
die 95%-Konfidenzintervalle.

4.1.2 Geraden mit freiem Umfeld

Abschnitte der Kategorie ,Gerade mit freiem Umfeld“ sind als aussagekraftigste Streckenab-
schnitte anzusehen. Der Fahrer kann seine Geschwindigkeit frei wahlen und wird nicht durch
Kurven zum Bremsen gezwungen, beobachtete Verzogerungen kénnen daher in erster Linie
als Reaktion auf veranderte Sichtweiten interpretiert werden. Die Position des Strafl3enflucht-
punktes im Blickfeld des Fahrers ist konstant, was die Genauigkeit der Blickmaf3e erhoht.
Weiterhin bietet das freie StralRenumfeld alternative Blickziele, so dass fur den Fahrer Anrei-
ze vorhanden sind, den Blick von der Stral3e abzuwenden, wenn die Fahrsituation es zu-
lasst. Diese Abschnittskategorie ist auf der Untersuchungsstrecke am starksten reprasen-
tiert, es liegt daher hier auch die umfangreichste Datenbasis vor.

Zeitliche Blickbewegungsmalie

Die Entwicklung der zeitlichen BlickbewegungsmaRe beim Durchfahren der geraden Ab-
schnitte zeigt Veranderungen, die im Zusammenhang mit der vorhandenen Sichtweite ste-
hen. Die mittlere Fixationsdauer, Indikator fir die Beanspruchung des Fahrers und die Tiefe
der Informationsverarbeitung, liegt bei Einfahrt in den Untersuchungsabschnitt im Mittel bei
ca. 350 ms. Dies kann als kurze Orientierungsphase am Sichtweitenmaximum, wo der Blick
auf den vorausliegenden Streckenabschnitt freigegeben wird, interpretiert werden. Der Zeit-
anteil der Fixationen und der Anteil der Blicke zum Stral3enfluchtpunkt zeigen durchschnittli-
che Werte. Im weiteren Verlauf sinken Fixationsdauer und —zeitanteil zunachst kontinuierlich.
Der Fahrer hat die Streckencharakteristik bereits erfasst und sich darauf eingestellt, er fuhlt
sich scheinbar sicher vor Uberraschungen. Beim Erreichen einer vorhandenen Sichtweite
von 200 m steigen alle Mal3e sprunghaft und weiterhin kontinuierlich an. Insbesondere der
stetig ansteigende Fixationszeitanteil weist auf eine gesteigerte Aufmerksamkeit hin, der
Blick liegt jetzt vorwiegend in der Nahe des Fluchtpunktes (Bild 4-2).
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mittlere Fixationsdauer Zeitanteil Fixationen Anteil der Fixationen zum Hauptaufmerksamkeitsbereich (PRC)
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Bild 4-2:  Zeitliche Blickbewegungsmalfe in geraden Abschnitten mit freiem Umfeld

Erwartet worden war an dieser Stelle allerdings ein noch starkerer Anstieg der PRC-Werte,
bis hin zum fast ausschlieRlichen Blicken auf den Fluchtpunkt. Dieser Effekt zeigte sich bei-
spielsweise in den vergleichenden Simulatoruntersuchungen. Die Ursache fiur die niedrige-
ren Werte hier liegt zum einen im gut einsehbaren Umfeld, von dem visuelle Reize ausge-
hen. Auch bei geringen Sichtweiten und erhdhter Beanspruchung sind kurze Blicke zu Ob-
jekten im Seitenraum, in die Rickspiegel oder generell in die Landschaft nicht ausgeschlos-
sen. Zudem unterliegt das PRC-Mald als blickzielbezogene Grof3e durch die zuséatzliche
Szenerie-Kalibrierung héheren Abweichungen als die direkten BlickmalRe, wodurch auch
Blendwirkungen hier einen starkeren Effekt austiben. Blendung der Probanden erzeugt —
abhéngig von der Starke der Probandenreaktion — eine starkere Streuung des Blickvektors in
vertikaler Richtung, wodurch eine zum Fluchtpunkt gerichtete Fixation oft oberhalb des PRC-
Fensters registriert wird. Dieser Effekt entsteht generell und ist aus Vorversuchen bekannt.
Es ist jedoch in der Auswertung nicht zu entscheiden, welche Fixation durch Blendung beein-
flusst wurde und welche nicht. Die Tendenz zur starkeren Konzentration auf den Fluchtpunkt
unterhalb einer Sichtweite von 200 m ist dennoch sowohl in den Werten als auch bei Be-
trachtung der Szenerievideoaufnahmen klar erkennbar und kann durch die Betrachtung der
rdumlichen Blickmal3e untermauert werden.

Raumliche Blickbewegungsmale

Die Auswertung der raumlichen Blickbewegungsmalle in geraden Abschnitten mit freiem
Umfeld zeigt eine zunehmende Konzentration des Blickes mit abnehmender Sichtweite. Der
raumliche Abstand aufeinander folgender Fixationen (Scanpfadlange) nimmt dabei um etwa
40% ab.

Der Feldindex verlauft parabelformig. Viele angeblickte Felder am Beginn der Abschnitte
(Sichtweitenmaximum) in Kombination mit langen Scanpfaden weisen auf die Orientierungs-
phase hin, in der der Fahrer sich einen weitraumigen Uberblick verschafft. AnschlieRend
sinkt die Zahl der angeblickten Felder im mittleren Sichtweitenbereich. Da gleichzeitig keine
langen Fixationsdauern vorliegen, handelt es sich hier nicht um ein ,Anstarren®, sondern um
kurzes, wohl eher zielloses Umherblicken. Auch Blicke aufRerhalb des Frontscheibenbe-
reichs, z.B. zum Tacho oder zu den Ruckspiegeln werden in dieser Phase verstéarkt durchge-
fuhrt. Diese kénnen zwar im Messfahrzeug nicht direkt erfasst werden, doch deutet ein
gleichzeitiges Abnehmen von Feldindex und Fixationsdauer in diese Richtung. Ab einer
Sichtweite von 200 m steigt der Feldindex wieder an, die Scanpfadlange wird jedoch weiter-
hin geringer. Das fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass sich der Blick innerhalb eines kleiner
werdenden Bereichs sehr genau orientiert, dort also nahezu alle Felder abtastet. Das gleich-
zeitige Ansteigen der PRC-Werte lokalisiert diesen Bereich in der Nahe des Fluchtpunktes
der Stral3e.
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Bild 4-3: Raumliche BlickmaRRe auf Geraden mit freiem Umfeld

Bild 4-4 zeigt exemplarisch die Verteilung der Fixationsorte aller Probanden in einem Ab-
schnitt dieser Kategorie, aufgeteilt nach Sichtweitenklassen. Die Einteilung der Achsen ent-
spricht der Auflosung des Videobildes der Szeneriekamera, geht jedoch Uber dessen Erfas-
sungsbereich hinaus. Die Lage der Abszisse gibt etwa die Unterkante der Frontscheibe an,
die Ordinate die linke A-S&ule. In allen Sichtweitenbereichen ist eine Konzentration der
Blickpunkte auf die vorausliegende Straf3e in HOhe des Fluchtpunktes zu erkennen. Ober-
halb von 175 m Sichtweite sind dabei nur geringe Unterschiede zwischen den einzelnen
Sichtweitenklassen festzustellen. Blicke zum Tacho und zur Seite treten gelegentlich auf.
Unterhalb von 175 m nimmt die Konzentration insbesondere in horizontaler Richtung zu.
Blicke in den Seitenraum werden seltener und fallen unter 150 m beinahe ganzlich weg. Hin-
gegen sind deutlich mehr Tachofixationen zu erkennen, was auf eine Uberprifung der Ge-
schwindigkeit hindeutet. Tatsachlich wurde diese unterhalb von 150 m im Mittel um 5 km/h
(von 97 km/h auf 92 km/h) gesenkt. Das Beispiel zeigt, dass Sichtweiten unterhalb eines
bestimmten Niveaus beim Fahrer Unsicherheit hervorrufen, die sich auch im Fahrverhalten
auliern.
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Bild 4-4: Verteilung der Fixationsorte in Abschnitt 15 bei der Zufahrt auf eine gerade Kuppe mit freiem Umfeld
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Fahrverhalten

Das Fahrverhalten der Probanden zeigt groRe Ubereinstimmungen untereinander. Generell
orientieren sich die im Versuch gefahrenen Geschwindigkeiten in etwa an den aus
Querschnittsmessungen vorliegenden streckentypischen Vgs und liegen teilweise auch dari-
ber. Unterschiede zwischen den Probanden bestehen hinsichtlich des Absolutbetrages der
Geschwindigkeiten in einer GréRenordnung von durchschnittlich etwa 15 km/h.

Die relativen Verlaufe wahrend des Durchfahrens eines Abschnitts unterscheiden sich nur
minimal voneinander. Auf die Annaherung an ein Sichtweitenminimum wird durch Verzoge-
rung reagiert. Durchschnittlich 50% der Probanden realisieren diese durch Gaswegnahme
ohne Bremsbetatigung, 50% setzen die Bremse ein. Die dabei auftretenden maximalen Ver-
zbgerungen sind gering, der gro3te gemessene Wert betragt 1,34 m/s2. (Zur Einordnung: In
den HAV (1999) wird fur ,sicheres und langsames Bremsen® ein Berechnungswert von 2,0
m/s? angesetzt). Da sich in geraden Abschnitten durch Streckengeometrie oder Seitenraum-
gestaltung keine Notwendigkeit fir ein Verzégern ergibt und Beeinflussungen durch Fremd-
verkehr anhand der Videoaufzeichnungen ausgeschlossen werden konnen, kann diese als
Reaktion auf die geringer werdende Sichtweite interpretiert werden.

Die Geschwindigkeit beim Einfahren in einen geraden Abschnitt lag im Mittel zwischen 105
und 110 km/h. Bis zu einer vorhandenen Sichtweite von weniger als 100 m wurde auf durch-
schnittlich 93 km/h verzdgert. Der Beginn der Verzégerung liegt im Mittel knapp unterhalb
von 200 m Sichtweite. Eine genaue Lokalisierung des Verzdgerungsbeginns im Einzelfall ist
wegen des geringen Betrages der Verzogerung oft nur moglich, wenn die Bremse betétigt
wurde. Jedoch besteht in diesen Féllen die Mdglichkeit, dass die Verzégerung durch Gas-
wegnahme bereits vorher begann.

Der scheinbare Sprung im Geschwindigkeitsprofil bei einer Sichtweite von 350 m (Bild 4-5)
ist auf die Tatsache zurlickzufiihren, dass nur 8 der hier betrachteten 13 Abschnitte grof3ere
Sichtweiten aufweisen. In den anderen Fallen liegen jeweils kurvige Abschnitte oder eine
Ortsdurchfahrt vor dem betrachteten Abschnitt, so dass in diesen (bei einer Sichtweite von
350 m) i.d.R. etwas langsamer eingefahren wird.
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Bild 4-5:  Geschwindigkeitsverlauf und Bremseingriffe in geraden Abschnitten mit freiem Umfeld

Die zweite Darstellung in Bild 4-5 zeigt den zeitlichen Anteil der Bremsbetéatigungen (d.h. die
Zeit, in der die Bremse betétigt wurde, im Verhaltnis zur Gesamtfahrzeit durch den
Sichtweitenbereich) in Abhangigkeit von der vorhandenen Sichtweite. Ab einer Sichtweite
von 200 m steigt die Zahl der Bremseingriffe erkennbar an. Der Anstieg deutet auf den Be-
reich hin, an dem ein Teil der Probanden eine kritische Abnahme des zur Verfigung stehen-
den Reaktionsweges realisiert und daraufhin Bremsbereitschaft herstellt bzw. leicht bremst.
Dabei ist das Ausmald der Verzogerung bei weitem zu gering, als dass ein Anhalten im
Sichtbereich mdglich ware.
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Die zweite deutliche Steigerung der Bremseingriffe erfolgt bei 100 m Sichtweite. Die Halfte
der Probanden bremst hier, unabh&ngig von der gefahrenen Geschwindigkeit. Die mittlere
Verzégerung steigt dadurch weiter an, bleibt aber unterhalb der in den HAV (1999) genann-
ten Grenze fir kontrolliertes Bremsen. Dennoch scheint hier eine weitere Schwelle vorzulie-
gen, an der die zur Verfligung stehende Sichtweite bzw. der verbleibende Reaktions- und
Bremsweg von den meisten Probanden als unzureichend eingeschatzt werden.

Besonderheit - Abschnitt 34

Der insgesamt sehr kurze Abschnitt 34 beginnt unmittelbar im Anschluss an eine Ortsdurch-
fahrt. Die Strecke verlauft in einer gestreckten Kurve (R = 357 m) auf eine Kuppe mit einer
geringen Sichtweite von 80 m zu; die StraRenflache ist dort ca. 50 m einsehbar. Aufgrund
der geringen Ausgangsgeschwindigkeit ist eine Mittelwertbildung mit anderen Abschnitten
dieser Gruppe nicht sinnvoll.

Dem Fahrer ist diese Stelle beim Durchfahren bereits bekannt, da sie in Rickrichtung durch-
fahren wird und durch eine markante, neu gestaltete Ortseinfahrt gekennzeichnet ist (Bild
4-6) Er kennt daher auch die weiterfihrende Linienfihrung (Lageplangerade) aus der
Befahrung der Hinrichtung und konnte den Bereich zusatzlich vor der Ortsdurchfahrt einse-
hen.

Bild 4-6: Abschnitt 34 aus der Sicht des Fahrers — Beschleunigen nach Ortsdurchfahrt bei geringer Sichtweite

Das Fahrverhalten entspricht daher nicht dem typischen Erwartungsbild an eine Gerade mit
freiem Umfeld im AulRerortsbereich. Dafir kann dieser Abschnitt Aufschluss dariiber geben,
ob auch in der Beschleunigungsphase und bei geringeren Geschwindigkeiten eine ahnliche,
auf die Sichtweite beziehbare Reaktion auftritt.

Blickbewegungsmalie

Der Verlauf sowohl der zeitlichen als auch der raumlichen Blickbewegungsmale bestéatigt
den Trend der Geraden mit freiem Umfeld. Mit geringer werdender Sichtweite sind eine Zu-
wendung zum Fluchtpunkt sowie tendenziell langere Fixationen, also eine Erhéhung der Be-
anspruchung, zu verzeichnen. Eine Verringerung der Werte tritt zwischen 175 m und 125 m
ein: Hier wird die Kurve durchfahren, das Blickverhalten konzentriert sich auf die Kurvenin-
nenseite zur Spurhaltung. Der Zeitanteil der Fixationen bewegt sich unterhalb von 200 m
Sichtweite auf einem hoheren Niveau, die auf den Ubrigen Geraden verzeichnete Aufmerk-
samkeitserhéhung tritt also hier ebenfalls ein.

Ebenso ist eine stetige Verringerung der Scanpfadlange zu verzeichnen, was auf eine zu-
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nehmende Konzentration des Blickes schlieRen lasst. Eine Ausnahme bildet hier der Bereich
zwischen 150 m und 125 m, in dem die Kurve endet und der Blick zum Fluchtpunkt springt.
Der Ort der Konzentration befindet sich in Fluchtpunktnahe, die PRC-Werte steigen tenden-
ziell an, streuen allerdings sehr stark. Bis zum Uberfahren der Kuppe verharrt der Blick dort
innerhalb eines engen Bereichs, der Fahrer sucht darin intensiv nach Informationen.

mittlere Fixationsdauer Zeitanteil Fixationen Anteil der Fixationen zum Hauptaufmerksamkeitsbereich (PRC)
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Bild 4-7: Zeitliche Blickbewegungsmalfie in Abschnitt 34
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Bild 4-8: Raumliches Blickbewegungsmal Scanpfadlange in Abschnitt 34
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Bild 4-9: Geschwindigkeitsverlauf in Abschnitt 34

Die Geschwindigkeit wird vom Ortsausgang an stetig erhoht, erreicht jedoch innerhalb des
kurzen Abschnitts nicht das auf den anderen Abschnitten dieser Kategorie gefahrene Ni-
veau. Trotzdem verzdgern die Fahrer kurz vor dem Uberfahren der Kuppe. Dies geschieht
ausschlieBlich durch Gaswegnahme, Bremseingriffe wurden hier nicht festgestellt. Die
Sichtweite betragt an dieser Stelle weniger als 100 m und wird offenbar als kritisch einge-
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stuft.
Diskussion

Die Auswertung der erhobenen Mal3e in geraden Abschnitten mit freiem Umfeld ergibt ein
koharentes Bild. Wird ein solcher Abschnitt durchfahren, verschafft sich der Fahrer zunachst
einen Uberblick tiber den einsehbaren Streckenverlauf. Steht ihm eine ausreichende Sicht-
weite zur Verfugung, kann der Blick kurz von der Stralle abgewendet werden. Die Ge-
schwindigkeit wird konstant gehalten oder steigt moderat an.

Ab einer vorhandenen Sichtweite von 200 m treten deutliche Anderungen im Blickverhalten
ein, die auch mit einer Anderung des Fahrverhaltens verbunden sind (vorausgesetzt, der
Fahrer fahrt bereits mit der Geschwindigkeit der freien Strecke und befindet sich nicht im
Beschleunigungsvorgang nach einer Ortsdurchfahrt). Der Blick wendet sich verstarkt dem
Fluchtpunkt zu, Aufmerksamkeit und Beanspruchung steigen. Es wird realisiert, dass zur
Reaktion auf plétzlich auftauchende Gefahrenmomente nur noch eine begrenzte Reaktions-
und Auswirkzeit zur Verfiigung stehen. Im Ergebnis wird der Ful3 vom Gaspedal genommen
und Bremsbereitschaft hergestellt, auch leichte Bremsbetéatigungen sind mdglich. Da beide
Reaktionen nicht nacheinander, sondern zeitgleich eintreten, ist die Geschwindigkeitsverrin-
gerung nicht als Folge der Blickkonzentration zu verstehen. Stattdessen sind beide Handlun-
gen das gemeinsame Ergebnis der Erkenntnis, dass die vorhandene Sichtweite einen Punkt
erreicht hat, ab dem der verbleibende Reaktions- und ggf. Bremsweg als grenzwertig ange-
sehen wird. Der Fahrer versucht, dem durch erhdhte Aufmerksamkeit und Bremsbereitschaft
entgegenzuwirken. Dieser Punkt entspricht der Definition der Orientierungssichtweite.

Eine weitere Schwelle des Fahrverhaltens liegt bei ca. 125 m vorhandener Sichtweite. Hier
wird noch einmal starker verzdgert, die meisten Fahrer betétigen leicht die Bremse. Der Blick
konzentriert sich noch starker zum Fluchtpunkt, die Beanspruchung steigt weiter. Selbst bei
geringeren Geschwindigkeiten und innerhalb der Beschleunigungsphase im Anschluss an
eine Ortschaft wird der Ful? vom Gas genommen. Die Situation wird ab diesem Punkt ver-
mutlich als nicht mehr sicher eingeschatzt, die verbleibende Reaktionszeit als zu kurz. Diese
Sichtweite kann als subjektiv kritische Sichtweite bezeichnet werden.

4.1.3 Geraden mit blickdichtem Umfeld

Die Abschnitte dieser Kategorie unterscheiden sich von der vorangegangenen vor allem da-
rin, dass aufgrund des blickdichten StraRenumfelds weniger alternative Blickziele im Stra-
Renumfeld vorhanden sind. Entsprechend wird der Fahrer weniger Veranlassung sehen, den
Blick von der Stral3e abzuwenden. Allerdings besteht die Moglichkeit, dass stattdessen hau-
figer Blicke zu Instrumenten oder Rickspiegeln stattfinden. Insgesamt ist eine Bestatigung
der Ergebnisse der Geraden mit freiem Umfeld zu erwarten, die vermutlich aber weniger
deutlich ausgepragt sind, auch vor dem Hintergrund, dass der Anteil von Geraden mit blick-
dichtem Umfeld auf der Untersuchungsstrecke deutlich geringer ist und so eine schmalere
Datenbasis zur Verfligung steht.

Zeitliche Blickbewegungsmale

Die Betrachtung der zeitlichen Blickbewegungsmal3e zeigt deutlich gréRere Streuungen und
ein weniger klares Bild. In der Durchschnittsbildung sind die auf Geraden mit freiem Umfeld
beobachteten Verlaufe ansatzweise wiedererkennbar, die dort abgeleiteten Erkenntnisse
gelten auch hier. Grenzbereiche in den zeitlichen BlickmaflRen kénnen jedoch wegen der
starken Streuungen nicht klar abgegrenzt werden. Eine steigende Beanspruchung mit ab-
nehmender Sichtweite ist erkennbar und drickt sich in einem héheren Fixationszeitanteil
aus, unterhalb von 200 m ist ein weiterer Anstieg erkennbar. Der Anteil der Blicke zum
Hauptaufmerksamkeitsbereich steigt ebenfalls ab einer Sichtweite von 200 m an; die erwar-
tete Erh6hung des Anteils der Blicke zum Fluchtpunkt in allen Sichtweitenbereichen ist nicht
eindeutig nachweisbar.
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Bild 4-10: Zeitliche Blickbewegungsmalie in geraden Abschnitten mit blickdichtem Umfeld

Insgesamt liegen hier sehr grof3e Streuungen vor, woflr es neben der schmaleren Daten-
grundlage eine technische Erklarung gibt: Die Kalibrierung des Blickbewegungsmesssys-
tems fand in freiem Umfeld, meist unter Sonneneinstrahlung statt. Als Reaktion darauf waren
die Augen der Probanden weniger weit gedffnet. In den hier ausgewerteten
Walddurchfahrten hingegen war die Lichteinstrahlung geringer, woraufhin auch die Augen
weiter gedffnet wurden. Dies stellt eine Veranderung zum Vergleichsprofil der Kalibrierung
dar, so dass die Messgenauigkeit sinkt. Dieser Effekt ist anhand der aufgezeichneten Videos
beobachtbar. Es sind deutlich haufiger Blicke auf die Fahrbahn nahe vor dem Fahrzeug zu
erkennen, die aber weit unterhalb des Straf3enfluchtpunktes und deshalb seltener innerhalb
des PRC-Fensters liegen. Streckencharakteristik und Verkehr bieten dafir keine Erklarung.

