Berucksichtigung
psychologischer Aspekte
beim Entwurf von
LandstrafZen

— Grundlagenstudie -

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen



Berucksichtigung
psychologischer Aspekte
beim Entwurf von
LandstrafZen

— Grundlagenstudie -

von

Thorsten Becher
Michael M. Baier
Bernhard Steinauer

Institut fUr StraBenwesen
RWTH Aachen
Rainer Scheuchenpflug

Hans-Peter Krlger

Interdisziplinares Zentrum fur Verkehrswissenschaften
Universitat Warzburg

Berichte der
Bundesanstalt fluir StraBenwesen

Verkehrstechnik Heft V 148 |

past




Die Bundesanstalt fur StraBenwesen
veroffentlicht ihre Arbeits- und Forschungs-
ergebnisse in der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen. Die Reihe
besteht aus folgenden Unterreihen:

A - Allgemeines

B - Briicken- und Ingenieurbau
F - Fahrzeugtechnik

M- Mensch und Sicherheit

S - StraBenbau

V - Verkehrstechnik

Es wird darauf hingewiesen, dass die unter
dem Namen der Verfasser verdffentlichten
Berichte nicht in jedem Fall die Ansicht des
Herausgebers wiedergeben.

Nachdruck und photomechanische Wieder-
gabe, auch auszugsweise, nur mit Genehmi-
gung der Bundesanstalt fur StraBenwesen,
Referat Offentlichkeitsarbeit.

Die Hefte der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen kénnen
direkt beim Wirtschaftsverlag NW,

Verlag fur neue Wissenschaft GmbH,
Bgm.-Smidt-Str. 74-76,

D-27568 Bremerhaven,

Telefon (04 71) 9 45 44 - 0, bezogen werden.

Uber die Forschungsergebnisse und ihre
Veréffentlichungen wird in Kurzform im
Informationsdienst BASt-Info berichtet.
Dieser Dienst wird kostenlos abgegeben;
Interessenten wenden sich bitte an die
Bundesanstalt fir StraBenwesen, Referat
Offentlichkeitsarbeit.

Impressum

Bericht zum Forschungsprojekt FE 02.230/2003/AGB
Berilicksichtigung psychologischer Aspekte beim Entwurf von
LandstraBen — Grundlagenstudie —

Projektbetreuung
Roland Weber

Herausgeber

Bundesanstalt fiir StraBenwesen
BriiderstraBe 53, D-51427 Bergisch Gladbach
Telefon: (022 04) 43 -0

Telefax: (0 22 04) 43 - 674

Redaktion
Referat Offentlichkeitsarbeit

Druck und Verlag

Wirtschaftsverlag NW

Verlag fiir neue Wissenschaft GmbH
Postfach 10 11 10, D-27511 Bremerhaven
Telefon: (04 71) 94544 -0

Telefax: (04 71) 9 45 44 77

Email: vertrieb@nw-verlag.de

Internet: www.nw-verlag.de

ISSN 0943-9331
ISBN (13) 978-3-86509-577-0
ISBN (10) 3-86509-577-1

Bergisch Gladbach, November 2006



Kurzfassung - Abstract

Beriicksichtigung psychologischer Aspekte
beim Entwurf von LandstraBBen - Grundlagen-
studie

In der vorliegenden Arbeit wurde der Erkenntnis-
stand zu psychologischen und physiologischen
Einflissen auf das Fahrerverhalten auf AuBerorts-
straBen erfasst und eine mogliche Umsetzung in
den StraBenentwurf gepruft.

Auf Basis von Unfalluntersuchungen, einer Analyse
der Annahmen des bestehenden Regelwerks
sowie eines Modells der kognitiven Prozesse, die
fir das Fahren relevant sind, wurden Hypothesen
zu potenziellen Einflussfaktoren abgeleitet, die zur
Strukturierung der Analyse der nationalen und in-
ternationalen Literatur zum Fahrerverhalten auf
LandstraBen dienten. Neben einer Betrachtung von
Fahrerreaktionen auf Parameter der StraBenumge-
bung fand dabei besondere Berlcksichtigung, wie
die subjektive Klassifikation der StraBe sich auf das
Fahrerverhalten auswirken kann und inwiefern
diese Klassifikation durch den Konzeptansatz der
so genannten ,Selbsterklarenden StraBe” unter-
stltzt werden kann.