Bild 4-11: Typisches Videobild auf Geraden im Wald: Der Blickpunkt liegt deutlich unterhalb des PRC-Fensters um den
Fluchtpunkt. Wird die Sonneneinstrahlung starker, liegt der Blickpunkt wieder naher am Fluchtpunkt

Raumliche Blickbewegungsmale

Der Verlauf der rdumlichen Blickbewegungsmalfe entspricht den Erwartungen und bestatigt
die Ergebnisse der Geraden mit freiem Umfeld. Mit geringer werdender Sichtweite verengt
sich das Blickfeld, innerhalb des engeren Bereiches wird aber intensiver nach Informationen
gesucht. Die Erhéhung der Suchintensitat beginnt auch hier bei 200 m. Die Unterschiede
sind jedoch gering, von einer klar erkennbaren Konzentrationsgrenze kann hier nicht die Re-
de sein.
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Bild 4-12: R&aumliche Blickbewegungsmalle in geraden Abschnitten mit blickdichtem Umfeld

Fahrverhalten

Die gefahrenen Geschwindigkeiten in den betrachteten Abschnitten unterscheiden sich nur
unwesentlich von denen der Geraden mit freiem Umfeld. Das Fahrverhalten der einzelnen
Probanden ist auch hier durch hohe Ubereinstimmungen gekennzeichnet und ordnet sich im
oberen Bereich der streckentypischen Geschwindigkeiten ein. Absolut werden ca. 4 km/h
langsamer gefahren als in freiem Umfeld, die ersten Verzégerungen beginnen hier knapp
unterhalb von 175 m Sichtweite. Die Anzahl der Bremseingriffe steigt im Bereich von 300 —
150 m Sichtweite gleichmafig und darunter sprunghaft an. Die dabei auftretenden Verzoge-
rungen liegen aber stets im moderaten Bereich unterhalb von 2 m/s2.

Streckengeometrie und Umfeldgestaltung erfordern auch in diesen Abschnitten keine Redu-
zierung der Geschwindigkeit. Die eintretenden Verzégerungen und Bremseingriffe sind daher
als Reaktion auf die abnehmenden Sichtweiten zu interpretieren.
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Bild 4-13: Geschwindigkeitsverlauf und Bremseingriffe in geraden Abschnitten mit blickdichtem Umfeld

Diskussion

Die Messergebnisse auf Geraden mit blickdichtem Umfeld spiegeln die Erwartungen wider.
Trotz stérkerer Streuungen, die zum Teil auf veranderte Lichtverhaltnisse zuriickzufiihren
sind, sind die gleichen Tendenzen wie auf Geraden mit freiem Umfeld zu beobachten. Un-
terhalb von 200 m vorhandener Sichtweite tritt eine Verdnderung des Blickverhaltens hin zu
hoherer Konzentration und Beanspruchung ein. Sie geht einher mit einer kurz darauf einset-
zenden maRigen Verringerung der Geschwindigkeit, die durch Gaswegnahme und teilweise
Bremsbetatigung realisiert wird. Die Ursache dafir liegt auch hier mit hoher Wahrscheinlich-
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keit in der zunehmenden Unsicherheit, die die geringer werdende Sichtweite beim Fahrer
hervorruft. Als Reaktion erhoht er seine Aufmerksamkeit und wendet sie dem Fluchtpunkt
der Stral3e zu, wahrend er gleichzeitig Bremsbereitschaft herstellt bzw. bereits leicht bremst.

Unterhalb von 150 m Sichtweite steigt die Anzahl der Bremseingriffe sprunghaft an — die
Sichtweite erreicht einen eindeutig kritischen Bereich. Warum diese Einschatzung hier im
Mittel 25 m friher als auf Geraden mit freiem Umfeld getroffen wird kann nicht eindeutig ge-
klart werden — moéglicherweise handelt es sich dabei um einen Effekt der Seitenraumgestal-
tung. (Die den Fahrraum umschlieBende Bepflanzung erzeugt eine tunnelartige Wirkung,
wodurch sich die Situation fiir den Fahrer eventuell gefahrlicher darstellt als bei freiem Um-
feld).

4.1.4 Leicht kurvige Abschnitte mit freiem Umfeld

Kurvige Abschnitte unterscheiden sich hinsichtlich der Auswertung der Blickmaf3e dadurch
von Geraden, dass der Fluchtpunkt innerhalb des Fahrerblickfeldes nicht ortsfest ist. Beim
Durchfahren einer Kurve verschiebt sich der Fluchtpunkt in horizontaler Richtung, Betrag und
Geschwindigkeit der Verschiebung sind dabei abhangig von Kurvenradius und Fahrge-
schwindigkeit. Die Kurven innerhalb dieser Abschnittskategorie erfordern aufgrund ihrer rela-
tiv groRen Radien bzw. geringen Richtungsédnderungen keine Reduzierung der Geschwin-
digkeit, sofern diese im streckentblichen und zuldssigen Rahmen liegt. Bremsbetéatigungen
als Reaktion auf die Kurven sind dennoch stets méglich, wodurch eine ursachliche Zuord-
nung zur vorhandenen Sichtweite — wie bei geraden Abschnitten — nicht zweifelsfrei gegeben
ist. Diese Auswertung entfallt daher fur alle kurvigen Abschnitte.

Die Begrenzung der Sichtweite erfolgt bei diesen Abschnitten stets durch Kuppen, eine
Uberlagerung von Kurvigkeit und Sichtweite besteht also nicht. Es ist aber zu erwarten, dass
das Durchfahren der Kurven eine Beanspruchung fiur den Kraftfahrer darstellt (die Spurhal-
tung erfordert Blicke zur Kurveninnenseite), die nicht durch Sichtweiteneinflisse zu erklaren
ist.

Alternative Blickziele sind im freien StraRenumfeld vorhanden. Erwartet wird daher ein &hnli-
cher Verlauf der Blickbewegungs- und FahrverhaltensmalRe wie auf geraden Abschnitten.
Sichtweiten unterhalb von 125 m gibt es nur in zwei der hier ausgewerteten Abschnitte, so
dass eine entsprechend geringe Datenmenge mit groRen Streubreiten vorliegt. Eine statis-
tisch abgesicherte Aussage beschrankt sich daher hier auf die Sichtweitenbereiche oberhalb
von 125 m.

Zeitliche Blickbewegungsmalie

Die zeitlichen Blickbewegungsmalie entsprechen grob dem erwarteten Verlauf. Mit geringer
werdender Sichtweite sind eine geringfligige Erh6hung der Fixationsdauer sowie eine zu-
nehmende Konzentration zum Stral3enfluchtpunkt zu verzeichnen. Dieser Effekt wird durch
die Verschiebung des Fluchtpunktes, der auch die Fixationen folgen, abgeschwécht, bleibt
jedoch insgesamt erkennbar. Lange Fixationsdauern sind hier unwahrscheinlich, da die Be-
rechnung einem statischen Modell folgt. Liegt eine bewegte Fixation vor, wie sie beim Anbli-
cken des sich verschiebenden Fluchtpunktes entsteht, entfernt sich der Blick stetig vom ge-
ometrischen Anfangsort der Fixation. Bei einer Entfernung von 1,6° wird ein Ende der Fixati-
on registriert, obwohl der Proband weiterhin (raumlich) denselben Punkt anblickt. Insgesamt
werden dadurch mehr und kirzere Fixationen registriert als auf Geraden mit unbewegtem
Fluchtpunkt.

Wesentlich deutlicher ist die Erhéhung der Aufmerksamkeit daher am Zeitanteil der Fixatio-
nen erkennbar, der wenige lange und zahlreiche kurze Fixationen gleichermaf3en beriick-
sichtigt. Unterhalb von 175 m Sichtweite zeigt sich ein deutlicher Anstieg, der sich bis zum
Sichtweitenminimum fortsetzt. Die vorhandenen Kurven liegen nicht tGberwiegend in diesen
Bereichen, es scheint sich daher um eine Reaktion auf geringer werdende Sichtweiten zu
handeln.

Im Sichtweitenbereich zwischen 300 m und 275 m liegt ein Minimum an Fluchtpunktkonzent-
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ration (PRC) und Aufmerksamkeit vor, die Ursache dafir ist jedoch unklar. Anschliel3end
konzentriert sich der Blick wieder mehr in Richtung Fluchtpunkt. Die drei unteren
Sichtweitenklassen sind von starken Streuungen gepragt und lassen keine eindeutige Inter-
pretation zu.

mittlere Fixationsdauer Zeitanteil Fixationen Anteil der Fixationen zum Hauptaufmerksamkeitsbereich (PRC)
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Bild 4-14: Zeitliche Blickbewegungsmale in leicht kurvigen Abschnitten mit freiem Umfeld

Raumliche Blickbewegungsmalle

Die Untersuchung der raumlichen Blickbewegungsmalle zeigt eine zunehmende und konti-
nuierliche Verengung des Blickfeldes mit sinkender Sichtweite, wobei die Suchaktivitat in-
nerhalb des enger werdenden Bereiches unterhalb von 300 m Sichtweite leicht ansteigt. Die-
se Verlaufe entsprechen insgesamt der Erwartungshaltung und bestéatigen die Ergebnisse
der Geraden. Die Konzentrationszunahme beginnt hier etwas eher.
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Bild 4-15: R&umliche Blickbewegungsmalie in leicht kurvigen Abschnitten mit freiem Umfeld

Fahrverhalten

Auch in leicht kurvigen Abschnitten gibt es eine Verringerung der Geschwindigkeit bei ab-
nehmender Sichtweite. Die Geschwindigkeit, die bei grol3en Sichtweiten auf Geradenniveau
bei ca. 105 km/h liegt, wird unterhalb von 225 m sukzessive reduziert. Die mittlere Verzoge-
rung ist dabei geringer als auf Geraden und wird fast ausschlieBlich ohne Bremseingriffe
realisiert. Die Endgeschwindigkeit am Sichtweitenminimum liegt dadurch um etwa 2 km/h
hoher als auf Geraden.

Die Erklarung daflr kdnnte in der Lage der Abschnitte zu finden sein: Der mal3gebende An-
teil der Abschnitte dieser Kategorie befindet sich im relationstrassierten Teil der Strecke, der
sich durch eine groRRzlgige und geschwungene Linienfiihrung auszeichnet. Der weitere Stre-
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ckenverlauf hinter dem Sichtweitenminimum ist stets anhand aufragender Seitenraumele-
mente erkennbar, und dank grof3ziigiger Kuppenhalbmesser kann der Kraftfahrer auch Hin-
dernisse auf der Fahrbahn weitestgehend ausschliel3en. Er fahrt also weniger ,ins Ungewis-
se“ als am Sichtweitenminimum der meisten geraden Abschnitte.
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Bild 4-16: Geschwindigkeitsverlauf in leicht kurvigen Abschnitten mit freiem Umfeld

Diskussion

Die Auswertung der einzelnen Mal3e ergibt auch hier ein Ubereinstimmendes Bild. Mit gerin-
ger werdender Sichtweite konzentriert sich der Blick zunehmend zum Fluchtpunkt der Stra-
Be, wahrend die Fixationszeitanteile ansteigen. Dieses Verhalten beginnt bereits ab einer
Sichtweite von 300 m und setzt sich kontinuierlich bis zum Sichtweitenminimum fort. Bei 225
m Sichtweite beginnt eine Geschwindigkeitsreduzierung um durchschnittlich 8 km/h, die vor-
wiegend ohne Bremseingriffe realisiert wird. Dies entspricht dem Verhalten auf Geraden und
unterstreicht, dass die hier vorhandenen Kurven aufgrund ihrer Radien kein Bremsen not-
wendig machen. Die Geschwindigkeitsabnahme kann daher wiederum als Effekt der
Sichtweitenreduzierung gewertet werden.

Generell liegen die hier ausgewerteten Abschnitte im Bereich groR3zlgiger, relationstrassier-
ter LandstraBen. Der weitere Streckenverlauf auch hinter den Kuppen ist antizipierbar und
entspricht der Charakteristik, die der Fahrer aus dem zurtickliegenden Abschnitt kennt.
Demzufolge steigt seine Konzentration eher linear und weniger sprunghaft als auf Geraden.
Eine klare Grenze, ab wann die Sichtweite als unzureichend empfunden wird, kann aufgrund
dieser linearen Verlaufe nicht abgeleitet werden. Anhand des vergleichbaren Geschwindig-
keitsprofils liegt jedoch die Vermutung nahe, dass die getroffenen Einschatzungen denen der
Geraden sehr nahe kommen.

4.1.5 Stark kurvige Abschnitte mit freiem Umfeld

Abschnitte dieser und der folgenden Kategorie haben eine Kurvigkeit von mehr als 100 gon /
km. In diesem Bereich bestehen starke Uberlagerungen zwischen Sichtweite und Kurvigkeit,
so dass die Ursachen von Veranderungen im Fahr- oder Blickverhalten nicht immer zweifels-
frei zuzuordnen sind. Zur Spurhaltung sind Blicke in den Nahbereich vor dem Fahrzeug not-
wendig, wahrend der weitere Verlauf der Strecke sowie mogliche Hindernisse durch Blicke
zum Fluchtpunktbereich wahrgenommen werden missen. Welcher Faktor starker wirkt, ist in
der Literatur umstritten (vgl. Kap. 2.4) und wohl auch situations- sowie fahrerabhangig.

Die Untersuchungsstrecke beinhaltet zwei Abschnitte dieser Kategorie, die einen
Sichtweitenbereich von 150 bis 450 m abdecken. Da die unterschiedliche Lage der Kurven in
diesen Abschnitten die Zusammenfassung erschweren und die Auswirkungen der Einzelra-
dien verwischen wirde, werden beide Abschnitte getrennt und unter Bericksichtigung der
Kurvenlage ausgewertet.



Bild 4-17: Typische Fixationsorte beim Durchfahren von Kurven

Bei der Beurteilung der Blickmal3e ist zusatzlich zu beachten, dass eine starke Verschiebung
des Fluchtpunktes im Fahrerblickfeld sowohl raumliche als auch zeitliche BlickmaRe beein-
trachtigt. Raumliche MaRRe werden verzerrt, wenn der Blick beim Durchfahren von Kurven
zwischen Nah- und Fernbereich springt, wahrend die Verfolgung der Kurveninnenseite die
Erkennung von Fixationen unterbricht (vgl. Kap. 4.1.4).

Blickbewegungsmalie

Die Veranderungen des Blickverhaltens beim Durchfahren von Kurven sind hier deutlich er-
kennbar. Fixationsdauer, -zeitanteil und PRC reagieren stark auf enge Radien: die mittlere
Fixationsdauer verringert sich, da der Blick der Relativbewegung des Kurventangentenpunk-
tes folgt und sich stetig verschiebt. Auch der zeitliche Anteil der Fixationen nimmt ab, da
mehr Blickspringe notwendig sind. Beim Ausfahren aus einer Kurve ist hingegen ein deutli-
ches Ansteigen der Fixationsanteile erkennbar sowie eine Zunahme der Blicke zum Flucht-
punkt — hier wird die Vorausorientierung nachgeholt, die in der Kurve vernachlassigt werden
musste. Daran zeigt sich, dass die Kurvendurchfahrt den Sichtweiteneinfluss verdrangt: Das
Spurhalten wird gegenuber der Fluchtpunktbeobachtung als die zeitlich nédhere, anspruchs-
vollere und damit wichtigere Aufgabe angesehen. Je naher Kurventangentenpunkt und
Fluchtpunkt im Blickfeld des Fahrers beieinander liegen (also bei geringen Sichtweiten), des-
to leichter wird deren gleichzeitige Beobachtung und desto seltener sind Blickspriinge not-
wendig. Dies zeigt sich in der linear abnehmenden Scanpfadléange, die den rdumlichen Ab-
stand aufeinander folgender Fixationen darstellt.

Beim Ausfahren aus Kurven und auf Zwischengeraden steigen PRC und Fixationszeitanteil
mit abnehmender Sichtweite. Dies kann sowohl eine Auswirkung der Kurvenausfahrt (eben
das Nachholen der Vorausorientierung, daftir spricht der frihe Beginn der Fluchtpunktblicke
schon bei 225 m Sichtweite) als auch ein Sichtweiteneffekt sein (der gleichmafige Anstieg
und die Ahnlichkeit zum Verhalten auf Geraden deuten darauf hin). Insgesamt kann vermutet
werden, dass das Blickverhalten in Kurven in starkerem MalRe durch die Spurhaltungsaufga-
be als durch die vorhandene Sichtweite beeinflusst wird. Klare, auf die Sichtweite bezogene
Grenzbereiche steigender Anspannung kénnen hieraus nicht abgeleitet werden.
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Bild 4-18: Ausgewahlte Blickbewegungsmale in beiden stark kurvigen Einzelabschnitten mit freiem Umfeld

Fahrverhalten

Das Geschwindigkeitsverhalten ist in beiden Abschnitten vorrangig durch die engen Kurven-
radien gepragt. Durchschnittlich wird auf ca. 80 km/h abgebremst und am Kurvenausgang
wieder beschleunigt. Der Vergleich mit den geraden und leicht kurvigen Abschnitten zeigt,
dass im Kurvenbereich deutlich langsamer gefahren wird als in geraden oder leicht kurvigen
Abschnitten mit gleicher Sichtweite.
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Bild 4-19: Geschwindigkeitsverlauf in beiden stark kurvigen Einzelabschnitten mit freiem Umfeld

Diskussion

In den hier betrachteten Abschnitten zeigt sich der oft gemeinsam wirkende Einfluss der Pa-
rameter Sichtweite und Kurvenradius. Der Kurvenradius beeinflusst sowohl das Blickverhal-
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ten als auch die Geschwindigkeitswahl in starkerem Malie als die vorhandene Sichtweite.
Das Blickverhalten dient beim Durchfahren von Kurven der Spurhaltung und bleibt daher
groftenteils auf den Nahbereich vor dem Fahrzeug beschrankt. Nur gelegentlich treten kurze
Blicke zum Fluchtpunkt der Stral3e auf. Beim Ausfahren aus Kurven und auf Zwischengera-
den ist eine ahnliche Veranderung des Blickverhaltens mit abnehmender Sichtweite zu be-
obachten, wie sie bei geraden oder leicht kurvigen Abschnitten beschrieben wurde.

Die Geschwindigkeit wird an die zu durchfahrenden Kurvenradien angepasst und liegt da-
durch ca. 20 km/h unter dem Niveau von Lageplangeraden. Auch bei geringer werdender
Sichtweite wird am Kurvenausgang beschleunigt, ohne dabei jedoch die Geschwindigkeit zu
erreichen, auf die in kurvenarmen Streckenabschnitten heruntergebremst wird. Insofern stellt
diese Beschleunigung keinen Widerspruch zu der auf Geraden beobachteten
sichtweitenbedingten Verzdgerung dar.

4.1.6 Stark kurvige Abschnitte mit blickdichtem Umfeld

Diese Kategorie wird auf der Messstrecke durch eine lange, kurvenreiche Walddurchfahrt
reprasentiert, die in Hin- und Ruckrichtung befahren wird. Die Sichtweite schwankt in sehr
kurzen Intervallen zwischen 350 m und 76 m. Anders als bei den anderen Abschnitten fallt
die Sichtweite nicht konstant von einem Sichtweitenmaximum zu einem —minimum ab. Von
dieser ansonsten ublichen Einteilung wurde hier abgesehen, da sie zu sehr kurzen Abschnit-
ten mit entsprechend geringer Datengrundlage und sehr unterschiedlichen Kurvenanteilen
fihren wirde. Eine Zuordnung von Kurvenradien zu den Sichtweitenklassen ist dadurch aber
nicht maoglich.

Die Abschnitte befinden sich auf einer Staatsstral3e, die einem historisch gewachsenen Ver-
lauf folgt und nicht den modernen Anforderungen der Relationstrassierung entspricht. Die
zulassige Geschwindigkeit ist durchgangig auf 80 km/h begrenzt.

Blickbewegungsmale

Die zeitlichen und raumlichen Blickbewegungsmalle lassen keinen Zusammenhang mit der
vorhandenen Sichtweite erkennen. Nach den Erkenntnissen der ausgewerteten Einzelkurven
mit freiem Umfeld wird auch hier der Sichtweiteneinfluss von dem der Kurvenradien uberla-
gert. Da sich zahlreiche verschiedene Kurvenradien tber alle Sichtweitenbereiche verteilen,
ergibt sich im Hinblick auf Sichtweitenklassen nahezu eine Gleichverteilung der Blickmale.
Dies lasst auch hier den Schluss zu, dass das Blickverhalten Uiberwiegend der Spurhaltung
dient und das Verkehrsgeschehen sowie der weitere Streckenverlauf nur durch gelegentliche
Blicke zum Fluchtpunkt bzw. iber das periphere Sehen erfasst werden.
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Bild 4-20: Blickbewegungsmale in stark kurvig Abschnitten mit blickdichtem Umfeld
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Fahrverhalten

Die gefahrenen Geschwindigkeiten liegen in diesen Abschnitten auf einem vergleichsweise
niedrigeren Niveau. Ursachen dafir sind der kurvige Streckenverlauf und die Beschrankung
der zulassigen Geschwindigkeit auf 80 km/h. Im Verlauf ist eine deutliche Abnahme der Ge-
schwindigkeit bei Sichtweiten unterhalb von 150 m erkennbar. Dies kann jedoch aufgrund
der vorhandenen Kurvenradien nicht als ausschlieRlicher Effekt der Sichtweite gewertet wer-
den.
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Bild 4-21: Geschwindigkeitsverlauf in stark kurvigen Abschnitten mit blickdichtem Umfeld

Diskussion

In stark kurvigen Streckenabschnitten dominiert die Spurhaltung das Blickverhalten, welches
sich auf den Nahbereich vor dem Fahrzeug konzentriert. Signifikante Veranderungen, die im
Zusammenhang mit der vorhandenen Sichtweite stehen, konnten nicht festgestellt werden.
Der vorausliegende Streckenabschnitt wird durch kurze Blicke zum Fluchtpunkt oder durch
peripheres Sehen wahrgenommen.

Wird die Sichtweite durch Kurven begrenzt, ist der Kurvenradius selbst die mafigebende
EinflussgroRe auf die Geschwindigkeitswahl — eine solch starke Reduzierung wirde auf-
grund der geringen Sichtweite allein nicht stattfinden.

Sinngemal gelten dieselben Schlussfolgerungen wie fur stark kurvige Abschnitte mit freiem
Umfeld, da die Konzentration auf die Kurvenverlaufe Blicke in die Umgebung weitgehend
ausschlief3t.

Bild 4-22: Geringer Radius und geringe Sichtweite — Spurhaltung und Fluchtpunktbeobachtung werden gemeinsam bewaltigt
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4.1.7 Abschnitte mit Singularitaten und freiem Umfeld

Die Abschnitte dieser Kategorie sind durch eine gestreckte Linienflihrung gekennzeichnet,
die durch eine oder zwei aufeinander folgende enge Kurven unterbrochen wird. Insgesamt
gibt es funf solcher Abschnitte auf der Untersuchungsstrecke, die sich tber alle vorkommen-
den StraRenklassen (Bundes-, Staats- und Kreisstrafl3e) verteilen. Das freie Stral3enumfeld
ermdglicht die Sicht auf die Singularitéaten, die eine deutliche Geschwindigkeitsreduzierung
erfordern. Die Sichtweite verlauft annahernd linear von Maximum zu Minimum, durch Einzel-
kurven bedingte Zwischenanstiege kommen nur bei Sichtweiten gréRer 300 m vor. Die ge-
ringste vorkommende Sichtweite betragt 99 m, innerhalb der untersten Sichtweitenklasse
liegen daher nur sehr wenige Daten vor.

Blickbewegungsmalfe

Die Blickmafie in dieser Abschnittskategorie verhalten sich uneinheitlich. Wie in den voran-
gegangenen kurvenreichen Abschnitten besteht eine Uberlagerung der Einflilsse von Kur-
venfahrt und Sichtweite, wobei die Spurhaltung in den Kurven das Blickverhalten dominiert.
Dennoch zeigt der bei geringen Sichtweiten zunehmende Fixationszeitanteil einen Anstieg
der Aufmerksamkeit, der im Mittel bereits bei 250 m Sichtweite beginnt. Der Effekt ist jedoch
nur schwach ausgepragt und lasst sich nicht durch verstarkte Zuwendung zum StrafRen-
fluchtpunkt (PRC-Malf3) belegen.

Anteil der Fixationen zum Hauptaufmerksamkeitsbereich (PRC)
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Bild 4-23: PRC eines Einzelabschnitts mit Singularitat
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Bild 4-24: BlickbewegungsmalRe in Abschnitten mit Singularitat

Insgesamt ist die Spurhaltung in der Kurve der mafRgebende Faktor, Sichtweiteneinflisse
werden dadurch weitgehend verdréngt. Da die Kurven in den verschiedenen Abschnitten an
unterschiedlichen Stellen liegen, ergibt die Uberlagerung aller Abschnitte annahernd eine
Gleichverteilung der Blickmal3e. Eine schwache Tendenz ansteigender Fixationszeitanteile
bei geringer werdender Sichtweite bleibt erkennbar, wird jedoch von starken Streuungen
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uberlagert. Bild 4-23 zeigt beispielhaft fur einen Abschnitt, wie die MalRe auf Kurven reagie-
ren.

Fahrverhalten

Auch das Geschwindigkeitsverhalten wird mafRgeblich durch die engen Kurvenradien beein-
flusst. Im Durchschnitt wird am Kurveneingang auf 90 km/h verzdgert und nach dem Durch-
fahren der Kurve — trotz geringer werdender Sichtweite - wieder beschleunigt. Die Ge-
schwindigkeit wird dabei in etwa auf das Niveau erhoht, auf das in geraden Abschnitten bei
gleicher Sichtweite verzogert wurde. Erst wenn dieses Niveau erreicht wurde (hier bei ca.
100 m vorhandener Sichtweite, s. Bild 4-25), setzt die Verzogerung ein. Insofern bestatigt
sich nach dem Durchfahren der Kurven das auf Geraden und in leicht kurvigen Abschnitten
beobachtete, sichtweitenbezogene Verhalten.

Diskussion

Die Abschnitte mit Singularitdten unterstreichen die dominierende Bedeutung der Kurvenra-
dien flur das Blick- und Geschwindigkeitsverhalten. Der Sichtweite kommt demgegenuber
eine deutlich geringere Bedeutung zu. Nach dem Durchfahren der Singularitaten wird trotz
geringer werdender Sichtweite weiter beschleunigt, erst bei Sichtweiten unterhalb von 100 m
wird reagiert und der Ful? vom Gas genommen. In der Beschleunigungsphase ziehen es die
Fahrer offenbar bis zu einer kritischen (geschwindigkeits- oder sichtweitenbedingten) Grenze
vor, die geringe Sichtweite zu ignorieren.
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Bild 4-25: Geschwindigkeitsverlauf in Abschnitten mit Singularitét

4.1.8 Abschnitte mit groRen Sichtweiten

Diese Kategorie dient als Kontrollgruppe fiir die Entwicklung von Blick- und Fahrverhaltens-
malRen bei grol3en Sichtweiten. Eine Unterteilung nach Kurvigkeit und Seitenraumgestaltung
findet hier nicht statt, da nur sehr unzuverlassige Aussagen aufgrund geringer Datenmengen
getroffen werden konnten. Sechs Abschnitte werden hier zusammengefasst, wovon einer
eine Singularitat enthalt und die anderen der leicht kurvigen oder geraden Charakteristik zu-
zuordnen sind. Ein stark verzerrender Einfluss der Kurvigkeit ist daher nicht anzunehmen.
Das Umfeld ist in allen Fallen frei.

Zeitliche Blickbewegungsmalle

Es zeigt sich eine Bestatigung der Verlaufe, wie sie auf Geraden bei grof3en Sichtweiten auf-
treten. Nach einer Orientierungsphase beim Einfahren in den Abschnitt nehmen Fixations-
dauern und die Blickzuwendung zum StralRenfluchtpunkt ab, erst unterhalb von 200 m ist
wieder ein Ansteigen erkennbar. In diesem unteren Sichtweitenbereich treten allerdings star-
ke Streuungen auf, da er nicht in jedem Abschnitt vertreten ist. Die Wertebereiche beider
Mafle entsprechen denen auf Geraden mit freiem Umfeld. Der Zeitanteil der Fixationen ist in
groRen Klassen gegenlber der Sichtweite indifferent, der zu verzeichnende Anstieg unter-
halb von 200 m wird ebenfalls durch groRe Streuungen in seiner Aussagekraft abge-
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Bild 4-26: Zeitliche BlickbewegungsmalRle in Abschnitten mit grof3en Sichtweiten

Raumliche Blickbewegungsmalle

Die Entwicklung der Scanpfadlange folgt keinem klaren Trend, eine Konzentration des Blick-
verhaltens mit abnehmender Sichtweite ist nicht zu erkennen. Dies fiihrt zu dem Schluss,
das die hier vorhandenen Sichtweiten dem Fahrer als ausreichend erscheinen, er sieht keine
Notwendigkeit, dem Fluchtpunkt erhohte Aufmerksamkeit zu widmen und sich verstéarkt dort-
hin zu konzentrieren.
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Bild 4-27: Raumliches BlickbewegungsmaR Scanpfadlange in Abschnitten mit groRen Sichtweiten

Fahrverhalten

Der Geschwindigkeitsverlauf zeigt, dass eine sichtweitenbezogene Reaktion in diesen Berei-
chen nicht eintritt. Die Fahrer schatzen die verbleibenden Reaktionswege offenbar als aus-
reichend ein und beschleunigen durchgehend. Die Beschleunigung wird auch unterhalb von
200 m von den meisten Probanden fortgesetzt; in diesem Bereich erfolgt in Abschnitten mit
einem geringeren Sichtweitenminimum bereits der Verzogerungsbeginn. Das unterschiedli-
che Verhalten ist erklarbar: Der Fahrer wei3 oder nimmt an, dass sich nach dem Uberfahren
der Kuppe am Minimum die Sichtweite wieder vergroRert und behélt seinen Fahrrhythmus
bei.
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Bild 4-28: Geschwindigkeitsverlauf in Abschnitten mit gro3en Sichtweiten

Diskussion

Eine minimale Sichtweite von etwa 200 m erscheint den meisten Fahrern noch als ausrei-
chend. Sinkt die Sichtweite nicht weiter ab, erfolgt weder eine Reaktion des Blick- noch des
Fahrverhaltens.

4.1.9 Abschnitte mit mehreren Sichtweitenminima

In dieser Kategorie sind alle Abschnitte zusammengefasst, die nicht Gber ein klar definiertes
Sichtweitenminimum verfligen. Es zeigte sich, dass der Verlauf einiger Blickmalie dieser
Abschnitte nicht dem durchschnittlichen entspricht, den andere Abschnitte vergleichbarer
Kurvigkeit und Seitenraumgestaltung aufweisen. Daher wurden sie zu einer gesonderten
Gruppe zusammengefasst. Wird die Sichtweite durch eine Kuppe mit groBem Halbmesser
oder durch eine Kurve mit halbhoher Seitenraumbepflanzung begrenzt, ist fiir jeden Proban-
den abhangig von seiner Augpunkthdhe die Straf3e in unterschiedlichem Malf3e einsehbar.
Die spezifisch wahrgenommene Sichtweite muss daher nicht der standardisiert
aufgemessenen entsprechen. Im Falle von groRen Kuppenhalbmessern besteht zudem eine
groRere Diskrepanz zwischen der mit einer Zielpunkthfhe von 1 m gemessenen Sichtweite
und der einsehbaren Stral’enflache als in Abschnitten mit klar definiertem
Sichtweitenminimum. Eine Auswirkung geringer Sichtweiten sollte dennoch erkennbar sein.

Blickbewegungsmalie

Das stabilste Maf3, welches einen Einfluss der Sichtweite auf das Blickverhalten anzeigt, ist
wiederum der Zeitanteil der Fixationen. Dies ist wenig Uberraschend, da das unterschiedliche
Suchverhalten verschiedener Probanden dadurch am besten abgebildet wird. Unterhalb von
175 m vorhandener Sichtweite ist eine deutliche Aufmerksamkeitssteigerung zu verzeichnen.

Der Anteil der Fixationen zum Hauptaufmerksamkeitsbereich geht hingegen kontinuierlich
zuriick, was auf die Abhangigkeit der Lage des Fluchtpunktes von der Augpunkthéhe zu-
rickzufiihren sein durfte: Der in der Auswertung der Videos erkannte Fluchtpunkt, der als
Berechnungsgrundlage dient, kann hier wesentlich starker von dem fir den Fahrer sichtba-
ren Fluchtpunkt abweichen als in Abschnitten mit klar definiertem Sichtweitenminimum. Die
tibrigen Mal3e zeigen keinen Zusammenhang mit der Sichtweite.
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Bild 4-29: Blickverhaltensmaf3e in Abschnitten mit mehreren Sichtweitenminima

Fahrverhalten

Die Auswertung des Fahrverhaltens zeigt eine frilhzeitige Verringerung der Geschwindigkeit
(Beginn ca. bei 400 m), mit der auf die ersten lokalen Sichtweitenminima reagiert wird. Un-
terhalb des auf Geraden ublichen und zuléassigen Niveaus bleibt die Geschwindigkeit im Mit-
tel konstant bis zu einer Sichtweite von 175 m und wird darunter sukzessive weiter verrin-
gert. Der konstante Verlauf ist hier ein Effekt der Mittelwertbildung, im Einzelfall wird je nach
Lage und Betrag der lokalen Sichtweitenminima leicht beschleunigt oder verzégert. Das Ver-
halten unterhalb von 175 m entspricht exakt dem auf geraden Abschnitten mit einem klar
erkennbaren Sichtweitenminimum und bestétigt dadurch die dort erhobenen Ergebnisse.
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Bild 4-30: Geschwindigkeitsverlauf in Abschnitten mit mehreren Sichtweitenminima

Diskussion

Das Verhalten in Abschnitten mit mehreren oder gestreckten Sichtweitenminima ist schwieri-
ger messbar, entspricht aber im Wesentlichen den Erkenntnissen der anderen Abschnittska-
tegorien. Insbesondere der nahezu identische Geschwindigkeitsverlauf zeigt, dass das Er-
gebnis der Informationsaufnahme und —verarbeitung im Bereich geringerer Sichtweiten un-
abhangig von der Art des Sichtweitenminimums ist.

4.1.10 Zusammenfassung Realfahrten

Die Auswertung der Versuchsfahrten zeigt, dass die vorhandene Sichtweite einen Einfluss
auf das Blick- und Fahrverhalten von Kraftfahrern austibt. Dies wird insbesondere in den
geraden Abschnitten deutlich, in denen es keine andere Begriindung fir die beobachteten
Verhaltensanderungen gibt.
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Im Bereich von Lageplangeraden wurden deutliche Ver&nderungen im Blickverhalten bei
einer Sichtweite von 200 m festgestellt. Der Blick konzentriert sich starker zum Straf3en-
fluchtpunkt, gleichzeitig wird die Geschwindigkeit moderat reduziert. Dies geschieht durch
Gaswegnhahme oder leichte Bremsbetéatigung. Da beide Reaktionen gleichzeitig eintreten,
sind sie als gemeinsames Ergebnis der Erkenntnis der Fahrer zu werten, dass die Sichtweite
von hier an als unsicher und der verbleibende Reaktionsweg als grenzwertig angesehen
werden. Der auf Fixationen entfallende Zeitanteil, der als Indikator flr Aufmerksamkeit inter-
pretiert wird, beginnt bei Sichtweiten zwischen 200 und 175 m zu steigen.

Im Bereich einer Sichtweite von 125 m (Mittelwert) wurde nochmals ein sprunghafter Anstieg
der Bremseingriffe festgestellt. Selbst Beschleunigungsvorgange nach Ortsdurchfahrten, die
an diesem Punkt noch nicht die ansonsten auf3erorts gefahrene Geschwindigkeit erreicht
haben, werden abgebrochen, wahrend die Konzentration weiter ansteigt. Hier gibt es offen-
bar eine kritische Grenze, die den Fahrer unsicher werden lasst. Er kommt zu dem Schluss,
dass hier selbst die Reaktionsmdglichkeiten auf plétzliche Hindernisse — im Sinne der Halte-
sichtweite — stark eingeschréankt sind.

In kurvigen Streckenabschnitten (bt der Kurvenradius einen zusatzlichen, Uberlagernden
Einfluss auf das Blick- und Fahrverhalten aus. Sind die Radien grol3 genug, um sie ohne
Geschwindigkeitsreduzierung  durchfahren  zu kénnen, treten die  gleichen
sichtweitenbedingten Verzogerungen wie auf Geraden auf. Das Blickverhalten dient beim
Durchfahren von Kurven vorrangig der Spurhaltung, die Sichtweite als Einflussfaktor wird
stark zurtickgedrangt. In engen Kurven wird auch die Geschwindigkeit maRgebend vom Ra-
dius beeinflusst.

In Abschnitten mit Singularitditen wurde nach dem Durchfahren der Singularitéat eine Be-
schleunigung festgestellt, die sich auch bei geringen Sichtweiten fortsetzt. Gleichzeitig ist
jedoch anhand des Blickverhaltens eine gesteigerte Beanspruchung erkennbar. Der Fahrer
ist sich der nicht ausreichenden Sichtweite offenbar bewusst, méchte aber den Beschleuni-
gungsvorgang trotzdem nicht unterbrechen. Erst unterhalb von 100 m Sichtweite wird hier
eine kritische Grenze erreicht, an der der Fuld vom Gas genommen wird.

4.2 Realfahrten mit Nebenaufgabe

Fur die Fahrten mit Nebenaufgabe wurden aus den Probanden der ersten Messreihe dieje-
nigen 15 ausgewahlt, bei denen in der Blickbewegungsmessung die héchsten Genauigkeiten
vorlagen. Dadurch sollte eine Verbesserung der Messgenauigkeit erreicht werden.

Die Beanspruchung durch die Nebenaufgabe wurde durchgangig als hoch bewertet, alle
Probanden gaben nach der ca. 75minltigen Fahrt an, erschépft zu sein. Die Voraussetzun-
gen fur die Interpretation der Zuwendungszeit zur Nebenaufgabe als Mal3 fiir die verfiighare
Restaufmerksamkeit sind damit erflllt: Fahraufgabe und Nebenaufgabe zusammen bean-
spruchen den Fahrer vollstandig, eine dartber hinaus verfligbare Restkapazitét bleibt nicht.

4.2.1 Geraden mit freiem Umfeld

Die Auswertung der Fixationsanteile zur Nebenaufgabe zeigt generell ein Uberraschend ge-
ringes Niveau. Auch bei grol3en Sichtweiten wurden lediglich etwa 10% aller Fixationen zur
Nebenaufgabe gerichtet. Aufgrund der Beobachtungen wéahrend der Messfahrten, wo eine
kontinuierliche Bearbeitung festgestellt wurde, wurde mit hoheren Anteilen gerechnet. Die
Aufgabe war so angelegt, dass etwa ein Blick pro Sekunde zum Touchscreen gerichtet sein
musste, um eine liickenlose Beobachtung des durchlaufenden Textes zu gewéhrleisten. Bei
einer durchschnittlichen Fixationsdauer von etwa 0,3 s wurde bei nicht erhdhter Beanspru-
chung der Anteil der zur Nebenaufgabe gerichteten Blicke deswegen auf etwa 1/3 geschétzt.
Der deutlich geringere Anteil muss als Auswirkung der Erfassungsverluste durch die Kopf-
drehung zum Touchscreen angesehen werden. Dreht der Proband den Kopf zu weit nach
rechts oder links, so sind seine Augen fur die Kameras verdeckt und eine Berechnung der
Blickrichtung nicht mehr mdglich. Ob dieser Effekt auftritt und ab welcher Drehung, wird von
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den physiognomischen Eigenschaften jedes Probanden bestimmt. Der Effekt tritt deshalb
innerhalb jeder Einzelfahrt stetig auf und kann daher Uber die Sichtweitenbereiche als
gleichverteilt angenommen werden. Es ist somit legitim, aus dem relativen Verlauf der Fixati-
onsanteile Rickschlisse auf die Aufmerksamkeitsverteilung unter verschiedenen Sichtwei-
ten zu ziehen, auch wenn Uber absolute Anteile keine Aussage mdglich ist.

Bei Sichtweiten oberhalb von 400 m ist der Anteil der Fixationen zur Nebenaufgabe verhalt-
nismanig hoch. Dem Fahrer steht offenbar gentigend Sicht zur Verfigung, ihm bleibt ausrei-
chend Zeit, um sich der Nebenaufgabe zu widmen. Anschlieend fallt die Beobachtungszeit
merklich ab. Hier kann der Betrag der Sichtweitenmaxima eine Rolle spielen: In den meisten
Abschnitten dieser Kategorie liegt dieser im Bereich zwischen 400 und 600 m. Davor befin-
det sich naturgemaf ein Minimum der Sichtweite, an dem der Fahrer meist die Nebenaufga-
be weitgehend ignorierte. Fahrt er in den Abschnitt ein, versucht er so schnell wie mdglich
wieder in die Bearbeitung der Nebenaufgabe einzusteigen. Die Bearbeitungszeit ist dann
besonders hoch, da intuitiv versucht wird, Verlorenes aufzuholen. Im Ergebnis werden nicht
nur der aktuell durchlaufende Begriff, sondern auch die nachfolgenden, bereits einsehbaren
Kombinationen betrachtet, so dass anschlieRend der Blick wieder langer auf die StralRe ge-
richtet werden kann. Infolgedessen sind in den anschlieBend durchfahrenen Sicht-
weitenklassen etwas weniger Blicke zur Nebenaufgabe notwendig, ein Teil des Bildschirmin-
halts ist ja bereits bekannt. Nach einer gewissen Zeit klingt dieser Effekt jedoch ab, die Be-
arbeitungsdauer steigt wieder auf ein héheres Niveau. Unterhalb einer Sichtweite von 150 m
fallt der Anteil der Fixationen zur Nebenaufgabe dann sprunghaft auf ein Niveau nahe Null.
Hier erscheint es den Fahrern offenbar Ubereinstimmend nicht mehr sicher, den Blick von
der Stral3e abzuwenden.
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Bild 4-31: Nebenaufgabenbearbeitung und Geschwindigkeit in geraden Abschnitten mit freiem Umfeld

Der Geschwindigkeitsverlauf ist nahezu identisch mit dem der Fahrten ohne Nebenaufgabe.
Von einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 106 km/h beginnt die Verzdgerung bei
einer Sichtweite von 200 m und setzt sich kontinuierlich fort. Unterhalb von 100 m Sichtweite
werden durchschnittlich 96 km/h gemessen. Die Ubereinstimmung zeigt, dass die Nebenauf-
gabe in ihrem Sinn als solche wahrgenommen und befolgt wurde, anstelle die Geschwindig-
keit zugunsten einer hoheren Bearbeitungsleistung herabzusetzen. Weiterhin zeigt sich die
Wiederholbarkeit der sichtweitenbedingten Geschwindigkeitsreduzierung, die somit kein zu-
falliges Ergebnis darstellen kann. Das scheinbare sprunghafte Absinken der Geschwindigkeit
bei einer Sichtweite von 350 m entsteht dadurch, dass einige Abschnitte nur Sichtweiten bis
zu dieser Grollenordnung aufweisen (vgl. Kapitel 4.1.2).