Die Befunde wurden hinsichtlich ihrer statistischen
Aussagekraft und Konsistenz bewertet und anhand
der Hypothesen in einer Synopse zusammenge-
fasst. Daraus wurden zum einen konkrete Erkennt-
nisse flr die neuen Richtlinien zur Anlage von
LandstraBen (RAL) abgeleitet als auch Forschungs-
bedarf identifiziert.

Psychological Aspects in the Design of Rural
Roads - Literature Review

This study represents the state of knowledge about
psychological and physiological influences on
driver behaviour on rural roads and offers
recommendations for possible improvements of
highway design.

Based on accident investigations, assumptions
implied in the existing guidelines and a model of
cognitive processes in the driver a set of
hypotheses was derived which structured the
analysis of national and international literature
regarding driver behaviour on rural roads.

In addition to studies about the influence of
parameters of the road environment on human
behaviour special regard was given to the question
of subjective classification of roads and its
influence on behaviour, known as the concept of
“self-explaining roads”.

The findings were evaluated with respect to
statistical significance and consistency and
subsumed into a synopsis based on the
hypotheses derived beforehand. Results were
integrated into recommendations for the new
guidelines of the design of rural roads (RAL) and
were used to identify demand for further research.
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Glossar

Begriff

gnglische
Ubersetzung

Erlauterung

aktivationaler
Zustand
(Aktivationsniveau)

activation,
arousal

variiert vom Koma bis zur Panik. Es existieren gute neurophysiologische Belege fiir drei verschiedene
Systeme der Aktivation (ARAS, Hypothalamus, autonomes NS). Messung Uber physiologische Korrelate
oder subjektive Aussagen. Es gibt Hinweise, dass erhdhte Anforderungen durch die Streckensituation
(enge Kurven) innerhalb gewisser Grenzen durch eine Anderung des Aktivationsniveaus ausgeglichen
werden, ohne dass von auBen Verhaltensanderungen beobachtbar sind (RICHTER & WEISE). Neben einer
Erhéhung des Aktivationsniveaus ist im StraBenverkehr die Verringerung der Aufmerksamkeit bei redu-
zierter Aktivierung von Bedeutung. Moderne Fahrzeuge erh6hen durch Dampfung von Gerduschen und
Vibrationen das Risiko der Vigilanzminderung.

Antizipation

anticipation

Vorwegnahme, hier: der zukiinftigen StraBenumgebung oder Verkehrssituation. Da die visuelle Informa-
tionsaufnahme beim Menschen in diskreten Fixationen erfolgt und Reaktionen eine gewisse Mindestzeit
benétigen, ist flir adaquates Verkehrsverhalten eine Vorhersage der Entwicklung der Verkehrssituation auf
Basis einer kognitiven Représentation der Umwelt unabdingbar. Die Fahigkeit zur Antizipation kann in un-
gewohnten Situationen oder unter hoher Belastung zusammenbrechen.

autochthon

autochthonal

angeboren (eigentlich: eingeboren). Manche Informationsverarbeitungsprozesse, die unbewusst tber l&n-
gere Zeit ablaufen, werden als autochthon bezeichnet.

Erwartungstreue

hier eine Forderung an die StraBenumgebung. Die Strecke soll korrekte Prognosen lber den weiteren Ver-
lauf bzw. zukunftige Eigenschaften erlauben. Dies wird in der Relationstrassierung implementiert: Dort
diirfen nur Kurven aus bestimmten Radienbereichen aufeinander folgen. Ist im Lageplan ein bestimmter
geringer Radius fest vorgegeben, so wird der Fahrer durch abnehmende Radienfolgen vor dieser Kurve
auf die Gefahrenstelle vorbereitet.