4.2.2 Geraden mit blickdichtem Umfeld

Wie bereits in der ersten Messreihe sind die Daten dieser Abschnittskategorie mit hohen
Streuungen behaftet. Verursacht wird dies durch die geringere Abschnittsanzahl, die veran-
derte Lichtintensitat gegenuber der Kalibrierung des Messsystems und die Erfassungsverlus-



te durch notwendige Kopfdrehungen. Eine Beurteilung der absoluten Hohe der Fixationsan-
teile ist daher auch hier nicht moglich. Dennoch zeigt sich zumindest ein klares Ergebnis: wie
auf Geraden mit freiem Umfeld fallt der Anteil der Fixationen zur Nebenaufgabe bei Sichtwei-
ten unterhalb von 150 m sprunghaft auf Null. Der Blick bleibt von da an auf der Stral3e,
Nebentatigkeiten werden vorubergehend eingestellt.
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Bild 4-32: Nebenaufgabenbearbeitung und Geschwindigkeit in geraden Abschnitten mit blickdichtem Umfeld

Auch auf Geraden mit blickdichtem Umfeld entspricht der Geschwindigkeitsverlauf dieser
Messreihe mit hoher Ubereinstimmung dem der Fahrten ohne Nebenaufgabe und beweist
damit die Reproduzierbarkeit des Fahrverhaltens. Der Einfluss der vorhandenen Sichtweite
ist klar erkennbar, die Verzdgerung beginnt bei ca. 175 m.

4.2.3 Leicht kurvige Abschnitte mit freiem Umfeld

Die bereits in den geraden Abschnitten angefiihrten Messbeeintrachtigungen fiihren auch
hier zu groRen Schwankungen in der Genauigkeit der Blickbewegungsmessung. Ein straffer
Zusammenhang zwischen Nebenaufgabe und vorhandener Sichtweite ist nicht erkennbar,
erst unterhalb von 100 m findet keine Abwendung von der Stral3e mehr statt. Im Bereich zwi-
schen 100 und 150 m ist sogar ein Anstieg der Fixationen zum Touchscreen zu verzeichnen,
insofern besteht hier ein Widerspruch zu den Ergebnissen der geraden Abschnitte. Der Ver-
such einer Interpretation: Ist das Blickverhalten mehr mit der Spurhaltung als mit der Be-
obachtung des Fluchtpunktes beschaftigt, ermdglichen zwei Effekte einen schnelleren Blick-
sprung zum Touchscreen und zurlick: Zum einen ist die raumliche Distanz zwischen dem
Fixationsort auf der StraRe und dem Touchscreen zumindest in Rechtskurven geringer, zum
anderen die Differenz der Zielpunktentfernung. Das Auge muss daher eine geringere Anpas-
sungsleistung vollbringen, wodurch auch bei geringeren Sichtweiten noch kurze Blickspriin-
ge zur Nebenaufgabe mdglich sind.

Eine weitere Erklarung konnte in der Lage der leicht kurvigen Abschnitte zu finden sein. Sie
befinden sich ausschlief3lich im relationstrassierten Teil der Untersuchungsstrecke; die weite-
re Linienfihrung hinter der die Sicht beschréankenden Kuppe ist anhand aufragender Seiten-
raumelemente stets erkennbar (vgl. Kap. 4.1.4). Mdglicherweise fiihlen sich die Probanden
dadurch sicherer vor unerwarteten Anderungen der Linienfiihrung und sind eher bereit, auch
bei geringen Sichtweiten den Blick kurz von der StralRe abzuwenden. Ein Beweis dieser Hy-
pothesen kann wegen der grof3en Streubreite der vorliegenden Daten jedoch an dieser Stelle
nicht tberzeugend gefuhrt werden.

Das Geschwindigkeitsverhalten bestétigt wiederum die Ergebnisse der Fahrten ohne Ne-
benaufgabe. Eine Verzdogerung (die wegen der hier vorliegenden groRen Lageplanradien
nicht notwendig wére) beginnt bei 225 m vorhandener Sichtweite und setzt sich kontinuierlich
bis zum Sichtweitenminimum fort. Die dort erreichte Geschwindigkeit betragt 96 km/h. Der
Verlauf ist wie in den vorangegangenen Abschnitten reproduzierbar und zeigt die korrekte
Umsetzung und damit Interpretierbarkeit der Nebenaufgabe.
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Fixationsanteil zur Nebenaufgabe Geschwindigkeit

Geschwindigkeit km/h]

Sichtweite [m] Sichtweite [m]

Bild 4-33: Nebenaufgabenbearbeitung und Geschwindigkeit in leicht kurvigen Abschnitten mit freiem Umfeld

4.2.4 Zusammenfassung Nebenaufgabe

Die Ergebnisse der Fahrten mit Nebenaufgabe zeigen, dass ein Einfluss der vorhandenen
Sichtweite auf die Verarbeitungskapazitdt von Fahrern besteht. Mit geringer werdender
Sichtweite werden Nebenaufgaben zunehmend eingestellt, unterhalb von 150 m wird auf
Geraden der Blick nicht mehr von der Stral3e abgewandt. In weiten Kurven, in denen der
weitere Streckenverlauf auch hinter Kuppen antizipierbar ist, kdnnen unterhalb dieser Gren-
ze vereinzelte Blicke zu Nebenaufgaben auftreten.

Die nahezu vollstandige Einstellung von Nebentatigkeiten deutet darauf hin, dass der Fahrer
seine Aufmerksamkeit jetzt ausschlief3lich der Suche nach Informationen Uber den weiteren
Streckenverlauf und Verkehrzustand widmet. Der Wert von 150 m Sichtweite kann daher als
eine Untergrenze fiir ein entspanntes Fahren betrachtet werden.

Die Geschwindigkeitsprofile zeigen ebenfalls einen Einfluss der vorhandenen Sichtweite un-
terhalb von 200 m, in Kurven etwas friiher. Sie bestéatigen damit das in der ersten Messreihe
beobachtete Fahrverhalten und zeigen dessen Reproduzierbarkeit.

4.3 Unfallgeschehen auf der Untersuchungsstrecke

Zur Beschreibung von Zusammenhéngen zwischen der vorhandenen Sichtweite und der
Verkehrssicherheit wurden alle Unfélle des Dreijahreszeitraumes 2002 bis 2004 auf der
Untersuchungsstrecke ausgewertet. Insgesamt ereigneten sich in dieser Zeit 51 nach den in
Kap. 2.6 erarbeiteten Kriterien moglicherweise relevante Unfélle. Aus den polizeilichen Un-
fallberichten lie3en sich keine Hinweise zum Einfluss der Sichtweite auf die Unfallentstehung
entnehmen. Es wurden weder punkt- noch linienférmige Unfallhdufungsstellen festgestellt.
Aufgrund der geringen Unfallanzahl lassen sich weder abgesicherte Aussagen noch Trends
zum Einfluss von Streckenparametern auf das Unfallgeschehen ableiten, auf eine Auswer-
tung der Unfallkenngréf3en wurde deshalb verzichtet.

In Anhang 1 sind die erfassten Unfélle dem Streckenprofil zugeordnet. Auch anhand dieser
Zuordnung lasst sich kein Zusammenhang zwischen Unfallort und vorhandener Sichtweite
erkennen. Ein direkter Einfluss der vorhandenen Sichtweite auf das Unfallgeschehen kann
somit fur die hier untersuchten Strecken nicht nachgewiesen werden.

4.4 Simulatorversuch zu abrupten Reaktionen

Das Verhalten der Probanden in den Realversuchen hat gezeigt, dass eine Verringerung der
vorhandenen Sichtweite wahrgenommen wird und dass ab bestimmten Werten eine Reakti-
on erfolgt. Das Blickverhalten konzentriert sich zum Fluchtpunkt, die Anspannung steigt und
es wird Bremsbereitschaft hergestellt bzw. leicht verzdgert. Dem Fahrer wird also bewusst,
dass sich die verbleibende Reaktionszeit verkirzt, und er versucht dies mit erhdhter Auf-
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merksamkeit und Bereitschaft zu kompensieren. Die Erfahrung zeigt, dass solche Reaktio-
nen meist nicht in ausreichendem Mal3e erfolgen, um im Falle einer Giberraschenden Gefah-
rensituation noch adaquat reagieren zu kénnen. Im Simulatorversuch am 1ZVW Wirzburg
wurde untersucht, bei welcher Sichtweite ein aufmerksamer Fahrer noch kontrolliert (im Ge-
gensatz zu abrupt) auf eine bestimmte Verkehrssituation reagieren kann.

Die 13 Fahrer trafen bei unterschiedlichen Sichtweiten auf eine Situation, die eine Reaktion
erforderte (s. Kap. 3.6). Sie mussten entweder eine sehr enge Kurve (R = 80 m) durchfahren,
die eine deutliche Reduzierung der Geschwindigkeit erforderte, oder vor einem Pannenfahr-
zeug anhalten bzw. stark bremsen (Vorbeifahren wurde durch eingespielten Gegenverkehr
verhindert). Die vorhandene Sichtweite beim erstmaligen Auftauchen dieser Situationen wur-
de Uber den Kuppenhalbmesser manipuliert; Bild 4-34 zeigt die prinzipielle Gestaltung der
Streckenabschnitte im HoOhenprofil. Vorgegeben wurden Sichtweiten zwischen 70 und
220 m.

relative Hohe

=200 a 200 400 GO0 =lili) 1000 1200 1400 1600
Station

Bild 4-34: Hohenprofil der Streckenabschnitte. Der Pfeil markiert die Position des Hindernisses (Kurveneingang einer Singu-
laritat oder Pannenfahrzeug, stets bei Station 0+450m)

Von Interesse fiir die Fragestellung ist nun, ob die Fahrerreaktion in Anhangigkeit von der
verfligbaren Sichtweite als abrupt eingestuft werden soll oder nicht. Dazu wurden verschie-
dene Indikatoren des Fahrerverhaltens untersucht.

4.4.1 Bremsbetatigung
Maximaler Bremsdruck

Beide Hindernisarten waren nur zu bewaltigen, wenn die Bremse betatigt wird. Ein Indikator
fur die Heftigkeit der Reaktion ist der maximale Bremsdruck, der vor der kritischen Situation
auftritt. Bild 4-35 zeigt die Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle dieser KenngréRe fur
Kurven- und Pannensituationen.
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Bild 4-35: Mittelwerte des maximalen Bremsdrucks vor einem Hindernis

Generell erfordern die Pannensituationen ein deutlich stérkeres Bremsen als die Kurven. In
beiden Situationen ist ein Anstieg des maximal ausgetbten Bremsdrucks bei einer Sichtwei-
te von weniger als 200 m zu erkennen. Zwischen 120 m (Kurven) und 100 m (Pannen) er-
hoht sich der Anstieg nochmals. Wie in Kap. 3.6.2 dargelegt, existiert kein Grenzwert fur den
maximalen Bremswert, der abrupte Reaktionen von normalem Fahrverhalten abgrenzt. Um
dies zu unterscheiden, missen deshalb weitere Parameter herangezogen werden.

Mittlerer Bremsdruck

Die erforderliche Geschwindigkeitsreduzierung kann durch einmalig kurzes, heftiges Betéati-
gen der Bremse oder durch langeres, konstanteres Bremsen erfolgen. Von daher scheint es
sinnvoll, zusatzlich zum maximalen den mittleren Bremsdruck vor der kritischen Situation zu
betrachten. Bild 4-36 zeigt die Vorgehensweise bei der Berechnung und die Ergebnisse zum
mittleren Bremsdruck.
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Bild 4-36: Berechnung und Ergebnisse des mittleren Bremsdrucks

Die mittleren Bremsdriicke steigen mit geringer werdender Sicht auf das Hindernis an. Deut-
liche Spriinge zeigen sich in den Pannensituationen bei Sichtweiten von 200 m, 140 m und
100 m; bei Kuppen beginnt ab Sichtweiten von 200 m ein nahezu monotoner Anstieg des
Bremsdrucks.

Zeitpunkt des Bremsens

Betrachtet man das Bremsverhalten der Versuchspersonen naher, so fallt auf, dass bei gro-
Reren Sichtweiten die Bremse erst deutlich nach der Sichtgrenze betatigt wird. Der Fahrer
scheint also zu warten, bis er einen bestimmten Abstand zum Hindernis erreicht hat, bevor er
bremst. Diese Verhaltensweise deutet auf ein Ausreichen der zur Verfiigung stehenden
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Reaktionszeit hin.

In beiden Fallen tritt der erste messbare Bremsdruck in umso gréferem Abstand vom Hin-
dernis auf, je frilher dieses Hindernis erkennbar ist. Der Anstieg ist nahezu linear. Setzt man
fur eine kontrollierte Reaktion eine Reaktionszeit von 2 s an (entspricht bei etwa 100 km/h
einer zuruckgelegten Strecke von etwa 50 m, grune Linie in Bild 4-37), so ergeben sich
Grenzen von 130 m fur die Kurvensituationen und 180 — 200 m fur die Pannen. Unterhalb
dieser Werte stehen dem Fahrer geringere Reaktionszeiten zur Verfiigung.

Abstand zum Hindernis [m]
Abstand zum Hindernis [m]

708090100 120 140 160 180 200 220 0 708090100 120 140 160 180 200 220

Sichtweite [m] Sichtweite [m]

Bild 4-37: Abstand zur Hindernisposition in Metern beim ersten Bremsdruck. Die griine Linie entspricht einem zuriickgelegten
Weg von 50 m (etwa 2 s) zwischen dem Erkennen der Situation und dem ersten Betétigen der Bremse.

4.4.2 Verzbgerung

Fur die beschriebene Betéatigung des Bremspedals kann kein Grenzwert einer abrupten Re-
aktion angegeben werden. Fur die fahrdynamische Folge, die Langsverzégerung, ist dies
aber mdglich. Wie in Kap. 3.6.2 beschrieben, kann man bei Verzdgerungen, die starker als 3
m/s? sind, von abruptem Fahren sprechen.

(Eine Betrachtung der Geschwindigkeit selbst ist fiur keine der Situationen zielfihrend: Die
Pannensituationen erfordern praktisch ein Anhalten, das sichere Durchfahren der Kurven
hangt starker vom Simulator-Geschick des Probanden ab als von der Geschwindigkeit).

Maximale Verzdgerung

Bild 4-38 zeigt die Mittelwerte der von den Versuchspersonen erzeugten maximalen Verzo-
gerungswerte vor den Hindernissen. Vor Kurven treten bereits bei Sichtweiten unter 180 m
teilweise abrupte Reaktionen auf, ab 140 m enthalten die Konfidenzintervalle den Grenzwert
von 3 m/s2 nicht mehr. Hier liegt eine abrupte Fahrweise vor.

In den Pannensituationen werden stets deutlich abrupte Verzégerungen durchgefiihrt. Un-
terhalb von 200 m ist nochmals ein deutlicher Anstieg der maximalen Verzdgerung zu ver-
zeichnen.
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Bild 4-38: Maximale Verzdgerungen in Abhangigkeit von der verfigbaren Sichtweite. Die Grenze fiir unkomfortable Verzdge-
rungen (-3m/s?) ist als rote Linie eingetragen.

Mittlere Verzdgerung

Wie in Kap. 4.4.1 geschildert, kann es sinnvoll sein, neben dem Spitzenwert auch die mittlere
Verzégerung heran zu ziehen, um unterschiedlichen Verhaltensweisen gerecht zu werden
(kurzes starkes Bremsen vs. langeres moderates). Der Blick gilt hier in erster Linie den Un-
terschieden in der Verhaltensweise.
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Bild 4-39: Mittlere Verzégerung vor einem Hindernis

Ab 200 m Sichtweite steigen die mittleren Verzégerungen vor den Kurvensituationen kontinu-
ierlich an, ab 140 m verstarkt sich der Anstieg. Im Mittel bleibt die Verzégerung unterhalb des
Grenzwertes von 3 m/s2. In den Pannensituationen ist der Verlauf prinzipiell gleich findet
aber auf einem hoheren Niveau statt. Bei Sichtweiten von unter 140 m wird auch im Mittel
die Grenze fir abruptes Verhalten Gberschritten.

4.4.3 Maximale Querbeschleunigung

Dieser Analyse liegt die Annahme zugrunde, dass hohe Querbeschleunigungen als Indikator
fur nicht mehr komfortables oder kontrolliertes Fahren verwendet werden kénnen. Auf der
Basis von Kurvenfahrten auf Teststrecken sowie aus Nachberechnungen aus Verfolgungs-
fahrten wurde ein Grenzwert von 4 m/s? fur akzeptable Querbeschleunigungen in Realmes-
sungen festgelegt (s. Kap. 3.6.2). Sinnvoll auswertbar ist diese Kenngré3e hier allerdings nur
fur die Fahrt durch Kurven. Beim Anhalten vor dem Pannenfahrzeug treten in der Regel kei-
ne Querbeschleunigungen auf.

Fur alle Fahrer wurden die Maxima der Querbeschleunigung bei der Kurvenfahrt bestimmit.
Dabei zeigt sich, dass generell bei jeder Kurvenfahrt sehr hohe Querbeschleunigungen ak-
zeptiert werden: Bei den 130 Kurvenfahrten im Versuch (13 Probanden x 10 Sichtweiten)
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kommt nur einmal ein Querbeschleunigungsmaximum vor, das unter der Schwelle von
4 m/s? liegt; in allen anderen Fallen wird also abrupt gefahren.

maximale Querheschleunigung in mis?

708090100 1200 140 160 180 200 220 390

Sichtweite in m

Bild 4-40: Maximale Querbeschleunigung in Kurven.

Eine mogliche Erklarung ist die nur geringflgige splrbare Rickmeldung der berechneten
Querbeschleunigung durch das Bewegungssystem des Simulators. Wahrend bei Langsbe-
schleunigungen kurzzeitige Spitzen durch ein Rucken des Systems bemerkbar gemacht
werden, kénnen langerdauernde Querbeschleunigungen nur zum Teil nachgebildet werden.
Das Fahrzeugmodell und die Eigenschaften der simulierten Strecke (optimale Reibbeiwerte)
erlauben diese Fahrmandver, ohne dass das Fahrzeug ins Schleudern kommt. Visuell erlebt
der Fahrer daher das Fahrmandver als erfolgreich.

Erstaunlicherweise scheint die maximal akzeptierte Querbeschleunigung in Kurven sogar
etwas anzusteigen, wenn die Sicht auf die Kurve gro3er ist. Das bedeutet, dass bei friiherer
Erkennbarkeit der Kurve diese mit tendenziell hoherer Geschwindigkeit durchfahren wurde.
Hinsichtlich der erheblichen Streuungen und des beschriebenen Simulatoreffektes ist dieses
Ergebnis aber nicht tiberzubewerten. Ahnliche Ergebnisse zeigen sich fir die erste Ableitung
der Querbeschleunigung, den Querruck, auf dessen Darstellung hier verzichtet wurde.

4.4.4 Time-To-Collision (TTC) mit stehendem Objekt

Fur die Bewertung der Qualitdt der Reaktion auf plétzliche Hindernisse bietet sich hier ein
Parameter an, der in der Verkehrspsychologie in verschiedenen Modellen als Basis fur Fahr-
verhaltensentscheidungen verwendet wird: Die Zeit bis zum Erreichen eines potentiellen
Kollisionsobjekts, wenn die Momentangeschwindigkeit beibehalten wiirde, wird in der Litera-
tur TTC (time-to-collision) genannt. Im Normalfall sinkt diese Zeit bei der Anfahrt auf ein ste-
hendes Hindernis kontinuierlich bis zu einem Minimum ab, an dem der Fahrer bremst. Die
Reduktion der Geschwindigkeit fuhrt dann zu einer Erhéhung der TTC. Interessant sind da-
bei die Betrdge der Minima (kleinere TTC-Minima bedeuten einen geringeren Sicherheitsab-
stand zum Hindernis).

Bild 4-41 zeigt die Betrdge der TTC-Minima in Abhangigkeit von der verfigbaren Sichtweite.
Grol3e Betrage der Minima weisen auf eine frihzeitige Reaktion mit ausreichender Sicher-
heitsreserve hin, deuten also auf eine gute Orientiertheit des Fahrers hin. In der Literatur
wurden verschiedene Schwellen fir die TTC angegeben; Fahrerassistenzsysteme, die vor
drohenden Kollisionen warnen, tun dies beispielsweise bei einer TTC von 4-5 s (VOGEL,
2003). Diese Grenzen sind in der Abbildung eingetragen. Danach kann das Fahrerverhalten
bei Sichtweiten Gber 200 m noch als eher unkritisch bezeichnet werden. Bei Sichtweiten
kleiner 140 m liegen die TTC-Minima schon unter dem aus der Literatur bekannten Wert von
4s.
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Bild 4-41: Betrage der lokalen Minima der Time-to-Collision TTC bei der Anfahrt auf Pannenfahrzeuge. Die horizontalen Linien
zeigen die Ober- und Untergrenze fur TTCs fir die Warnstufe technischer Kollisionswarnsysteme.