Gefahren-
antizipation

risk anticipation

aus dem Bild von StraBe und Umfeld die Gefahr erkennen kénnen (bessere Beriicksichtigung der Gefahr
bei der Umsetzung in einen Handlungsplan nétig); erahnen und erwarten von Gefahren des vorausliegen-
den StraBenverlaufs

Gefahrenkognition

risk cognition

Erkennen von Gefahrenstellen oder -situationen durch Aktivieren eines Schemas; dies setzt die Existenz
eines Gefahrenschemas voraus. Diese Schemata kénnen durch Erfahrung oder explizite Instruktion
erworben werden; ihre Existenz lasst sich durch Beobachtung des Blickverhaltens unterschiedlich erfah-
rener Fahrer nachweisen.

Handlungs-
adaquanz

Passung der situationsbedingten Handlungsanforderungen an die menschliche Leistungsfahigkeit hin-
sichtlich Geschwindigkeit und Prazision. Ein Beispiel fur die handlungsadédquate Gestaltung einer StraBe
sind Kurven mit Ubergangsbdgen, die verhindern, dass der Lenkwinkel sprunghaft gedndert werden
miisste. Diese sprunghafte Anderung ist vom Fahrer nicht zu leisten.

Kognition

cognition

allgemeiner Begriff fur die menschliche Informationsverarbeitung, also Objektwahrnehmung, Sprache,
Denken, Problemldsen, Planen

kognitive StraBen-
charakterisierung

hier gleichzusetzen mit der subjektiven Klassifikation der StraBe, die nicht mit der objektiven Klasse Uber-
einstimmen muss, vgl. die Befunde zu ,Self-Explaining-Roads”

Kurs

course

Richtung des Fahrzeuggeschwindigkeitsvektors relativ zu einem Fixpunkt (z. B. Gitternord)

Kurvatur

curvature

wird im Text als Begriff fir die wahrgenommene Kurvigkeit einer einzelnen Kurve verwendet, um eine Ver-
wechslung mit eingefiihrten Begriffen der StraBenbauliteratur zu vermeiden. Ist nicht identisch mit der
Krimmung (= 1/R), dem Richtungsénderungswinkel oder der Kurvigkeit einer Strecke (= Summe der
Winkelanderungen Uber eine Strecke)

Lagewinkel

splay angle

Winkel, den eine Markierung an der Fahrbahnbegrenzung relativ zum Beobachter einnimmt

Motivation

motivation

ein BedUrfnis oder Wunsch, der die Richtung und Stérke zielgerichteten Verhaltens bestimmt (praktisch
ein Vektor)

Psychomotorik

Lehre von der Handlungsausfuhrung. Befunde der Psychomotorik werden zur Modellierung des Lenk-
verhaltens genutzt (Tracking)

Psychophysik

psychophysics

Teilbereich der Psychologie, der sich mit der quantitativen Bestimmung von Wahrnehmungsleistungen,
also dem Zusammenhang zwischen physikalischer ReizgréBe und Empfindung, befasst. Bekannte Bei-
spiele: Webersches Gesetz, Fechners Gesetz, Stephens Potenzfunktionen. Psychophysische Befunde
werden im StraBenverkehr z. B. bei der Bestimmung der Schwellen der Erkennbarkeit von Verkehrszei-
chen, Hindernissen etc. eingesetzt.

Rehearsal

rehearsal

bewusste oder unbewusste Wiederholung von Inhalten des Kurzzeitgeddchtnisses, die das Vergessen
verhindert

Schemata

schemes

hypothetische Organisationsstruktur fiir Informationen im semantischen Gedachtnis. Ahneln in gewisser
Weise ,structs” in der Programmiersprache C oder generell Objekten in objektorientierten Programmier-
sprachen, da:

e Schemata Merkmale aufweisen, die — sofern sie nicht durch Wahrnehmungen aktualisiert werden - bei
der Initialisierung auf typische Werte gesetzt werden,

e Schemata sowohl Merkmale eines Begriffs als auch Methoden oder Handlungsroutinen speichern.
Schemata kdnnen durch explizite Instruktion oder durch Erfahrung gelernt werden (subjektive
StraBenklassen im SER-Ansatz). Die individuellen Schemata stimmen daher eher selten mit
objektiven Begriffen Uberein.

Vigilanz

vigilance

Grad der Bereitschaft, Uber langere Zeit auf kleine, zu zufélligen Zeitpunkten auftretende Reizdnderungen
Zu reagieren




Abkiirzungen

EDA:
EMG:
HRV:
INDSCAL:

MDS:

PCA:

PET:

SDLP:

SER:

Elektrodermale Aktivitat
Elektro-Myographie
Herzratenvariabilitat

Verfahren zur Analyse von Ahnlichkeits-
matrizen, das zugrunde liegende Be-
wertungsdimensionen der Beobachter
identifiziert (&hnlich der Faktorenanaly-
se oder PCA)

multidimensionale Skalierung; datenre-
duzierendes Verfahren, das auf Ahnlich-
keitsmaBen basiert. Mithilfe der MDS
lassen sich aus Ahnlichkeitsurteilen von
Versuchspersonen zugrunde liegende
Wahrnehmungsdimensionen identifizie-
ren

Hauptkomponentenanalyse, ein statis-
tisches Verfahren zur Ermittlung der Di-
mensionalitdt eines Reprasentations-
raumes fir multivariate Daten; dabei
werden Eigenwerte und -vektoren der
Kovarianzmatrix/Korrelationsmatrix der
Variablen bestimmt. Wird zur Datenre-
duktion und Untersuchung von Be-
griffsbildung eingesetzt (Teilschritt einer
Faktorenanalyse). In der Nachrichten-
technik auch bekannt unter dem
Namen Karhunen-Loewe-Transforma-
tion Peilung, (bearing) Richtung eines
Objekts in der Umgebung (landmark)
relativ zu Fixpunkt

Post-Encroachment-Time, ein MaB flr
Verkehrskonflikte. Berechnet wird die
Zeit, die zwischen dem Verlassen eines
Konfliktpunkts und der Ankunft des
Konfliktfahrzeugs an diesem Punkt
liegt. Beispiel: verbleibende Zeitlicke
zum Gegenverkehr, wenn die rechte
hintere Ecke eines links abbiegenden
Fahrzeugs den Fahrraum des Gegen-
verkehrs verlassen hat

Standard Deviation of Lane Position;
Standardabweichung der Position im
Fahrstreifen; ein MaB fir die Spurhal-
tegute

~oelf-Explaining-Roads”; Begriff zu
einem Forschungsprogramm des TNO,

TLC:

TTC:

bei dem die subjektive Wahrnehmung
von Streckendarstellungen untersucht
wurde

»1ime to line crossing”, von GODTHELP/
MILGRAM/BLAAUW (1984) entwickeltes
MaB zur Querregulation in Kurven: die
Zeit, die bei Beibehaltung von Fahrzeug-
kurs und Geschwindigkeit noch bleibt,
bis ein Teil des Fahrzeugs die Grenzen
des eigenen Fahrstreifens Uberschreitet

»Time to Collision”, die Zeit, die noch bis
zur Kollision bleibt, wenn sich alle Ver-
kehrsteilnehmer mit der Momentange-
schwindigkeit weiterbewegen






1 Ausgangslage

Trotz vielfaltiger Anstrengungen mit Hilfe der Fahr-
zeugtechnik und bisher bekannter praventiver Mit-
tel der Verkehrserziehung und -aufkldrung sowie
polizeilicher Uberwachung einerseits und straBen-
gestalterischer/-baulicher MaBnahmen anderer-
seits hat sich die Verkehrssicherheit nicht in allen
Bereichen in winschenswerter Weise verbessert.
Zur Erhéhung der Verkehrssicherheit vorgenomme-
ne straBengestalterische und -bauliche Verande-
rungen flihren teilweise sogar zu unerwiinschten
Verhaltensdnderungen auf Seiten der Kraftfahrer,
durch die mdogliche Sicherheitsgewinne verloren
gehen oder die sogar eine negative Sicherheitsbi-
lanz zur Folge haben. Dies deutet darauf hin, dass
ein nennenswerter Anteil der Unfalle im StraBen-
verkehr durch eine psychologisch nicht adaquate
StraBengestaltung zumindest teilweise induziert
sein dirfte.! MaBgebend sind hierbei vor allem die
schweren Unfélle auf LandstraBen. Dabei zeigt die
Art der Unfélle, dass das Verkehrsverhalten nur
z. T. durch Regeln, Sanktionen oder Ausbildung
beeinflusst werden kann.