4.4.5 Subjektive Urteile

In den bisherigen Analysen dieser Versuchsreihe wurde die Frage, ob der Fahrer Uber die
Streckenanforderungen orientiert ist, durch die Beobachtung von Fahrverhaltensparametern
in Abhangigkeit von der vorhandenen Sichtweite untersucht. Fehlende Orientierung aufRerte
sich — in einigen Parametern deutlich — in abruptem Fahrverhalten. Neben der objektiven
Beobachtung des Verhaltens steht bei Probandenfahrten aber auch der Zugang zur subjekti-
ven Einschatzung der Orientiertheit zur Verflgung — man befragt den Fahrer, ob er die
Sichtweite als ausreichend empfunden habe. Beobachtungen wahrend des Versuchs zeigen,
dass die Fahrer anscheinend sehr friih vor dem Hindernis bewerten kdnnen, ob die noch
verfligbare Strecke eine kontrollierte Reaktion erlaubt oder nicht — wenn das nicht der Fall
war, kam es haufig zu Spontandauflerungen wahrend der Verzdogerungsphase (,Oh je...“).
Von daher wurde die subjektive Einschatzung der Orientiertheit, hier definiert als das Gefiihl,
ausreichend Uber die Situation informiert zu sein, im Rahmen des Versuchs mit erhoben.
Dazu wurden die Fahrer nach Passieren des Hindernisses und Erreichen der streckentypi-
schen Geschwindigkeit mindlich befragt.

Die erste Frage zielte auf eine subjektive Abschatzung der eigenen Orientiertheit. Wenn die
Fahrer auf die Frage ,Konnten Sie sich rechtzeitig auf die Situation einstellen® mit ,Nein*
antworten, dann empfinden Sie die verfligbare Sichtweite als zu gering, da aufgrund des
Versuchsdesigns andere Ursachen fur fehlende Vorbereitung wie mangelnde Aufmerksam-
keit wohl ausgeschlossen werden kénnen. In Bild 4-42 ist erkennbar, dass je nach Hindernis-
typ ein erster Anstieg bei Sichtweiten kleiner 180 m oder kleiner 200 m erkennbar ist. Ab
Sichtweiten kleiner 140 m steigt die Haufigkeit, mit der Fahrer sich nicht ausreichend infor-
miert fuhlen, stark an.

“Konnten Sie sich rechtzeitig auf die Situation einstellen?”

won 13 Fahrem
@

4

70 80 &0 100 120 140 160 180 200 220

Sichtweite in m

Bild 4-42: Haufigkeit, mit der Fahrer die verfiigbare Sichtweite als zu gering einschéatzen
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Die weiteren Fragen erhoben die subjektive Empfindung der Aufgabenschwierigkeit und Auf-
gabenbewaltigung. Die Probanden gaben nach dem Durchfahren der jeweiligen Situation
mindlich ein Urteil bezogen auf eine siebenstufige Skala ab. Die Darstellung der Ergebnisse
erfolgt wieder getrennt fur Kurven und Pannensituationen.

Generell zeigt sich eine hohe Streuung der subjektiven Urteile (in Bild 4-43 sind die Bewer-
tungen aller Fahrer als Punkte dargestellt). Betrachtet man die flr jede Sichtweite gemittelten
Schwierigkeitsurteile fur Kurven (linkes Bild), so zeigt sich ein erster Anstieg der Aufgaben-
schwierigkeit bei Sichtweiten kleiner 200 m und ein zweiter, etwas deutlicherer Anstieg bei
Sichtweiten kleiner 160 m.

Pannensituationen werden generell als schwieriger empfunden (Bild 4-43, rechtes Bild). Hier
ist ein erster Anstieg der Schwierigkeitsbewertung bei Sichtweiten kleiner 200 m und ein
zweiter, etwas deutlicherer Anstieg bei Sichtweiten kleiner 160 m erkennbar.

Subjektive Bewertung der Aufgabenschwierigkelt bei Kurven - Subjektive Bewertung der Aufgabenschwierigkeit bei Pannen

Frowe
Hrowe

sehr leicht
sehr leicht

70 80 S0 100 120 140 160 180 200 220 70 80 S0 1000 120 140 160 180 200 220

Sichtweits in m Sichtweite in m

Bild 4-43: Subjektive Bewertung der Aufgabenschwierigkeit bei Kurven (links) und Pannen (rechts)

Befragt man die Fahrer, wie gut sie ihrer Meinung nach die Fahraufgabe geldst hatten, erge-
ben sich die Bewertungen in Bild 4-44. Die Antworten auf diese Frage h&ngen nicht von der
verfligbaren Sichtweite ab. Mehrere Versuchspersonen gaben wéahrend des Versuchs spon-
tan an, ihr Kriterium fur die Bewertung der Aufgabenlésung an die verfiigbare Sichtweite an-
zupassen (,Daflir, dass es so knapp war, hab ich es noch ganz gut geldst). Die Analyse
dieser Antworten wird daher nicht weiter vertieft.

Wie gut geltst? Kurven Yyie gut geltst? Pannen

hr schlecht
~

sehr schlecht
~

sehr gut
sehr gut

70 80 S0 100 120 140 160 180 200 220 70 80 S0 1000 120 140 160 180 200 220

Sichtweite in m Sichtweite in m

Bild 4-44: Subjektive Bewertung der Gute der Aufgabenldsung bei Kurven (links) und Pannen (rechts)

4.4.6 Geschwindigkeiten vor der Kuppe
Der Aufbau der Simulatorversuche lasst auch den Vergleich zu den Geschwindigkeiten der
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Realfahrten zu. Ein geringfugiger, aber durchaus bemerkenswerter Unterschied besteht hin-
sichtlich der Vorgaben fur die Probanden: Wahrend in den Realfahrten lediglich ,normales
Fahrverhalten, so wie sonst auch“ gefordert war, wurden die Fahrer im Simulator instruiert,
eine Geschwindigkeit um 100 km/h einzuhalten. Aufgrund fehlender Restriktionen bei Uber-
schreitungen (mdgliche Geschwindigkeitsiiberwachungen und deren Konsequenzen in der
Realitat) und geringerer kindsthetischer Rickmeldungen ist diese Zusatzanweisung im Simu-
lator notwendig. Fuhr eine Versuchsperson trotz angezeigter Geschwindigkeitsbeschréankung
in der Kuppensteigung deutlich mehr als 100 km/h, wurde sie an die Einhaltung der Stral3en-
verkehrsordnung erinnert.

Geschwindigket bei der Fahrt aut ein Sichtwetenminimum zu
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Bild 4-45: Mittlere Geschwindigkeiten bei unterschiedlichen Sichtweiten bei Anfahrt auf ein Sichtweitenminimum (gerade
Kuppe).

Die vergleichbaren Situationen bei den Realfahrten sind Geraden mit freiem Umfeld. Die
Verlaufe @hneln sich stark; so wird in den Bereichen mit Sichtweiten > 400 m besonders
schnell gefahren, worauf ein Geschwindigkeitsplateau bei Sichtweiten zwischen 175 und 400
m folgt. Deutlich kleinere Sichtweiten fiihren dann zu einer weiteren Geschwindigkeitsreduk-
tion. Absolut gesehen fuhren die Probanden im Simulator allerdings mit einer geringeren
Gesamtvariation, was als Folge der Eingriffe des Versuchsleiters angesehen werden kann.
Die sichtweitenbedingte Geschwindigkeitsreduzierung ist dennoch unverkennbar. Eine An-
passung des Verhaltens im Laufe des Versuchs (z.B. vorsichtigeres Anfahren der Kuppen
mit zunehmender Versuchsdauer) wurde bei keinem der Probanden festgestellt.

4.4.7 Zusammenfassung Simulatorversuch

Im Simulatorversuch wurde die dem Fahrer zur Verfligung stehende Sichtweite kontrolliert
uber Anderungen im Hohenplan der Strecke manipuliert. Die Auswirkungen dieser Manipula-
tion auf das Fahrverhalten wurden untersucht, indem durch Hindernisse im Streckenverlauf
(enge Rechtskurve, Pannenfahrzeug) Fahrerreaktionen provoziert wurden.

Fur einen Teil der Reaktionsparameter konnten aus der Literatur Grenzwerte flr normales,
kontrolliertes Fahren angegeben werden. Eine unzureichende Orientierung des Fahrers soll-
te sich durch eine zunehmend abruptere Fahrweise erkennen lassen. Insgesamt lassen sich
in Maf3en, die mit der Langsregulation des Fahrzeugs zu tun haben, deutliche und sehr ein-
heitliche Effekte der verfigbaren Sichtweite erkennen. So zeigen sich in Mal3en des Brems-
drucks, der Langsverzogerung und der Time-to-Collision deutliche Veranderungen der Pa-
rameter in Abhangigkeit von der verfliigbaren Sichtweite. Reduziert man die verfligbare Sicht
auf enge Kurven unter 200 m, so sind bei allen Parametern erste Verdnderungen in den
Reaktionsparametern zu beobachten. Auch in der Pannensituation veranderten sich die Pa-
rameter ab 200 m vorhandener Sichtweite.

Fur Parameter der Langsregulation, das Maximum der Verzdégerung und die Time-To-
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Collision zeigt sich aul3erdem, dass aus der Literatur bekannte Werte fir abruptes Fahr-
verhalten bei einer Sichtweite von 140 m oder kleiner Uberschritten werden. Diese Grenze
findet sich auch in den subjektiven Daten zu Orientiertheit und Aufgabenschwierigkeit wie-
der: Ab Sichtweite 140 m oder kleiner werden beide Fahraufgaben als deutlich schwieriger
empfunden; ab Sichtweiten von 120 m oder kleiner wird deutlich haufiger von fehlender Ori-
entierung gesprochen.

Fur die Mal3e der Querregulation lassen sich in diesem Versuch keine systematischen Zu-
sammenhange mit der vorhandenen Sichtweite finden. Dies wurde durch das Geschwindig-
keitsverhalten der Fahrer verursacht, die bei einer friheren Erkennbarkeit der Kurve diese
mit einer héheren Geschwindigkeit befuhren. Dies flhrt zu sehr hohen Querbeschleuni-
gungsmaxima bei der Kurvendurchfahrt. Aufgrund von Simulatoreinflissen, die bei der
schnellen Fahrt durch eine so enge Kurve wie hier verwendet besonders deutlich zu Tage
treten, kommt es wahrend der Kurvendurchfahrt zu schnellen Lenkausgleichsbewegungen.
Prinzipiell scheinen die Fahrer die Kurven also sehr ahnlich (schlecht) zu durchfahren, unab-
héngig davon, ob sie rechtzeitig Uber das Auftauchen der Kurve informiert waren und auch
beobachtbar darauf reagiert hatten.

Insgesamt lassen sich also in der Langsregulation deutliche Effekte der verfligbaren Sicht-
weite auf das Fahrerverhalten nachweisen, die eine Mindestgrdf3e fiir die Orientierungs-
sichtweite von etwa 200 m nahe legen. Die bessere Orientierung Uber den Streckenverlauf
wurde allerdings in diesem Versuch nicht in eine bessere Querfliihrung des Fahrzeugs in den
Singularitdten umgesetzt.

Es ist davon auszugehen, dass in diesem Versuch alle Fahrer beim Uberfahren des
Sichtweitenminimums aufmerksam waren, da sie aufgrund des Trainings, der Instruktion und
vorangegangener Situationen mit Hindernissen rechnen mussten. Dennoch zeigten sich
deutliche Effekte der verfigbaren Sichtweite auch bei diesen optimal aufmerksamen Fah-
rern, die konsistent mit den Blickverhaltensbefunden aus den Realfahrten sind.
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5 Neue Erkenntnisse zum Blickverhalten beim Fahren

Es bietet sich an, das umfangreiche Datenmaterial der Blickbewegungsmessungen im realen
Verkehrsablauf auch im Hinblick auf andere Streckenparameter als die vorhandene Sichtwei-
te zu analysieren. In der Fachliteratur finden sich zahlreiche Aussagen, die z.T. nur auf ge-
ringen Untersuchungskollektiven beruhen, mittlerweile als Uberholt gelten oder durch andere
Ergebnisse in Zweifel gezogen wurden. Die hier durchgefihrten Versuchsfahrten ermdgli-
chen eine Uberprifung einiger Ergebnisse auf der Grundlage einer groReren Grundgesamt-
heit an Fahrern und einer breiten Auswahl an Streckenmerkmalen und Trassierungsparame-
tern.

Ausgehend von den Vorgaben der Messfahrten zur Sichtweitenuntersuchung stehen daftir
hier die Daten der 18 Probandenfahrten mit Blickbewegungsmessung zur Verfiigung, die

¢ unbeeinflusstes Fahren und ein freies Blickfeld (kein Gegenverkehr) reprasentieren
sowie

e ausschliefZlich knotenpunktfreie Abschnitte einbahniger AuRerortsstralRen enthalten.

Aus der Literaturanalyse wurden die folgenden Fragestellungen tGbernommen, die mit Hilfe
dieser Daten Uberpruft werden kénnen:

o Konnen die folgenden, als allgemeingultig akzeptierten Aussagen zu grundlegenden
Blickbewegungsparametern hier bestétigt werden?

o Der Wertebereich von Fixationsdauern beim Autofahren wird von mehreren
Autoren mit 0,1 s bis maximal etwa 2 s angegeben (z.B. KARSH, BREITENBACH
(1983), SCHWEIGERT (2003); PANNASCH, (2003)), typisch und am haufigsten
vertreten sind Werte zwischen 0,2 und 0,6 s.

o Die Spurfuhrung als permanent bestehende Fahraufgabe erfolgt bei erfahre-
nen Fahrern grof3teils mit Hilfe peripheren Sehens bei Blicken zum Flucht-
punkt der Straf3e. In Kurven kommt es zu héaufigen Blickwechseln zwischen
Nah- und Fernbereich (SHINAR, MCDOWELL, ROCKWELL (1977), FRIEDINGER
(1982), BERGER (1996)).

e Unterscheidet sich das Blickverhalten bei verschiedenen Streckencharakteristiken?

o Neben einer Beschreibung der unterschiedlichen Blickstrategien auf Geraden
und in Kurven erscheinen hier besonders die Ergebnisse von SHINAR, McDo-
WELL und ROCKWELL (1977) interessant, die eine signifikante Verlangerung
der Fixationsdauern in stark unfallbelasteten Kurven feststellten, welche nicht
durch Streckenparameter erklart werden konnte.

e Andert sich das Blickverhalten in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit, wird insbe-
sondere das Blickfeld bei hoheren Geschwindigkeiten kleiner (,Tunnelblick®)?

o Diese These wurde von MACKWORTH (1965) sowie BABKOV (1983) auf der
Grundlage von Blickbewegungsmessungen aufgestellt und gilt bis heute als
populédr, wurde aber durch neuere Ergebnisse von MIURA (1985) und COHEN
(1987) widerlegt. Man geht inzwischen nicht mehr von einer Einengung des
Blickfelds aus, sondern von einer Aufmerksamkeitsverlagerung innerhalb
desselben.

Der Beantwortung dieser Fragen wird in den folgenden Kapiteln nachgegangen. Zusatzlich
zu diesen Punkten stellt sich die Frage, ob sich speziell aus einer Videoanalyse weitere,
neue Erkenntnisse ergeben, die qualitativ oder quantitativ wiedergegeben werden kdnnen.
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5.1 Grundlegende Parameter der Blickbewegung

Zur Uberpriifung der in der Literatur gefundenen Erkenntnisse und zur Einordnung der eige-
nen Messergebnisse wurde die Haufigkeitsverteilung der ermittelten Fixationsdauern heran-
gezogen. Aus der Grundgesamtheit von 22.907 Fixationen wurden Klassen mit einer Breite
von 0,1 s gebildet. Es ergibt sich eine linkssteile, eingipflige Haufigkeitsverteilung mit einem
Maximum bei 0,3 s (Bild 5-1). Diese Verteilung spiegelt die aus der Literatur bekannten Er-
gebnisse fur das Fahren auf Aul3erortsstral3en wider (z.B. SCHWEIGERT, 2003).

Haufigkeitsverteilung der Fixationsdauern
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Bild 5-1: Haufigkeitsverteilung der Fixationen beim Fahren im ungebundenen Verkehr

Ordnet man die Fixationen den nach ihrer Kurvigkeit abgegrenzten Abschnitten zu, so zeigen
sich geringfugige Unterschiede zwischen kurvigen und geraden Abschnitten: Kurvige Ab-
schnitte, unabhangig von der Starke der Kurvigkeit, weisen mehr kiirzere und weniger lange-
re Fixationen auf. Deutlicher wird dies bei der Betrachtung der Summenhéaufigkeiten (Bild
5-2): Das 80%-Perzentil der Fixationsdauern liegt auf Geraden bei 0,46 s, in kurvigen Ab-
schnitten bei 0,38 s. Das belegt die Erkenntnis der Videoanalyse (s. Kap. 5.4), dass die
Fluchtpunktverschiebung in Kurven und der héhere Aufwand fir die Spurhaltung zu kurzen
Blickspriingen fuhrt. Eine Fuhrungslinie (meist die innere Fahrstreifenbegrenzung) wird dabei
zur Spurfihrung genutzt und mit dem Blick in konstanter Entfernung vor dem Fahrzeug ab-
getastet. Dafir sind viele kurze Fixationen notwendig. In Einzelkurven lasst sich dies auch
anhand geringerer Scanpfadlangen nachweisen (vgl. Kap. 4.1.5 und 4.1.6). Beim Befahren
von Geraden ist die Spurhaltung weit weniger aufwandig, peripheres Sehen und wesentlich
seltenere Kontrollblicke in den Nahbereich reichen hier aus.
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Summenhaufigkeit der Fixationsdauern
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Bild 5-2: Summenhéaufigkeit der Fixationen beim Fahren im ungebundenen Verkehr

Auch die Ergebnisse von UNDERWOOD U.A. (2002), nach denen etwa 2/3 aller Fixationen
beim Fahren zum Fluchtpunkt gerichtet sind, kénnen in dieser Grol3enordnung bestatigt wer-
den. Uber alle ausgewerteten Abschnitte gesehen betragt der Anteil der Blicke zum Flucht-
punkt (PRC-Wert) 61,13%. Werden gerade oder leicht kurvige Abschnitte befahren, so ist
dieser Anteil etwas hodher (64,80% bzw. 64,93%), in stark kurvigen Abschnitten etwas
(60,10%) und in Singularitaten deutlich geringer (51,71%). Die Begriindung fir die geringe-
ren Werte mit steigender Kurvigkeit liegt auch hier offenbar im héheren Anteil der fur die
Spurhaltung notwendigen Fixationen auf den Nahbereich, insgesamt ergibt sich ein konsis-
tentes Bild.

5.2 Blickverhalten bei verschiedenen Geschwindigkeiten

Bild 5-3 zeigt die Fixationsdauern aller ausgewerteten Abschnitte, in denen unbeeinflusst
gefahren wurde und sich keine anderen Fahrzeuge im Blickfeld der Probanden befanden. Im
linken Bild sind diese Uber der gefahrenen Geschwindigkeit aufgetragen, im rechten Uber der
vorhandenen Sichtweite. Es bestétigt sich, dass ein einfacher Zusammenhang zwischen
Fixationsdauer und Geschwindigkeit nicht besteht, ebensowenig wie zwischen Fixationsdau-
er und Sichtweite. Eine tiefer gehende Betrachtung der Streckencharakteristik ist bei Blick-
verhaltensuntersuchungen deshalb unverzichtbar.

Langere wie kurzere Fixationen kdnnen generell bei jeder Geschwindigkeit auftreten, ver-
schiedene Teilaufgaben des Fahrens erfordern stets unterschiedliches Blickverhalten. Zu-
dem gibt es individuell unterschiedliche Blickstrategien. Es kann nach den bisherigen Er-
kenntnissen davon ausgegangen werden, dass sich insbesondere die Spurfihrung in Kurven
auf die Dauer von Fixationen auswirkt. Diese konnen je nach Radius zwar auch die Ge-
schwindigkeit beeinflussen, die Vielzahl unterschiedlich schnell befahrbarer Kurven auf der
Untersuchungsstrecke sorgt jedoch hier fiir eine breite Streuung.
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Bild 5-3: Fixationsdauern nach Geschwindigkeit und nach Sichtweite beim Fahren im ungebundenen Verkehr

Fur eine genauere Analyse wurden deshalb langere, vorwiegend gerade Abschnitte ausge-
wahlt, um mogliche Auswirkungen unterschiedlicher Geschwindigkeiten auf das Blickverhal-
ten herauszuarbeiten. Dafur wurden die BlickmalRe fir alle Abschnitte der Teilstrecken 1, 3, 4
(Hinrichtung) sowie 9, 10 und 12 (Ruckrichtung, vgl. Anhang 1) bestimmt. Diese Abschnitte
kénnen aufgrund ihrer gestreckten Linienfihrung schnell befahren werden. Dazwischen lie-
gende engere Kurven, Kuppen sowie vorausliegende Ortsdurchfahrten sorgen daflir, dass
hin und wieder auch geringere Geschwindigkeiten gefahren werden mussen. Fir ein breites
Spektrum zwischen 60 km/h und mehr als 120 km/h liegen daher ausreichende Datenkollek-
tive vor, fur Geschwindigkeiten < 60 km/h hingegen stets nur sehr kurze Zeitrdume. Sie sind
der Vollstandigkeit halber trotzdem in den folgenden Darstellungen enthalten.

Ordnet man die Fixationen Geschwindigkeitsklassen zu (analog zu vorangegangenen Studi-
en und in Anlehnung an die Vorgaben der neuen Entwurfsklassen wurde eine einheitliche
Klassenbreite von 20 km/h gewahlt), so zeigt sich ein stetiger Anstieg der Fixationsdauern
und —zeitanteile im Bereich zwischen 60 km/h und 120 km/h. Oberhalb von 120 km/h ist die-
se Tendenz allerdings wieder rucklaufig (Bild 5-4). Ebenso verhélt es sich mit dem Anteil der
Blicke zum Fluchtpunkt der Stral3e, dieser steigt kontinuierlich mit der Geschwindigkeit bis
120 km/h, fallt anschlie3end aber wieder leicht ab.
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Die zunehmend erhéhte Beanspruchung der Fahrer mit steigender Geschwindigkeit, die sich
in mehr und langeren Fixationen zur Stral3e aufRert, erscheint einleuchtend. Um so uberra-
schender ist der, allerdings moderate, Abfall der Werte bei sehr hohen Geschwindigkeiten.
Eine Erklarung dafir kdnnte in der Streckencharakteristik liegen — wahrend Werte knapp
tber 100 km/h auf den hier bewerteten Stral3enabschnitten normal sind, werden deutliche
Uberschreitungen > 120 km/h nur auf sehr groRziigig trassierten, weithin einsehbaren Stre-
ckenabschnitten erreicht. Der subjektive Anspruch an den Fahrer ist dann trotz hoher Ge-
schwindigkeiten vergleichsweise gering.
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Bild 5-5: Verteilung der Blickpunkte in Abschnitt 15 bei verschiedenen Geschwindigkeiten. Die Diagrammflache entspricht dem
erfassbaren Blickfeld des Fahrers in Pixel des Videobildes. Die Abszisse entspricht etwa der Unterkante der Frontscheibe, die
Ordinate der linken A-Saule.