Eine wichtige und bisher nicht ausgeschdpfte
Komponente stellt die auf die Wahrnehmung und
das Verhalten der Kraftfahrer abgestimmte StraB3e
selbst sowie ihr Umfeld dar. Ausgegangen wird
somit von der Erkenntnis, dass es einen ,trade-off”
zwischen Person und StraBe bzw. zwischen Ver-
haltenspraferenzen des Kraftfahrers und dem von
ihm wahrgenommenen straBenseitigen Verhaltens-
angebot gibt. Vielfach tragt heute das ,Verhaltens-
angebot”, das spezifische StraBen hervorrufen
(beispielsweise eine LandstraBe mit guter optischer
Flhrung), soweit dies denn auf eine entsprechende
Verhaltensbereitschaft des Kraftfahrers trifft, zu un-
sicherem Fahrerverhalten bei.2

Einen umfassenden Ansatz zur Berlcksichtigung
physiologischer und psychologischer Aspekte der
Kraftfahrer (hierzu gehdren auch Motorradfahrer, be-
trachtet werden hier aber in erster Linie Pkw-Fahrer)
lassen die deutschen Richtlinien zur Anlage von
StraBen — zu nennen sind hier fir den LandstraBen-
entwurf vor allem die RAS-L (1995), die RAS-Q
(1996) und die RAS-K-1 (1988) — bislang vermissen,
obwohl diese Aspekte teilweise implizit enthalten
sind.3 Beispielsweise spielen bei der Linienfiihrung
in erster Linie fahrdynamische Parameter eine Rolle.
Auch bei der Gestaltung des StraBenumfeldes wer-
den die genannten Aspekte der StraBennutzer bis-
lang nur sehr unvollstandig berticksichtigt.

Es wird erwartet, dass eine stérkere Beriicksichti-
gung des Verhaltens der Kraftfahrer beim StraB3en-
entwurf zu einer Erhéhung der Verkehrssicherheit
auf LandstraBen beitragt. Daher wird im nationalen
sowie im internationalen Bereich (beispielsweise in
den europdischen Nachbarldndern und weltweit
insbesondere in den angelsdchsischen Landern)
nach neuen Methoden und Md&glichkeiten fiir eine
~menschengerechtere” StraBengestaltung ge-
sucht.4 Der wesentliche Ansatz liegt in der Vermei-
dung von Fahrfehlern durch Anpassung der
StraBen an die psychologischen und auch physio-
logischen Fahigkeiten und Grenzen der Kraftfahrer.
Mit der Definition von standardisierten Entwurfs-
klassen in den neuen, derzeit in Erarbeitung be-
findlichen Richtlinien fir die Anlage von Land-
straBen — kurz RAL - soll diesen Anforderungen
Rechnung getragen werden und ein Schritt in Rich-
tung selbsterkldrender StraBen erfolgen (HART-
KOPF/WEBER, 2005). Dennoch ist es unabhangig
von den Entwurfsvorgaben bzw. -standards neuer
Regelwerke erforderlich, den Einfluss der StraBen-
gestaltung auf das Fahrerverhalten genauer zu
analysieren, um eine weitergehende BerUcksichti-
gung der Kraftfahrer und ihrer Anforderungen beim
Entwurf von LandstraBen zu ermdéglichen.

2 Zielsetzung und Vorgehens-
weise

Ziel des Forschungsvorhabens ist, in Form einer
Grundlagenstudie die bisherigen Erkenntnisse zur
Wirkung und Einbeziehung psychologisch sowie
auch physiologisch bedingter Einflisse auf das
Fahrerverhalten und damit auf den StraBenentwurf

1 Auf diesen Umstand weisen Experten schon seit langerem
hin (vgl. hierzu u. a. THEEUWES/DIKS, 1995).

2 Insofern erfolgt die Nutzung der StraBe keineswegs optimal,
oft vielmehr in gefahrlicher Weise; es kommt demnach da-
rauf an, eine Kompatibilitdt zwischen Person und StraBe
(sperson-environment fit”; vgl. van VIANEN, 2001) unter dem
Ziel der Herstellung gréBtmdglicher Verkehrssicherheit zu
erreichen.

3 Da an LandstraBen grundsétzlich auch die Anlage planfreier
Knotenpunkte erfolgen kann, sind auch die RAL-K-2 (1976),
die AH-RAL-K-2 (1993) und die RAS-K-2-B (1995) zu
berlicksichtigen. Diesen wird aber in Bezug auf die hier im
Vordergrund stehenden Fragestellungen, zumindest zu-
néchst, ein nachgeordneter Stellenwert beigemessen.

4 Unter dem Begriff der StraBengestaltung werden hier im
Weiteren die entwurfstechnischen Aspekte der Trassierung,
die StraBenausstattung (Markierungen usw.) und die Seiten-
raum- und Umfeldgestaltung verstanden.
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systematisch aufzubereiten und zu bewerten. Hier-
zu sind fUr LandstraBen die vorliegenden Erkennt-
nisse zu relevanten Einflussfaktoren der StraBe
selbst und deren Umfeld auf das Fahrerverhalten,
und damit letztendlich auch auf die Verkehrssicher-
heit, zu analysieren und auf ihre allgemeine Uber-
tragbarkeit sowie insbesondere Nutzbarkeit fir
StraBenentwurf und -gestaltung zu Uberprifen.
Mdgliche positive oder auch negative Effekte sind
in einer synoptischen Ubersicht darzustellen.
Damit soll der Rahmen fiir weitere, nachfolgende
Studien geschaffen werden.

Die Systematisierung der vorhandenen Erkenntnis-
se zu den relevanten Einflissen der StraBe selbst
(z. B. Faktoren der Linienfihrung) und der StraBen-
seitenraumgestaltung (z. B. Faktoren der Bepflan-
zung) auf das Fahrerverhalten erfolgt dabei im Rah-
men einer interdisziplindren Zusammenarbeit nicht
ausschlieBlich aus psychologischer, sondern auch
aus ingenieurtechnischer Sicht.

Flr eine zielorientierte Aufbereitung und Bewer-
tung der Grundlagen zur Berlicksichtigung psycho-
logischer Aspekte beim LandstraBenentwurf erfolgt
eine dreistufige Vorgehensweise:

1. Modellierung des Fahrerverhaltens (aus psy-
chologischer Sicht) und hierauf aufbauende
Analyse der straBenseitigen Einflussfaktoren auf
das Fahrerverhalten; Ergebnis dieser Systemati-
sierung sind Hypothesen zu mdglichen Einfluss-
faktoren von LandstraBen auf das Fahrerverhal-
ten.

2. Bewertung der allgemeingiiltigen Ubertragbar-
keit der Bedeutung dieser Einflussfaktoren mit-
tels Uberpriifung der angewandten Untersu-
chungsmethoden und der jeweiligen verkehr-
lichen Randbedingungen; Ergebnisse der Be-
wertung sind sowohl Definitionen gesicherter
Erkenntnisse als auch offene Fragen zu einzel-
nen, noch zu untersuchenden bzw. zu quantifi-
zierenden Einflussfaktoren der StraBengestal-
tung auf das Fahrerverhalten.

3. Schlussfolgerungen mit zum einen der Ablei-
tung von Empfehlungen fiir das technische Re-
gelwerk anhand der gesicherten Erkenntnisse
und zum anderen der Festlegung und Konkreti-
sierung des Forschungsbedarfs fiir weitere, ver-
tiefende empirische Studien.

Zur Strukturierung des Berichts werden die aus der
Systematisierung gefolgerten Hypothesen verwen-
det, die im Wesentlichen auf Grundlage der derzeit

glltigen Regelwerke (in erster Linie RAS-L, 1995,
RAS-Q, 1996, und auch RAS-K-1, 1988), den Er-
kenntnissen zu Charakteristika von Unfallen auf
LandstraBen von OTTE (2000) und dem Konzept-
ansatz der selbsterklarenden StraBe (vgl. van der
HORST/KAPTEIN, 1998) abgeleitet wurden.