Anhand der Verteilung der Blickpunkte in den einzelnen Abschnitten der hier betrachteten
Kategorie wurde diese Vermutung tberprift. Bild 5-5 zeigt dies beispielhaft fir Abschnitt 15.
Die Darstellung entspricht der haufig verwendeten von BAaBkov (1983). Die von ihm beo-
bachtete Einengung des Blickfeldes mit steigender Geschwindigkeit ist hier jedoch nicht zu
erkennen. Geschwindigkeiten unterhalb von 80 km/h traten in den Versuchen nur selten und
meist verkehrsbedingt auf. Typisch sind hingegen Geschwindigkeiten zwischen 80 und 100
km/h sowie zwischen 100 und 120 km/h. In beiden Bereichen ist ein hoher Anteil an Blicken
zum Fluchtpunkt, dariiber hinaus aber auch ein weitrdumig verteiltes Blickverhalten zu er-
kennen. Erst oberhalb von 120 km/h ist eine Veranderung erkennbar; es treten hier deutlich
mehr Blicke zum Tacho auf. Dies liefert die Erklarung fur geringfugig sinkende Fixationsdau-
ern und PRC-Werte: Der Fahrer ist sich seiner Geschwindigkeit und der deutlichen Uber-
schreitung der V,, bewusst und kontrolliert diese durch haufige Tachoblicke. Das Blickver-
halten ist demnach durch ein Springen zwischen Fluchtpunkt und Armaturen gekennzeich-
net, nicht jedoch von einer durch Uberbeanspruchung hervorgerufenen Einengung des Blick-
feldes.

Betrachtet man die rdumlichen Blickmal3e tber alle geraden, freien Abschnitte (Bild 5-6), so
zeigen sich zunachst nur geringe Unterschiede und keine durchgéangige Tendenz in den bis-
her betrachteten MaRRen Feldindex und Scanpfadlange. Aufbauend auf der Rasterung des
Blickfelds, auf dem die Berechnung des Feldindex beruht, wurde hier zusétzlich der Anteil
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der Blicke ermittelt, der auf das am haufigsten angeblickte Feld entfiel. Dies erfolgte fir die
StandardfeldgréRe von 3° sowie, um das in den Videos haufig beobachtete ,Zittern“ des
Blickpunktes um ein eigentlich festliegendes Blickziel besser zu kompensieren, mit einer
FeldgréRe von 9°. Die Ergebnisse zeigen, dass sich mit zunehmender Geschwindigkeit eine
starkere Konzentration des Blickes in bestimmte Regionen des Blickfelds ergibt. (Im Hinblick
auf die Sichtweite erwiesen sich diese Mal3e als nicht sensitiv).
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Bild 5-6: raumliche Blickbewegungsmafie in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit in geraden Abschnitten

Obwohl also die Weitraumigkeit des Blickfeldes mit steigender Geschwindigkeit insgesamt
nicht abnimmt, erfolgt innerhalb dieses Bereiches eine starkere Konzentration auf bestimmte
Bereiche. Dies entspricht den Aussagen von MIURA (1985) und CoHEN (1987), die von einer
Aufmerksamkeitsverschiebung innerhalb des Blickfeldes ausgehen. Der Fahrer erfahrt also
bei hoheren Geschwindigkeiten keine Einengung des Bereiches, aus dem er Informationen
aufnehmen kann, er hat aber weniger Zeit dafiir. Mit zunehmender Geschwindigkeit muss er
der vorausliegenden Strecke, aber auch der Kontrolle seiner Geschwindigkeit mehr Auf-
merksamkeit widmen und konzentriert sich deswegen verstarkt zum Fluchtpunkt sowie zum
Tacho. Die dabei erreichten Werte der Blickverhaltensmafie bleiben aber unterhalb dessen,
was an und kurz vor Sichtweitenminima gemessen wurde. Die Beanspruchung bei hohen
Geschwindigkeiten ist also geringer als bei geringen Sichtweiten.

53 Blickverhalten bei verschiedenen Streckencharakteristika

Im Hinblick auf die kunftige Nutzbarkeit von Blickbewegungsmessungen fiir die Verbesse-
rung der Verkehrssicherheit ist neben den hier vorgestellten Ergebnissen zu Sichtweiten aus
der Literatur besonders das Ergebnis von SHINAR, MCDOWELL und ROCKWELL (1977) inte-
ressant: Sie bemerkten bei ihren Untersuchungen auf LandstralRen eine signifikante Verlan-
gerung der Fixationsdauern in stark unfallbelasteten Kurven, die sich nicht durch Trassie-
rungsparameter erklaren liel3. Der damals begrenzte Untersuchungsumfang ermoglichte
keine weiterfihrenden Schlisse dazu, bisher ist auch keine ahnliche Untersuchung bekannt.
Sollte es aber eine Mdglichkeit geben, aufgrund von Blickbewegungsparametern Strecken-
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abschnitte zu identifizieren, die fir den Fahrer schwierig einzuschatzen und damit angemes-
sen zu befahren sind, kann dort moglicherweise vorbeugend reagiert werden.

Um dies anhand der zur Verfigung stehenden Daten zu Uberprifen, wurden zwei Bereiche
der Untersuchungsstrecke herangezogen, in denen sich im betrachteten Dreijahreszeitraum
mehrere Fahrunfalle mit Personenschaden ereignet hatten (s. Tab. 5-1). Beide weisen aller-
dings — im Unterschied zur Untersuchung von SHINAR, MCDOWELL und ROCKWELL (1977) —
bereits hinsichtlich ihrer Trassierung Auffalligkeiten auf: Es handelt sich um Wendelinien mit
relativ engen Radien, die innerhalb einer ansonsten grof3ziigigen Linienfiihrung liegen. Beide
Abschnitte weisen Sichtweitenminima von etwa 150 m auf, aufgrund der Streckencharakte-
ristik ist bezlglich der Unfélle aber eher ein Zusammenhang mit den Kurvenradien und der
erforderlichen Geschwindigkeitsreduzierung wahrscheinlich. Tab. 5-1 zeigt die Parameter
dieser Abschnitte, die in beiden Fahrtrichtungen betrachtet werden.

Ab- Art Achse, Lange R1 R 2 U (P) Besonderheiten
schnitt .
Bereich [m] [m] [m] (3-Jahres-
zeitraum)
3 Wende- Teilstrecke 1, 316,385 -143 241 3 V=100 km/h
linie
5248,393 —
5564,778
48 Wendeli- Teilstrecke 12, 316,718 -241 143 2 V=100 km/h
nie
1107,615 —
1424,333
21 Wendeli- Teilstrecke 6, 325,927 182 -311 - V= 100 km/h, 400m
nie nach Ortsdurchfahrt
5147,069 —
5472,996
27 Wendeli- Teilstrecke 7, 325,927 311 -182 2 V=100 km/h, nach
nie langerem, schnell zu
2399,004 — befahrendem Abschnitt
2724,931

Tab. 5-1: Unfallaufféllige Bereiche der Untersuchungsstrecke (2 Bereiche, jeweils in Hin- und Rickrichtung)

In diesen beiden Abschnitten wurden die Parameter des Blickverhaltens analysiert. Als Ver-
gleichsgrundlage dienten Abschnitte verschiedener Kategorien. Ausgewahlt wurden zum
einen Geraden mit freiem sowie mit blickdichtem Umfeld, da fir diese Abschnitte die Daten-
grundlage am grofdten ist, sowie zwei langere, stark kurvige Abschnitte. Diese verfiigen
ebenfalls Uber eine breite Datenbasis und sind aufgrund ihrer Kurvigkeit den zu untersu-
chenden Singularitdten geometrisch ahnlicher als Geraden, was sich im Blickverhalten nor-
malerweise auswirkt. Zur vierten Kontrollgruppe gehdren alle Singularitaten der Untersu-
chungsstrecke, die kein auffalliges Unfallgeschehen aufweisen. Sie verfligen hinsichtlich der
Streckencharakteristik und Geometrie tiber die groRtmogliche Ahnlichkeit zu den untersuch-
ten Unfallkurven. Bei dieser Gruppe handelt es sich um die Abschnitte 13, 14 und 36 sowie
die beiden Einzelkurven in Abschnitt 10 der Untersuchungsstrecke.
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Bild 5-8: Zeitliche BlickbewegungsmalRe in unfallauffalligen Abschnitten und Vergleichsabschnitten

Bild 5-7 und Bild 5-8 zeigen die zeitlichen sowie rdumlichen Mal3e der Blickbewegung inner-
halb dieser Kategorien. Es sind die bereits beschriebenen, geometrieabhangigen Unter-
schiede (geringere Fixationsdauern und groR3erer Feldindex in Kurven) zu erkennen, daruber
hinaus jedoch kein Merkmal, welches speziell die unfallauffalligen Abschnitte heraushebt.
Insbesondere der Vergleich der unfallauffalligen Singularitdten mit den geometrisch ahnli-
chen, aber nicht unfallbelasteten Einzelkurven fallt ergebnislos aus: Es zeigen sich so gut
wie keine Unterschiede. Ein besonderes bzw. auffalliges Blickverhalten in unfallauffalligen
Bereichen liegt hier nicht vor, ein Einsatz von Blickbewegungsmessungen zur Erkennung
solcher Bereiche ist so einfach also nicht méglich. Unstetigkeiten in der Linienfiihrung spie-
geln sich zwar im Blickverhalten wider, sind jedoch bereits aufgrund der Kenntnis der Tras-
sierungsparameter zu identifizieren. Zusétzliche Erkenntnisse tber ein mdglicherweise héhe-
res Unfallrisiko kann die Blickverhaltensanalyse derzeit nicht liefern.

54 Videoanalyse

Nicht alle Erkenntnisse und Fahrerlebnisse wéhrend des im Rahmen dieser Forschungsar-
beit durchgefiuihrten Messprogramms lassen sich anhand abgesicherter Zahlenwerte wieder-
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geben. Dies liegt in der Natur des Blickverhaltens: Es ist generell unstetig und zahlreichen
auRReren und individuellen Einfliissen unterworfen. Dennoch ergeben sich insbesondere aus
der Betrachtung der aufgezeichneten Videos einige Eindriicke, die zumindest verbal be-
schrieben werden kénnen und so zum Verstandnis des Fahrer(blick-)verhaltens in bestimm-
ten Situationen beitragen konnen.

Die Einspielung des Blickpunktes in das Szenerievideo, welches die Fahrersicht auf die
Strecke zeigt, erforderte eine zusatzliche Kalibrierung mit Hilfe entfernter Blickziele (s. Kap.
3.3). Im Gegensatz zur internen Kalibrierung des Messsystems fur die Erfassung der Fixati-
ons- und Streuungsmale ist die Videokalibrierung stark entfernungsabhangig. Das bedeutet,
dass der ,Sehstrahl, berechnet aus den Positionen von Pupille und dem errechneten Mittel-
punkt des Augapfels, tber langere Entfernungen bis hin zu mehreren hundert Metern extra-
poliert wird. Selbst bei &uf3erst genauer Kalibrierung sind dabei Abweichungen unvermeid-
lich, zumal auRere Faktoren wie der Lichteinfall ins Auge der Probanden unweigerlich zu
Veranderungen gegenuber der Kalibrierungssituation filhren. Es gibt zudem keine Méglich-
keit, die Genauigkeit der Videokalibrierung quantitativ zu tberprifen.

Trotz solcher systemimmanenter Abweichungen sind fast alle Videoaufzeichnungen von sehr
guter Qualitat. Beim Betrachten der Videos lasst sich sehr gut nachvollziehen, wohin der
Proband in bestimmten Situationen blickt, auch wenn der errechnete Blickpunkt das eigentli-
che Ziel knapp verfehlt. Versucht man jedoch, fir eine quantitative Analyse Uber langere
Abschnitte den Anteil der Blicke auf bestimmte Ziele (Fahrstreifenmarkierungen, Verkehrs-
schilder, Gegenverkehr etc.) zu bestimmen und dabei diese knappen Abweichungen zu kor-
rigieren, so entsteht die Gefahr der Beliebigkeit — man ordnet die Blickziele entsprechend der
eigenen Erwartungshaltung zu. Im Ergebnis wirde dann ein Bild entstehen, welches eher
dem erwarteten als dem realen Geschehen entspricht und eine Prazision vorgeben, die es
im Blickverhalten nicht gibt.

Aus diesem Grund wurde in den voranstehenden Auswertungen auf eine hochauflésende
Blickzielauswertung verzichtet und stattdessen das PRC-Mal3 verwendet, welches das Auf-
treten knapper Abweichungen durch ein entsprechendes Zielfenster ausgleicht. Anhand
exemplarisch ausgewahlter Sequenzen sollen dennoch einige typische Verhaltensmuster
beschrieben werden, die bei allen Probanden zu beobachten sind und somit als verallgemei-
nerungsfahig gelten kénnen. Die entsprechenden Videosequenzen sind als Einzelbildfolgen
in Anhang 3 dargestellt.

54.1 Kurven

Fur die Beschreibung des Blickverhaltens beim Kurvenfahren wurde eine lange Linkskurve
mit blickdichtem Umfeld ausgewahlt, fur die Videoaufnahmen in besonders hoher Qualitat
vorlagen. N&hert sich der Fahrer dieser Linkskurve, so orientiert sich der Blick zunachst am
Beginn der Krimmung der Mittelmarkierung. Dies erfolgt etwa 1 s vor dem Einlenken; die
Abschatzung des Kurvenradius hat zu diesem Zeitpunkt bereits aus groRerer Entfernung
stattgefunden (dieser Vorgang ist aus den Videos aber nicht abzugrenzen). Ab dem Beginn
des Ubergangsbogens, wo erste Lenkbewegungen notwendig werden, ruht der Blick in kon-
stanter Entfernung vor dem Fahrzeug auf der inneren Fahrstreifenbegrenzung. Dies setzt
sich etwa bis zur Mitte des Ubergangsbogens fort. An dieser Stelle ist die maximale Kriim-
mung, d.h. der eigentliche Kreisbogen, erkenn- und abschéatzbar. Haufig 16st sich hier der
Blick erstmals von der Markierung und wechselt kurzzeitig vom Nahbereich in gréRere Ent-
fernung. Dies kann als Zeichen gewertet werden, dass sich der Fahrer Giber den Einleitungs-
bereich ausreichend informiert fuhlt und seine Fahrweise darauf abgestimmt hat. Er nutzt
dies, um den weiteren Streckenverlauf wahrzunehmen. Im exemplarischen Beispiel in An-
hang 3 ist gut zu erkennen, dass dabei ein Parkplatz kurz fixiert wird, der sich neben der
Strecke im Wald befindet. Vermutlich erfolgt die nahrdumige Spurfihrung zwischenzeitlich
Uber peripheres Sehen. AnschlieRend kehrt der Blick zuriick auf die Markierung, liegt aber
nun etwas weiter vor dem Fahrzeug. Der weitere Bereich bis zum Erreichen der vollen
Krimmung ist von solchen kurzen Blickspriingen zwischen Nah- und Fernbereich gekenn-
zeichnet.
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Am Beginn des Kreisbogens riicken bereits das Kurvenende und die vorausliegende Strecke
ins Blickfeld des Fahrers. Der Blick springt etwas weiter vor das Fahrzeug, in etwa auf das
Ende des Kreisbogens und den Beginn des ausleitenden Ubergangsbogens. Anscheinend
versucht der Fahrer, den Punkt zu finden, an dem das Rucklenken beginnen muss. Etwa am
Scheitelpunkt der Kurve rickt der Blickpunkt wieder naher vor das Fahrzeug und folgt an-
schlieBend in konstanter Entfernung dem innenliegenden Fahrstreifen. Dies deutet darauf
hin, dass der Fahrer den Bewegungsablauf fur die Rucklenkbewegung plant. Blicke in gréRe-
re Entfernung wurden hier nicht beobachtet, horizontal wechselt der Blick zwischen Mittel-
markierung und innerem Fahrbahnrand. Auch bei Erreichen des ausleitenden Ubergangsbo-
gens bleibt der Blick nah vor dem Fahrzeug, verschiebt sich aber zunehmend vom linken
Fahrbahnrand hin zur Fahrbahnmitte. Erst kurz vor dem Kurvenende verlasst der Blick den
Nahbereich und springt weiter voraus, hier wird sofort die Innenseite der nachsten Kurve
fixiert.

Das Blickverhalten in Rechtskurven ist von den gleichen Wechseln zwischen Nahbereich
und Vorausorientierung gepragt. Auch hier ist in der ersten Halfte des einleitenden Uber-
gangsbogens ein Verharren des Blickes im Nahbereich zu verzeichnen, meist auf dem rech-
ten Fahrbahnrand. Allerdings wird auch die Mittelmarkierung haufig fixiert, was nach den
Erkenntnissen der Literatur (Orientierung immer an der inneren Fahrstreifenbegrenzung) so
nicht erwartet worden war. Besonders auffallig ist dies, wenn Gegenverkehr auftritt. Die Ori-
entierung erfolgt dann im Nahbereich fast ausschlielich an der Mittelmarkierung, unterbro-
chen von haufigen kurzen Fixierungen des entgegenkommenden Fahrzeugs.

5.4.2 Geraden

Befahrt ein Proband eine langere Gerade mit ausreichender Sichtweite und ohne Gegenver-
kehr, so sind haufiges Umherblicken und die Fixierung von Objekten im Seitenraum zu be-
obachten. Die Orientierung erfolgt vorwiegend in der Ferne, wobei die Fahrbahn in Flucht-
punktnéhe eher mit dem Blick gestreift als konzentriert angeblickt wird. Haufig liegt der Blick
oberhalb des Fluchtpunktes bzw. der Linie des Horizonts. Der Fahrer ist sich hier offenbar
bewusst, dass auch bei Auftreten von Gegenverkehr oder Hindernissen auf der Fahrbahn
noch genitigend Reaktionszeit zur Verfigung steht. Gleichzeitig erfordert die Spurfihrung
keine verstarkte Konzentration, sie kann durch das periphere Sehen quasi nebenbei bewél-
tigt werden. Dass dieses durchaus Anwendung findet, ist an nur gelegentlich notwendigen,
dann aber durchaus zuverlassigen Fixationen auf Fahrbahnunebenheiten zu erkennen.

5.4.3 Gegenverkehr

Wie sich das Blickverhalten bei Gegenverkehr andert, zeigt das folgende Beispiel (vgl. An-
hang 3). Am Beginn der Videosequenz ist die Fahrbahn frei, eine lange Gerade und eine
Kuppe liegen voraus (Abschnitt 47 der Messstrecke). Beim Befahren der Geraden bewegt
sich der Blick zwischen dem Nahbereich vor dem Fahrzeug, dem Fluchtpunkt der StraRe und
Objekten am StralRenrand umher. Auch Blicke zum Rickspiegel sind mehrfach zu sehen.
AnschlieRend nahert sich der Proband der Kuppe, der Anteil der Blicke zum Fluchtpunkt
steigt an, auch der Nahbereich wird immer wieder fixiert. Die Sichtweite betragt jetzt weniger
als 200 m, der Blick bleibt nahezu ausschlie3lich auf die Stral3e gerichtet. Der Fixationspunkt
liegt im Bild etwa mittig zwischen der Fahrzeugfront und dem Horizont und verbleibt in kon-
stanter Entfernung vor dem Fahrzeug, was darauf schlieRen lasst, dass so auch mit Hilfe
peripheren Sehens die gesamte sichtbare Fahrbahn wahrgenommen werden kann.

Auf der Kuppe taucht Gegenverkehr auf und wird sofort kurz fixiert. Direkt im Anschluss
springt der Blick in den Nahbereich vor das Fahrzeug auf beide Fahrstreifenrandmarkierun-
gen — offenbar wird sofort die eigene Spurlage tberprift. Nach einer erneuten Fixation des
Gegenverkehrsfahrzeugs (vermutlich zum Uberprifen von dessen Spurlage), orientiert sich
der Blick an der Mittelmarkierung und verbleibt auf dieser Linie, bis der Gegenverkehr pas-
siert ist. Sobald das geschehen ist, springt der Blick zum Fluchtpunkt der Straf3e. Man kann
dies als Nachholen der kurzzeitig vernachlassigten (Fern-)Wahrnehmung der vorausliegen-
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den Strecke interpretieren. Als kurz darauf erneut Gegenverkehr im Blickfeld auftaucht, wie-
derholt sich das beschriebene Verhalten. Es wird deutlich, dass die Mittelmarkierung fur den
Fahrer eine wichtige Hilfe bei der Bewertung des seitlichen Abstands zum Gegenverkehr
darstellt.

5.4.4 Zusammenfassung

Die Videoanalyse des Blickverhaltens in bestimmten Fahrsituationen bestatigt weitgehend
bereits vorhandene Kenntnisse. Bei Geradeausfahrt ohne besondere Beanspruchung durch
Streckengeometrie oder Verkehrsgeschehen reichen gelegentliche Blicke in Fluchtpunktna-
he aus, um die Fahraufgabe zu bewaltigen. Anhand der zuverlassigen Erkennung von Fahr-
bahnunebenheiten, ohne dass die vorausliegende Fahrbahn kontinuierlich tGberwacht wird,
sowie der sofortigen Reaktion beim Auftauchen neuer Objekte im Blickfeld wird die bedeu-
tende Rolle des peripheren Sehens deutlich. Die hdufigen Fixationen oberhalb des Horizonts
deuten darauf hin, dass diese Fahigkeit im unteren Teil des Sehfeldes besonders gut ausge-
pragt ist.

In Kurven werden die Fahrbahnmarkierung zur Orientierung fir die Spurfihrung genutzt.
Wahrend in Linkskurven die Orientierung fast ausschlie3lich an der Innenseite der Kurve
erfolgt (Mittelmarkierung und innerer Fahrbahnrand), ist in Rechtskurven auch die hier au-
Renliegende Mittelmarkierung von Bedeutung. Tritt in Rechtskurven Gegenverkehr auf, wird
diese sogar ausschliel3lich verfolgt. Fir den Fahrer bietet dies den Vorteil, dass zugleich die
eigene Spurlage und der seitliche Abstand zum entgegenkommenden Fahrzeug Uberwacht
werden konnen. Bleiben beide Fahrzeuge auf ihrer Seite der Markierung, besteht keine Kolli-
sionsgefahr.

Generell wird im Blickfeld auftauchender Gegenverkehr sofort bemerkt und fixiert. Daraufhin
erfolgt die Uberprufung der eigenen Spurlage und im Anschluss der fortwahrende Wechsel
des Blickes zwischen Gegenverkehr und Nahbereich vor dem Fahrzeug. Erst nach dem
Passieren des anderen Fahrzeugs wird die Fernorientierung wieder aufgenommen, gleiches
gilt auch fir Tachoblicke. Dies zeigt, dass der Fahrer bestrebt ist, sein Blickverhalten auf die
grote (subjektiv) vorhandene Gefahrenquelle zu konzentrieren, um im Notfall schnell rea-
gieren zu kdnnen.

Im Hinblick auf geringe Sichtweiten ist in den Videos das Verhalten zu erkennen, auf wel-
ches die Auswertung der Blickparameter hindeutet: Auf geringer werdende Sichtweiten rea-
giert der Fahrer mit einer starker werdenden Konzentration des Blickes hin zum Fluchtpunkt
bzw. kurz oberhalb des Fluchtpunktes der Straf3e. Auch hier erkennt er demzufolge ein Ge-
fahrenmoment und versucht seine Reaktionsfahigkeit zu optimieren. Eine Festlegung abge-
sicherter Grenzwerte fir eine als ausreichend betrachtete Sichtweite ist aus dieser qualitati-
ven Analyse jedoch nicht mdglich.



107

6 Zusammenfuhrung der Ergebnisse und Empfehlungen fir
die Gewahrleistung der Fahrerorientierung auf LandstralRen

6.1 Zusammenfuhrung der Ergebnisse

In drei unabhangig voneinander durchgefuhrten, aufeinander aufbauenden Versuchsreihen
wurden das Blickverhalten, das Fahrverhalten und die Reaktionsparameter von Fahrern auf
Landstral3en in Abhangigkeit von der vorhandenen Sichtweite untersucht. Das Ziel der Un-
tersuchung war es, Indikatoren fur eine ausreichende Fahrerorientierung zu finden. Diese
sollte sich darin auf3ern, dass der Fahrer in der Lage ist, den Charakter der vorausliegenden
Strecke zu erfassen und sein Fahrverhalten darauf auszurichten, ohne auf abrupte Reaktio-
nen angewiesen zu sein. Das Versuchsprogramm umfasste

¢ Probandenfahrten mit Blickbewegungsmessung,
e Fahren mit Nebenaufgabe und

o die Messung von Reaktionsparametern an plétzlich auftretenden Hindernissen im
Simulator.

Die Blickbewegungen beim unbeeinflussten Fahren wurden auf einem realen Rundkurs und
auf der nachgebildeten Strecke im Simulator erfasst und ausgewertet. Die Parameter dienten
dabei als Indikatoren fir den Informationsbedarf der Fahrer und die Beanspruchung beim
Fahren durch die Linienfuhrung der Strecke. Es zeigte sich, dass ein Einfluss der vorhande-
nen Sichtweite auf das Blick- und Fahrverhalten besteht.

Auf der Realstrecke wurden weitgehend von der Streckencharakteristik unabhangige Steige-
rungen der Konzentration und Aufmerksamkeit bei Sichtweiten unterhalb von 200 m festge-
stellt, die sich bei geringer werdender Sichtweite immer weiter fortsetzten. Gleichzeitig wurde
die Geschwindigkeit zunachst moderat, spater deutlich reduziert. Bei Sichtweiten um 100 m
reagierten die Fahrer deutlich durch Bremseingriffe und den Abbruch von Beschleunigungs-
vorgdngen nach Kurven oder Ortsdurchfahrten, unabhangig von der bis dahin erreichten
Geschwindigkeit.

Die Simulatorfahrten bestatigten diese Ergebnisse. Abweichend wurde hier eine etwas frithe-
re, allerdings nur leichte Zunahme der Blickkonzentration auf den Fahrraum bei etwa 250 m
Sichtweite festgestellt. Ab 200 m nahm die Haufigkeit von Bremseingriffen zu. Die Abwen-
dungshaufigkeit vom Fahrraum sank bei 150 m erstmals und bei 125 m nochmals deutlich.
Ebenfalls bei 125 m nahm auch die Blickkonzentration auf den Fahrraum nochmals deutli-
cher zu. Bremseingriffe wurden am haufigsten zwischen 125 und 75 m beobachtet.

Eine intensive Uberlagerung der realen und Simulatormessreihen gleicher Methodik (LIP-
POLD, KRUGER U.A., 2007) ergab im Hinblick auf Blick- und Fahrverhalten qualitativ vergleich-
bare Verlaufe der einzelnen Messgrof3en, die sich nur in ihrer absoluten Auspragung unter-
schieden. Diese Unterschiede konnten auf bereits bekannte Simulatoreffekte wie konstante
Lichtverhéltnisse, weniger auliere Reize, eine weniger ausgepragte Geschwindigkeits- und
Beschleunigungswahrnehmung sowie die Folgenlosigkeit bei Fehlverhalten (Unfalle, Ver-
kehrsrechtsverstdl3e) zurtickgefuhrt werden. Anstiege der Blickverhaltensparameter bei ge-
ringer werdenden Sichtweiten fielen so im Simulator etwas deutlicher und stetiger aus, setz-
ten aber jeweils auf dem gleichen Sichtweitenniveau ein. Die gemittelten Geschwindigkeits-
profile lagen bei qualitativ gleichem Verlauf im Simulatorversuch 3 — 5 km/h unterhalb der auf
realen Strecken gefahrenen Geschwindigkeiten.
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Bild 6-1: Fahrerreaktionen in allen Versuchsreihen

Die Veranderungen in Blick- und Fahrverhaltensparametern im Zusammenhang mit der
Sichtweite traten auf geraden Abschnitten am deutlichsten hervor. Kurven beeinflussen auf-
grund der veranderten Anforderungen durch die Spurhaltung das Blickverhalten und je nach
Radius und Richtungsanderung die Geschwindigkeit. Dadurch wird der Einfluss der Sichtwei-
te Uberlagert. Die in Kurven notwendigerweise vorgenommenen Verzégerungen sind meist
grolRer als die durch die Sichtweite bedingten.

Beim Fahren mit Nebenaufgabe wurde das gleiche Fahrverhalten festgestellt wie beim un-
beeinflussten Fahren. So konnte gezeigt werden, dass diese Methode von Fahrern als Se-
kundaraufgabe verstanden wurde und somit auf das freie Fahren Ubertragbare Ergebnisse
erzielt. Auch bei mehrmaligem Fahren auf derselben Strecke wurden also sehr ahnliche Ver-
haltensweisen beobachtet. Dies unterstreicht, dass die Streckencharakteristik den maRge-
benden Faktor fur die Wahl der Geschwindigkeit darstellt. Im Hinblick auf die Sichtweite zeig-
te sich, dass unterhalb von 150 m Sichtweite praktisch keine Nebenaufgaben mehr durchge-
fuhrt werden, da der Blick dann fast ausschlieR3lich auf der Straf3e ruht.

Im zweiten Simulatorversuch, in dem auf pl6tzlich auftauchende Kurven oder stehende Hin-
dernisse reagiert werden musste, zeigten sich in Kenngrof3en der Langsregulation wie dem
Bremsverhalten, den akzeptierten Verzogerungswerten und der Time-To-Collision erste Ein-
flisse der verfigbaren Sichtweite bei Werten unter 200 m. Bei Sichtweiten unter 140 m wur-
den bei Verzégerung und Time-to-Collision Werte realisiert, die Uber der Schwelle fiir abrup-
te Fahrerreaktionen lagen. Die Fahrer gaben dann an, solche Situationen seien schwierig zu
bewaéltigen.

Alle Aussagen beziehen sich auf die in den Versuchen gefahrenen Geschwindigkeiten. Die-
se lagen in allen Versuchsreihen bei etwa 100 km/h, zum Teil basierend auf frei gewahltem
Fahrverhalten  (Realfahrten, Simulatorversuch 1), zum Teil durch Vorgaben
(Simulatorversuch 2). Aus den verschiedenen Herangehensweisen und Versuchsumgebun-
gen ergeben sich somit konsistente Erkenntnisse zur Sichtweite, bei der sich der Fahrer
noch ausreichend Uber den Streckenverlauf orientiert fuhlt.

Die Ergebnisse zu verschiedenen Indikatoren aus den Versuchen sind in Bild 6-1 dargestellt.
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Die Grafik enthélt die Sichtweitenwerte, ab denen erstmals ein Verhalten des Fahrers er-
kennbar war, das auf hoheren Informationsbedarf hindeutete (mehr Zuwendung zum Stra-
Benraum, héhere Aufmerksamkeit, erste Geschwindigkeitsanpassungen, abrupte Reaktio-
nen auf Hindernisse). Aus der Uberlagerung ergeben sich zwei Bereiche, in denen sich der
Informationsbedarf des Fahrers mit unterschiedlicher Intensitat aul3ert: Ab einer vorhande-
nen Sichtweite von etwa 200 m beginnt der Fahrer, sich vermehrt aufmerksam der Stral3e
zuzuwenden. Treten im Streckenverlauf Hindernisse auf, so bemerkt man ab dieser Sicht-
weite Veranderungen gegenuber ,normalem® Verhalten. Erste Verzdgerungen lassen auf
Unsicherheit schliel3en. In diesem Bereich ist daher die Grenze anzusiedeln, bis zu der das
Fahren ohne erhdhte Anspannung mdglich ist.

Bei etwa 150 m ist ein zweiter, nochmals deutlich gesteigerter Informationsbedarf erkennbar:
Hier wird haufig die Bremse betatigt, die Aufmerksamkeit wird nochmals verstarkt und Ne-
benaufgaben werden vernachlassigt. Treten Hindernisse auf, kommt es zu abrupten Reakti-
onen, und die Fahraufgabe wird als schwierig empfunden. Dies setzt sich bei weiter sinken-
den Sichtweiten stetig fort, bis hin zur Nichtbewéltigung von Hindernissen, was im realen
Verkehrsablauf Unfélle bedeuten wirde. Sichtweiten unterhalb dieser GréZenordnung sind
deshalb als problematisch einzustufen, da eine Anpassung des Fahrverhaltens zwar stattfin-
det, jedoch nicht in ausreichendem Mal3e.

Insgesamt weisen die Versuche also auf einen erhdhten Orientierungsbedarf des Fahrers bei
Sichtweiten unter 200 m hin, der sich bei Sichtweiten unter 150 m noch deutlich verstarkt
und ein kritisches Mal} erreicht. Die Einordnung dieser Bereiche in die in der Literatur disku-
tierten und im Regelwerk festgeschriebenen Sichtweitenmodelle zeigt Bild 6-2.

Fahrraum
Zone 3 Zone 2 Zone 1
Nahorientierung Bereitschaft Fernorientierung
und Handlung und Entscheidung und Information
0 100 200 300 400 500 600 700
| | | | | | |
70 90 100 110 130 [km/h]
Erfassungssichtweiten
sz 1974) 70 90 100 [km/h]
195 250 280 305 360 [m]
Orientierungs- Uberholsichtweiten
sichtweite (RAS-L 1995)
70 90 100 110 [km/h]
_ 500 575 625 [m]
altesichtweiten
90 135 160 188 [m]
[ [ | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
Sichtweite [m]

Bild 6-2: Zuordnung der Orientierungssichtweite zu bekannten Sichtweitenmodellen
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6.2 Ableitung von Empfehlungen fir die Berticksichtigung der Fahrerori-
entierung auf Landstral3en

Auf der Grundlage der vorliegenden Ergebnisse lassen sich hinsichtlich des Orientierungs-
bedarfs von Fahrern auf Landstraf3en die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

o Die Messfahrten decken ein Geschwindigkeitsspektrum zwischen 80 km/h und
110 km/h ab, welches dem unbeeinflussten Fahren ohne spezielle Vorgaben ent-
spricht. Fur diesen Bereich kbnnen Empfehlungen direkt abgeleitet werden.

e Um auf langeren Strecken ein Fahren mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h ohne
erhdhte Beanspruchung zu ermdéglichen, sollte die vorhandene Sichtweite nach Mdg-
lichkeit nicht unter 200 m fallen.

e Zur Vermeidung unsicheren Fahrens und abrupter Reaktionen an uberraschenden
Hindernissen sollte die vorhandene Sichtweite generell nicht weniger als 150 m be-
tragen.

o Die obere Grenze sichtweitenbezogener Reaktionen liegt bei 250 m bei Geschwin-
digkeiten von bis zu 110 km/h auf Landstral3en.

o Die Probanden in den Fahrversuchen reprasentieren aufgrund ihrer Altersstruktur
und Fahrerfahrung einen Uberdurchschnittlich leistungsfahigen Teil des Gesamtkol-
lektivs. Fur die Festlegung von Modellvorgaben wird deshalb ein zusatzlicher Sicher-
heitszuschlag von 10% empfohlen.

Die malgebende Grundlage fur die Gewahrleistung ausreichender Sichtverhéltnisse in den
Entwurfsrichtlinien RAS-L (FGSV 1995) und RAL (FGSV, Entwurf 2010) ist die Haltesichtwei-
te. Mit ihr erfolgen der Sichtweitennachweis und die Dimensionierung von der Sichtweite
abgeleiteter Entwurfselemente, insbesondere der Kuppenhalbmesser. Im Entwurf der RAL
ist sie die einzige Vorgabe und stellt das rechtlich verbindliche Mindestmal’ fir die Gewahr-
leistung der Verkehrssicherheit dar.

Vergleicht man die Ergebnisse dieser Untersuchung mit der Grof3enordnung der Haltesicht-
weite im Entwurf der RAL (FGSV 2010, sy = 160 m bei 100 km/h), so zeigt sich, dass die
Fahrerorientierung dartiber nicht abgedeckt wird. Dies war in den RAS-L (FGSV 1995) noch
gefordert worden, mit sy = 171 m bei 100 km/h aber ebenfalls nicht vollstandig gewahrleistet.

Zur Sicherstellung der friihzeitigen Fahrerinformation wird eine Orientierungssichtweite vor-
geschlagen, die es dem Fahrer ermoglicht, die Streckencharakteristik zu erfassen und sein
Fahrverhalten darauf auszurichten, ohne dafir auf abrupte Reaktionen angewiesen zu sein
(vgl. Kap. 3.1). Die Abstufung erfolgt in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit zunachst fur
den untersuchten Bereich zwischen 80 und 110 km/h. Als Bewertungsgrundlage daflr ist die
tatsachlich gefahrene Streckengeschwindigkeit maflgebend, die durch die Vg5 reprasentiert
wird. Die Empfehlungen sind in Tab. 6-1 dargestellt.

Geschwindigkeit

Vgs [km/h] 70 80 90 100 110
Orientierungssichtweite nicht

So [m] erforderlich 180 200 220 250

Tab. 6-1: Vorschlag fur die Orientierungssichtweite

Zur Begrindung: Fur die hdchsten im Versuch gefahrenen Geschwindigkeiten (110 km/h)
wurde die Obergrenze sichtweitenbezogener Reaktionen angesetzt. Dies sind 250 m. Auf
einen zusatzlichen Sicherheitszuschlag (der sich aus unterschiedlich leistungsfahigen Fah-
rerkollektiven in Versuch und Gesamtheit begrindet) wurde hier verzichtet, da eine dariber
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hinaus gehende Forderung keine weitere Verbesserung der Orientierung zur Folge hétte.
Zudem warde damit der Bereich zwischen halber und voller Uberholsichtweite erreicht, der
Fahrer zu gefahrlichen Uberholmandévern verleiten kann.

Bei Geschwindigkeiten von 100 km/h wurden Anzeichen unzureichender Orientierung und
Veranderungen im Fahrverhalten unterhalb von 200 m Sichtweite festgestellt. Unter Bertick-
sichtigung des 10%igen Sicherheitszuschlages ergibt sich eine Orientierungssichtweite von
220 m.

Fur Geschwindigkeiten zwischen 80 km/h und 90 km/h liegt die Empfehlung in einem Be-
reich, in dem die Versuchsreaktionen eine kontinuierliche Zunahme der Beanspruchung und
erste Reaktionen im Fahrverhalten zeigen. Dies ist unterhalb von 200 m der Fall, die Grenze
zum stark unsicheren Fahrverhalten mit abrupten Reaktionen verlauft dann zwischen 175 m
und 150 m vorhandener Sichtweite. Die Orientierungssichtweite wird oberhalb dieser Grenze
festgelegt, mit Berlicksichtigung des Sicherheitszuschlags ergibt sich ein Bereich von 180 —
200 m.

Geschwindigkeiten unterhalb von 80 km/h wurden in den Versuchen nur sehr selten gefah-
ren. Flr diesen Bereich liegt deshalb keine aussagekraftige Datenbasis vor. Es kann davon
ausgegangen werden, dass solche Geschwindigkeiten vom Grofteil des Fahrerkollektivs nur
dann gefahren werden, wenn

e Linienfiihrung, Querschnitt oder Fahrbahnzustand dies erzwingen oder

o Geschwindigkeitsbeschrankungen und MafBhahmen zur Durchsetzung vorhanden
sind.

In beiden Fallen wird die Geschwindigkeit nicht von der Wahrnehmungsleistung des Fahrers
bestimmt. Die Vorgabe der Orientierungssichtweite ist deshalb nicht notwendig, die Einhal-
tung der erforderlichen Haltesichtweite wird unter solchen Umsténden als ausreichend ange-
sehen.

Eine Anpassung der Orientierungssichtweite an die L&ngsneigung, wie im Modell der Halte-
sichtweite, erfolgt nicht. Dies ware weder aus den Untersuchungsergebnissen noch aus dem
psycho-physiologischen Ansatz zu begriinden, der dem Modell zugrunde liegt.

6.3 Umgang mit der Orientierungssichtweite im StralBenentwurf

Fur das im Entwurf der RAL (FGSV 2010) vorgesehene Geschwindigkeitsspektrum kénnen
messtechnisch abgesicherte Empfehlungen fiir die Orientierungssichtweite vorgelegt wer-
den. Hohere Geschwindigkeiten wurden in den Versuchen nicht in ausreichender Anzahl
gefahren, um direkt Aussagen ableiten zu kénnen. Es erscheint aber legitim, Werte fir hdhe-
re Geschwindigkeiten durch lineare Extrapolation abzuleiten. Richtet sich der Blick weit vo-
raus, so ist von einer langeren Dauer der visuellen Verarbeitung auszugehen, da die Er-
kennbarkeit von Objekten und das Einschatzen von Bewegungen mit zunehmender Distanz
schwieriger werden. Die Begrenzung der Wahrnehmungsleistung sollte daher durch einen
verlangerten Reaktionsweg bei htheren Geschwindigkeiten berticksichtigt werden.
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—O— Lorenz (1974) - (psychologische) Erfassungssichtweite = === Schweizer Norm - "normales Bremsen"
= = RAS-L (1995) - Haltesichtweite RAL (Entwurf 2010) - Haltesichtweite

=2 = Bernhard (1999) - Messung Haltesichtweite —+— R00s u.a. (2004) - Haltesichtweite Neubaumalnahmen

Orientierungssichtweite

Bild 6-3: Einordnung des Modellvorschlags fur die Orientierungssichtweite

Bild 6-3 zeigt die Einordnung der GrofRenordnung im Vergleich zu bestehenden Sichtweiten-
modellen. Die Orientierungssichtweite liegt deutlich oberhalb der in verschiedenen Richt-
linien geforderten Haltesichtweiten, andererseits aber weit unterhalb der auf der 10s-Regel
basierenden Erfassungssichtweite. Bei hohen Geschwindigkeiten liegt sie im Bereich des-
sen, was die Schweizer Norm SN 640090b fir ,normales Bremsen® ansetzt. Dies entspricht
dem Gedanken des ,entspannten Fahrens®, der der Orientierungssichtweite zugrunde liegt.
Bezogen auf die in Kap. 2.3.3 beschriebene neue Entwurfsphilosophie der RAL und die da-
mit verbundene Einfihrung der Entwurfsklassen kdnnen nachstehende Empfehlungen fur
eine Berucksichtigung der Orientierungssichtweite formuliert werden:

Stralen der EKL 1 erhalten eine sehr gestreckte Linienflihrung, wodurch sich auch
grof3ziigige Sichtweiten ergeben. Fir diese leistungsfahigen Landstraen sind hin-
sichtlich der Sichtweiten auch die hochsten Anforderungen zu stellen, um einen be-
hinderungsfreien Verkehrsablauf zu gewdahrleisten. Die Einhaltung der Orientierungs-
sichtweite sollte hier der Normalfall sein.