3 Modellierung des Fahrer-
verhaltens

3.1 Klassifikation von Fahraufgaben

Die Forderung, psychologische Aspekte — so ge-
nannte Human Factors — in die kiinftigen Entwurfs-
regelwerke mit aufzunehmen, bedeutet zuallererst,
dass den in der Praxis gewachsenen und z. T. aus
rein ingenieurtechnischer Sicht abgeleiteten Prinzi-
pien des StraBenentwurfs zumindest in Anséatzen
ein Modell der Fahrer-StraBe-Interaktion gegen-
Ubergestellt werden muss, um diese Forderung er-
fillen zu kénnen.> Dazu muss in Grundziigen dar-
gestellt werden, in welcher Weise der Fahrer die
StraBe wahrnimmt (Informationsaufnahme), wie er
diese Wahrnehmung interpretiert und in einen
Handlungsplan umsetzt (Kognition) und wie er
dann den Handlungsplan letztendlich in konkrete
Bedienhandlungen umsetzt (Psychomotorik). Einen
Uberblick tiber Modelle der Fahrzeugfiihrung auf
einer Kontrollebene gibt JOHANNSEN (1990).

Ein géngiges Modell (BERNOTAT, 1970, MICHON,
1985) teilt dazu die Fahraufgaben in Navigations-,
Bahnfiihrungs- und Stabilisierungsebene ein (in
der englischsprachigen Literatur: strategic,
maneouvre, control level). Handlungen auf der Sta-
bilisierungsebene dienen der unmittelbaren Regu-
lation des Fahrzeugs und werden meist ohne be-
wusste Uberwachung automatisiert ausgefiihrt; die
Wahl der Geschwindigkeit bei Strecken ohne Be-
schrankung der zulassigen Héchstgeschwindigkeit
oder die Kontrolle der Spurfiihrung sind Beispiele
fur Fahraufgaben dieser Ebene. Auf der Bahn-
fihrungsebene werden Mandver durchgefihrt,
d. h. erworbene regelhafte Verhaltenssequenzen,
die unter bewusster Kontrolle durchgefuhrt wer-
den; Beispiele sind das Linksabbiegen an einer
Kreuzung oder das Uberholen. Manéver setzen
sich aus einer Folge von Kontrollhandlungen zu-

5 Zum Ansatz der Human Factors vgl. z. B. auch VOLL-
PRACHT/BIRTH (20083).
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sammen; Fehler entstehen dabei entweder durch
Auslassen von Kontrollhandlungen oder durch Ak-
tivieren falscher Verhaltenssequenzen auf Grund
fehlerhafter Situationsdiagnose. Ein Beispiel fir
falsche Verhaltenssequenzen auf Grund einer Akti-
vierung eines hdufigen, aber dieser Situation nicht
angemessenen Mandverschemas (so genannter
»Strong but wrong”-Fehler) beschreibt die Unfall-
analyse von HALE/QUIST/STOOP (1988). Unter-
sucht wurde eine Kreuzung in Winsum/Friesland,
an der eine untergeordnete zweistreifige StraBe
eine zweibahnig vierstreifige Ubergeordnete StraBe
kreuzt. Um landwirtschaftlichem Verkehr das Que-
ren der Ubergeordneten StraBe zu ermdglichen,
wurden die Fahrbahnen der libergeordneten StraBe
im Kreuzungsbereich getrennt. Dennoch kam es
haufig zu Unféllen, bei denen Linkseinbieger aus
der untergeordneten StraBe den Verkehr von rechts
auf der Ubergeordneten StraBe ignorierten. HALE/
QUIST/STOOP (1988) folgern aus Blickbewegun-
gen von Fahrern, dass an dieser Stelle ein Man6-
verschema fir ,normale” Kreuzungen von zwei
zweistreifigen StraBen aktiviert wird, was zu Fehl-
verhalten an der zweiten Kreuzungssituation (mit
der zweiten Fahrbahn der Ubergeordneten StraBe)
fuhrt.