StralRen der EKL 2 sind zweistreifige Strallen des RQ 11,5+, die abschnittsweise
durch wechselseitige Uberholfahrstreifen aufgeweitet werden. In zweistreifigen Ab-
schnitten besteht (iberwiegend Uberholverbot. Auch hier handelt es sich um leis-
tungsfahige StralRen, die einen hohen Anspruch an die Sichtweiten haben. Die plane-
risch mal3gebende Geschwindigkeit entspricht — bei &hnlicher Linienfihrung und
Querschnittsgestaltung — der der Versuchsfahrten, so dass im Sinne des Fahrens
ohne erhdhte Aufmerksamkeitsanforderungen die Orientierungssichtweite in der Re-
gel gewabhrleistet sein sollte, sofern keine unangemessene Kostenerhéhung dagegen
spricht.

Auf Stral3en der EKL 3 muss der Fahrer mit Gegenverkehr im eigenen Fahrstreifen
rechnen. Querschnittsgestaltung und Linienfihrung entsprechen in weiten Teilen de-
nen der Versuchsstrecken. Trotz der geringeren planerisch angemessenen Ge-
schwindigkeit (90 km/h) ist daher von einem Fahrverhalten im Bereich der zulassigen
Geschwindigkeit von 100 km/h auszugehen. Die Ergebnisse der Messungen sind
demnach auf StraRen dieses Typs Ubertragbar. Im Sinne der angestrebten gelande-
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angepassten Trassierung ist jedoch hier ein geringerer Standard méglich. Ein Fahren
ohne abrupte Reaktionen soll dennoch stets moglich sein. Es sollte deshalb ange-
strebt werden, auch bei wirtschaftlich bedingten Unterschreitungen der empfohlenen
Orientierungssichtweite ein Mindestsichtniveau von 180 m zu gewabhrleisten.

e Fur die EKL 4 kdnnen die Ergebnisse nicht ohne weiteres Gibertragen werden, da die
Differenz zwischen in den Versuchen gefahrener und planerisch angemessener Ge-
schwindigkeit zu grof3 ist. Geschwindigkeiten um 70 km/h traten nur radienbedingt in
stark kurvigen Abschnitten auf und konnten nicht durch den Einfluss der Sichtweite
begrindet werden. Angesichts des Anspruchs der EKL 4, deren Gestaltung darauf
ausgelegt ist, dem Kraftfahrer die Notwendigkeit einer langsameren und der Stre-
ckencharakteristik angemessenen Geschwindigkeit zu verdeutlichen, erscheint hier
die Einhaltung der Haltesichtweite ausreichend. Eine deutlich gréRere Orientierungs-
sichtweite konnte ansonsten dem gewtinschten Eindruck der StraRe widersprechen.
Vor dem Hintergrund, dass die RAL fir den Neubau ausgelegt sein werden, sind aber
auch bei StralRen der EKL 4 Betriebsgeschwindigkeiten deutlich unter 80 km/h nicht
zu erwarten. Eine ausreichende Fahrerorientierung wéare dann durch Sichtweiten
= 150 m gewabhrleistet. Aufgrund der verhaltnismafig geringen verkehrlichen Bedeu-
tung dieser StralRen kann dieser Anspruch aber ggf. wirtschaftlichen Aspekten unter-
geordnet werden.

Besondere Bedeutung hat die erforderliche Sichtweite fir die Gestaltung von
Kuppenhalbmessern. In der Diskussion der zuklnftigen Entwurfsstandards zeichnete sich
wahrend der Untersuchungen folgende Entwicklung ab: Die Haltesichtweite wird nicht verrin-
gert, sondern bleibt in ihren Werten unverdndert. Es erfolgt aber eine Anpassung des Mo-
dellhintergrundes, indem die Zielpunkthtéhe mit 1,00 m angenommen wird (bisher: 0,50 m).
Damit ist die Erkennbarkeit eines stehenden Fahrzeugs gewahrleistet, gleichzeitig erfolgt
eine Angleichung der Modellvorgaben fir die Haltesichtweite auf Autobahnen und Landstra-
Ben. Dies entspricht auch der Vorgehensweise bei der Bestimmung der Sichtweiten fir diese
Versuche, also dem Bemessungshintergrund der Orientierungssichtweite. Die erforderlichen
Mindestkuppenhalbmesser ergeben sich jedoch nicht — wie bisher — direkt aus der Berech-
nung nach den erforderlichen Sichtweiten, sondern werden entwurfsklassenabhangig festge-
legt.

Im zusténdigen Arbeitskreis 2.2.1 ,LandstralRen“ der FGSV wurden diese Ergebnisse und
Vorschlage vorgestellt und diskutiert. Ein Vergleich der bisherigen Richtlinien und weiterent-
wickelten Ansatze ergab folgendes Bild:

e Die Orientierungssichtweite ist im Entwurf der RAL Uber die Haltesichtweite nicht ab-
gedeckt.

o Die Kuppenhalbmesser sind mit der Zielpunkthéhe 1,00 m in den Mindestwerten so
festgelegt, dass die Fahrerorientierung nicht in jedem Fall gewahrleistet ist.

o Die Differenzierung nach unteren Grenzwerten in Abhangigkeit von der Haltesichtwei-
te, nach empfohlenen Richtwerten in Abhangigkeit von der Orientierungssichtweite
und nach empfohlenen oberen Werten fiihrt zu einer wenig praxisnahen Intervallbil-
dung.

e Die Forderung nach einem (nicht durchgangigen, nur anteilig erforderlichen)
Sichtweitenband fur die Orientierungssichtweite kann in der Entwurfspraxis zu Un-
klarheiten im Umgang mit den Sichtweitenmodellen fihren.

Im Ergebnis wurde empfohlen, im Regelwerk fur den Entwurf von Landstral3en die Halte-
sichtweite als durchgéngig zu gewahrleistendes Entwurfselement beizubehalten. Die Belan-
ge der Fahrerorientierung sind dariiber hinaus insbesondere bei der Bemessung von
Kuppenhalbmessern zu bertcksichtigen. Um diesem Ziel Rechnung zu tragen, wurde im
Entwurf der RAL eine Anpassung der Mindestkuppenhalbmesser vorgenommen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Gewahrleistung ausreichender Sichtweiten fir Fahrer ist eine Notwendigkeit fir einen
sicheren Verkehrsablauf und seit langem ein grundlegendes Anliegen der Richtlinien des
StralRenentwurfs. Auf der freien Strecke sollen Fahrer in der Lage sein, die Linienfihrung der
Stral3e friihzeitig richtig einzuschatzen, die Verkehrssituation wahrzunehmen und gegebe-
nenfalls ihr Fahrverhalten anzupassen. Zur Umsetzung dieser Forderungen im StraRenent-
wurf stehen in den derzeit glltigen Entwurfsrichtlinien (RAS-L, FGSV 1995) zwei Sicht-
weitenmodelle zur Verfiigung, die Haltesichtweite und die Uberholsichtweite. Beide beruhen
auf standardisierten Annahmen fir eine bestimmte Verkehrssituation sowie empirisch abge-
sicherten Werten fiir Reaktionszeiten und fahrdynamisch-technische Parameter.

Im Zuge der Anpassung dieser Parameter an die Weiterentwicklungen der Fahrzeugtechnik
(Verkirzung der Bremswege) stand bei der Fortschreibung der Entwurfsrichtlinien eine Ver-
ringerung der geforderten Mindestsichtweiten zur Diskussion. Es stellte sich jedoch die Fra-
ge, ob ein — technisch mogliches — geringeres Sichtweitenniveau dem Bedarf des Fahrers
nach Orientierung noch ausreichend nachkommt oder mdglicherweise zu erhéhter Bean-
spruchung und unsicherer Fahrweise fiihrt.

In der Vergangenheit hatte es immer wieder Versuche gegeben, die psycho-physiologische
Leistungsfahigkeit der Fahrer in Sichtweitenmodellen zu bericksichtigen. Diese standen
aber stets vor der Schwierigkeit, dass sich (unzureichende) Orientierung bzw. Verunsiche-
rung nicht messen und in Grenzwerte fassen lassen. Dementsprechend grindeten sich psy-
chologische Sichtweitenmodelle vorrangig auf theoretische Uberlegungen und konnten nicht
in quantitative Vorgaben fUr das Entwurfsregelwerk umgesetzt werden.

Mit der Entwicklung von bertihrungslosen Blickbewegungsmesssystemen stand hier erstmals
eine geeignete Methode zur Verfiigung, um die Wahrnehmung und Beanspruchung von Fah-
rern im realen Verkehrsraum und ohne Beeintrachtigungen zu erfassen. Damit erschien es
maglich, bestehende Erkenntnisse und Vermutungen zum Orientierungsbedarf von Fahrern
zu Uberprifen und die Ergebnisse mit Messdaten eines grolReren Probandenkollektivs zu
unterlegen.

Ziel der Untersuchungen war es, das Blick- und Fahrverhalten von Fahrern auf Landstral3en
in Abhangigkeit von der vorhandenen Sichtweite zu untersuchen. Im Ergebnis waren Emp-
fehlungen abzuleiten, wie die Fahrerorientierung in Sichtweitenmodellen des Stral3enent-
wurfs berlicksichtigt werden kann.

Eine umfangreiche Literaturanalyse ergab zunachst, dass die berihrungslose Blickbewe-
gungsmessung sehr gut geeignet ist, die Wahrnehmung und Reaktion von Fahrern zu unter-
suchen. Blickverhaltensdnderungen und erhéhte Anspannung koénnen so erfasst werden,
bevor Reaktionen im Fahrverhalten nachweisbar sind. Durch die Kombination der Fahrauf-
gabe mit einer Nebenaufgabe lassen sich Belastungsgrenzen feststellen, die der Fahrer
selbst und teilweise unbewusst wahlt und die somit zuverlassigere Aussagen liefern als bei-
spielsweise Befragungen. Lassen sich diese Ergebnisse schliissig mit Daten des Fahrverhal-
tens Uberlagern, so erhalt man ein konsistentes Bild der Prozesskette Wahrnehmen — Ent-
scheiden — Handeln, welches in seiner Aussagekraft Uber die reine Verhaltensbeobachtung
hinausgeht.

In drei unabhéangigen Versuchsreihen wurden das Blick- und Fahrverhalten, die Aufmerk-
samkeitsverteilung und die Reaktionsparameter von Fahrern auf LandstralRen mit dem mal3-
gebenden Faktor Sichtweite untersucht. Ein 76 km langer Rundkurs mit Teilstrecken unter-
schiedlicher Charakteristik wurde von 20 Probanden befahren. Bei diesem ,freien“ Fahren
ohne besondere Anweisungen wurden Blick- und Fahrverhalten auf den Aul3erortsstrecken-
anteilen erfasst und ausgewertet. Die Parameter der Blickbewegung dienten dabei als Indi-
katoren fur den Informationsbedarf der Fahrer und die Beanspruchung beim Fahren durch
die Linienfuhrung der Strecke.
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Im zeitlichen Abstand von einigen Wochen wurde derselbe Kurs von denselben Personen
erneut befahren, diesmal mit einer zusatzlichen Nebenaufgabe. Die Probanden mussten
dafir den Blick regelmafig von der StralRe abwenden, um einen im Beifahrerraum ange-
brachten Bildschirm anzublicken. Damit wurde untersucht, ob bei geringer Sichtweite die
Blickabwendungen von der StralRe seltener werden und ob (bzw. bei welcher Sichtweite)
eine Grenze existiert, ab der der Blick ausschlieZlich der Strale zugewandt bleibt.

Die dritte Versuchsreihe erfolgte im Fahrsimulator und zielte auf die Reaktionsparameter an
Uberraschend auftauchenden Hindernissen. Dafiir wurde die Strecke der Realversuche
nachgebildet und testweise befahren, um ein vergleichbares Fahrverhalten sicherzustellen.
Anschlieend wurde die Simulatorstrecke so variiert, dass bei unterschiedlichen Sichtweiten
Hindernisse zu bewaltigen waren. Anhand von Parametern des Blickverhaltens, des Fahr-
verhaltens und von Befragungen der Probanden wurde untersucht, ab wann eine Bewalti-
gung nur noch durch abrupte, heftige Reaktionen bzw. gar nicht mehr méglich ist.

In den Ergebnissen zeigte sich, dass ein Einfluss der vorhandenen Sichtweite auf das Blick-
und Fahrverhalten besteht. Es wurden Steigerungen der Konzentration und Aufmerksamkeit
bei Sichtweiten unterhalb von 200 m festgestellt, die sich bei geringer werdender Sichtweite
immer weiter fortsetzten und nicht durch andere Parameter der Linienfiihrung erklart werden
konnten. Gleichzeitig wurde eine zunéchst moderate, spater deutliche Reduzierung der Ge-
schwindigkeit festgestellt. Unterhalb von 150 m Sichtweite konzentrierte sich der Blick der
Fahrer fast ausschlieBlich auf die vorausliegende Strecke; Nebenaufgaben wurden einge-
stellt. Bei noch weiter sinkenden Sichtweiten wurde auch auf geraden Strecken haufig ge-
bremst. Die Reaktionsparameter an tberraschenden Hindernissen nahmen dann Werte an,
die Notfallreaktionen kennzeichnen und im normalen Fahrtablauf nicht erreicht werden (soll-
ten).

Es konnte damit gezeigt werden, dass unzureichende Sichtweiten zu Verunsicherung und
erhohter Beanspruchung bei Fahrern fihren und so ein potenziell geféahrliches Fahrverhalten
zur Folge haben kdnnen. Darliber hinaus konnten bestehende Erkenntnisse Uber das Blick-
verhalten von Fahrern anhand einer breiten Datenbasis Gberprift und weiterentwickelt wer-
den. Die Ergebnisse der Untersuchung wurden in ein Modell der Orientierungssichtweite
Uberfiihrt, welches dem Informationsbedarf von Fahrern auf Landstrallen Rechnung tragt
und bei der Fortschreibung der Entwurfsrichtlinien berticksichtigt wurde.

Aus den Erkenntnissen dieser Arbeit lassen sich fur die Zukunft Anregungen in zwei Berei-
chen formulieren. Zum einen hat sich die Methode der Blickbewegungsmessung, die in
Fahrsimulatoren bereits seit langerem eingesetzt wird, mit Hilfe der beriihrungsfreien Tech-
nologie auch fir langere Realfahrten als nitzlich und praktikabel erwiesen. Der Vergleich der
Ergebnisse aus Real- und Simulatorversuchen hat gezeigt, dass die Kombination beider Me-
thoden mdglich und zielfihrend ist. Mit Hilfe der Uberlagernden Auswertung von Blick- und
Fahrverhalten lassen sich Wahrnehmungsstrategien, psychologische Zustdnde und Reaktio-
nen von Fahrern erfassen und in Zusammenhang bringen. Somit kénnen Erkenntnisse tber
die Kausalitat von Verhaltensweisen gewonnen werden, die deutlich Uber die reine Fahrver-
haltensbeobachtung hinausgehen.

Von einer weiteren Verbesserung der Messgenauigkeit in der Zukunft ist auszugehen. Ins-
besondere eine Erhdhung der Erfassungsfrequenz, eine weitere Verbesserung der Daten-
qualitat bei wechselnden aul3eren Bedingungen (Lichtverhaltnisse) und eine Vergrol3erung
des Erfassungsbereichs sind winschenswert und werden voraussichtlich bald technisch
madglich sein. Mit einer zunehmend leichteren Verfligbarkeit entsprechender Messsysteme
bietet die Blick- und Fahrverhaltensmessung im realen Fahrraum durchaus das Potenzial,
sich zu einer Standardmethode fir Untersuchungen zum Verhalten im Stral3enverkehr zu
entwickeln. Die psychologisch-theoretischen Grundlagen, Parameter und Messgrdf3en dafir
sind vorhanden. Vielversprechende Einsatzgebiete sind weitere Forschungen im Bereich des
StralRenentwurfs (z.B. zur Wirkung bestimmter Kombinationen von Entwurfselementen oder
zur Gestaltung und Ausstattung des Fahrraums), psychologische Fragestellungen (z.B. Ver-
haltensweisen und Leistungsfahigkeit bestimmter Fahrerkollektive wie altere Fahrer oder
Fahranfanger) sowie die Fahrzeugtechnik (z.B. Fahrerassistenzsysteme), wobei dies keine
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vollstandige Aufzahlung sein soll.

Der zweite Bereich betrifft die Erkenntnisse zur Wirkung der vorhandenen Sichtweite auf das
Fahrverhalten selbst. Durch den Entwurf eines psychologisch orientierten Sichtweiten-
modells auf der Basis von Messdaten konnten die Belange der Fahrerorientierung im Ent-
wurfsregelwerk berticksichtigt werden. Es stellte sich dabei heraus, dass bisherige theoreti-
sche Uberlegungen und Beobachtungen in etwa im richtigen Bereich lagen, auch bevor sie
empirisch quantifiziert werden konnten. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse deutlich, dass es
nach wie vor nicht gentigt, Entwurfselemente nach rein technischen Parametern zu bemes-
sen. Bereits heute kdnnen technische Systeme im Fahrzeug Gefahrensituationen erkennen,
und sie kénnen schneller und praziser reagieren als der Mensch. Es ist sicher, dass sich
diese Kluft mit der weiter voranschreitenden Entwicklung in der Fahrzeug- und Verkehrs-
technik vergréfZern wird. Dennoch liegt — bei aller Unterstiitzung des Fahrers durch Warn-
und Assistenzsysteme — die Verantwortung fur die Wahl des Fahrverhaltens schon allein aus
rechtlichen Grinden absehbar immer beim Fahrer selbst. Es sollte daher auch zukinftig ein
Grundsatz des StrafRenentwurfs sein, den physiologischen und psychologischen Bediirfnis-
sen sowie der Leistungsfahigkeit des Fahrerkollektivs Rechnung zu tragen. Nur so kann eine
vorausschauende und sichere Fahrweise ermdglicht werden.
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Anhang 1

- Streckenprofile und Unfallgeschehen -
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Anhang 2

- Geschwindigkeitsprofile und Querschnittsmessungen -



Geschwindigkeitsprofile Abschnitt 7

140 ~ -+ 600
-
T 700
120 %
+ 600
100 a2
=
E e T 500
5 804
=)
= -+ 400
=
& 604
=
o -+ 300
8
a
40 A
T 200
207 1 100
0 T T T T T T T T T 0
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Station
Geschwindigkeitsprofile Blickbewegungsmessung == vorhandene Sichtweite
Geschwindigkeitsprofile Fahren mit Nebenaufgabe b Querschnittsmessungen: Vs, Vas, Ve, Vis
Geschwindigkeitsprofile Abschnitt 8
140 4 -+ 800
120 4 - T 700
-+ 600
100 4
=
E . 1 500
5 80+
=
= . -+ 400
=
E 604
=
o + 300
8
[T}
40
+ 200
204 1 100
0 T T T T T T T T T 0
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Station

Geschwindigkeitsprofile Blickbewegungsmessung

Geschwindigkeitsprofile Fahren mit Mebenaufgabe

vorhandene Sichtweite

Querschnittsmessungen: V95, V85, Va0, V15

Sichtweite [m]

Sichtweite [m]



Geschwindigkeit [km/h]

Geschwindigkeit [km/h]

140 4

120 A

100 4

=]
=
L

@
=
L

oy
=
L

20 A

Geschwindigkeitsprofile Abschnitt 43

T 800

T 700

T 600

T 500

T 400

T 300

T 200

-+ 100

400

140

120 4

100 A

oo
=
L

@
=
L

oy
=
L

20 A

500 600 700 800

Geschwindigkeitsprofile Blickbewegungsmessung

Geschwindigkeitsprofile Fahren mit Nebenaufgabe

900

Station

1000 1100 1200 1300

vorhandene Sichtweite

Querschnittsmessungen: Y95, V85, V50, V15

Geschwindigkeitsprofile Abschnitt 44

1400

T 800

+ 700

+ 600

-+ 500

1 400

-+ 300

T 200

+ 100

1100

1200 1300 1400 1500

Geschwindigkeitsprofile Blickbewegungsmessung

Geschwindigkeitsprofile Fahren mit Nebenaufgabe

1600

Station

1700 1800 1900 2000

vorhandene Sichtweite

Querschnittsmessungen: V95, V85, Va0, V15

2100

Sichtweite [m]

Sichtweite [m]






Anhang 3

- Exemplarische Videoanalyse -



Exemplarische Videoanalyse: Blickverhalten beim Durchfahren einer Kurve

Anfahrt auf die Kurve: Orientierung am Kriimmungsbeginn der inneren Fahrstreifenmarkierung




Beginn des Ubergangsbogens: Der Blick ,ruht* in konstanter Entfernung vor dem Fahrzeug auf der
inneren Fahrstreifenbegrenzung
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Mitte des einleitenden Ubergangsbogens: Der Blick I6st sich erstmals kurz von der Markierung und
orientiert sich fur einen Moment weiter voraus




Mitte des einleitenden Ubergangsbogens: Der Blick kehrt zuriick in den Nahbereich vor dem
Fahrzeug, liegt jetzt auf der inneren Fahrbahnmarkierung (linker Fahrbahnrand)

nach 2/3 des Ubergangsbogens: Wieder ein kurzer Blick voraus, Wahrnehmen eines vorausliegenden
Parkplatzes




Ruckkehr des Blickes zur Fahrbahn, etwas weiter nach vorn und zur Fahrbahnmitte orientiert als zuvor




Volle Krimmung erreicht, das Ende der Kurve rickt ins Blickfeld: Der Blick orientiert sich wieder weiter
voraus in die Mitte der Fahrbahn




Kurvenmitte: Blickorientierung wieder naher vor dem Fahrzeug zur inneren Fahrbahnbegrenzung, der
Blick folgt anschlieRend dem linken Fahrstreifen in konstanter Entfernung vor dem eigenen Fahrzeug







Kurvenausgang: Der Blick bleibt noch nah vor dem Fahrzeug, verschiebt sich vom linken Fahrstreifen
hin zur Mittelmarkierung