Auf der Bahnfilhrungsebene setzt auch der Ansatz
der ,selbsterklarenden StraBe” an (van der
HORST/KAPTEIN, 1998; vgl. Kapitel 4.7), bei dem
durch die Merkmale der StraBe eine subjektive
Klassifikation erfolgen soll, die adaquate Verhal-
tensschemata aktiviert. Fehlklassifikation einer
Strecke kann zu ungeeigneten Kriterien fir die Ge-
schwindigkeitswahl filhren sowie zu mangelhaftem
Uberwachungsverhalten, weil z. B. nicht mit
langsamen Verkehrsteilnehmern oder Querverkehr
gerechnet wird. Dieser Punkt wird spéater ausfihr-
lich diskutiert.

Auf der Navigationsebene werden Komponenten
des Fahrerverhaltens wie Routenplanung oder
Streckenwahl betrachtet. Diese Komponenten
haben einen relativ langen Zeithorizont und verlan-
gen im Allgemeinen nach bewussten Informations-
verarbeitungsprozessen, die z. T. auch Probleml6-
se- und Planungsaufgaben beinhalten.

THEEUWES (2001) erweitert dieses Modell um die
Dimensionen Informationsverarbeitung (Wahrneh-
mung, Verarbeitung/Entscheidung, Handlung) und
Grad der Automatisierung der Handlungsaus-
fuhrung (fahigkeits-/regel-/wissensbasiert, RAS-
MUSSEN, 1986; vgl. Bild 1). Wahrend wie oben er-

wéhnt zwar klar ist, dass Stabilisierungsprozesse
im Allgemeinen hochautomatisiert und damit auf
der Ebene der féhigkeitsbasierten Handlungs-
steuerung ausgefiihrt werden, gibt es durchaus Si-
tuationen, bei denen die Kontrolle des Fahrzeugs
durch bewusste Eingriffe und Einsatz von spezifi-
schem Wissen durchgeflihrt werden muss. Am
deutlichsten beobachtbar ist dies bei Fahranfan-
gern in der Fahrschule, die selbst einfache Rege-
lungsprozesse wie die Spurflihrung unter bewuss-
ter Kontrolle durchfiihren (z. B. MOURANT/ROCK-
WELL, 1972); bei erfahrenen Fahrern ergeben sich
solche Situationen z. B. bei starken Verédnderungen
der Fahrzeugeigenschaften wie Fahren mit einem
Anhédnger oder mit Schneeketten, oder beim Fah-
ren im Linksverkehr. Um die Fahrzeugkontrolle zu
behalten, muss der Fahrer in diesen Situationen
bewusst seine Regelungshandlungen anpassen,
und es lassen sich typische Fehler beobachten,
wenn diese bewusste Regelung versagt und auto-
matische Regelungsprozesse angewendet werden.
Andererseits kbnnen auch strategische Entschei-
dungen wie die Routenwahl bei Berufsfahrern oder
Dispatchern automatisch fahigkeitsbasiert ausge-
fuhrt werden.

Die Gestaltung der StraBenumgebung nimmt Ein-
fluss auf unterschiedliche Ebenen der Fahraufga-
be. Wahrend die féhigkeitsbasierte Durchflihrung
der Spurstabilisierung z. B. durch das Vorhanden-
sein von Markierungen zur Fahrbahnbegrenzung
beeinflusst werden kann, die die Wahrnehmung der
Spurlage verbessern (siehe Kapitel 4.4), spielt die-
ses Merkmal nur unter spezifischen Umstanden auf
der Navigationsebene eine Rolle (z. B. wenn eine
langere Route mit Markierungen zur Fahrbahnbe-
grenzung gegenuber einer klrzeren Route ohne
Markierungen zur Fahrbahnbegrenzung bevorzugt
wird, weil es Nacht ist und regnet).

=
IR
. . O o O
Informationsverarbeitung 248>
S @
o,
Wahrnehmung | Entscheidung Handlung |~

Navigation

Bahnfuihrung

Stabilisierung

Bild 1: Beschreibung der Fahraufgabe nach THEEUWES
(2001): Die Horizontale gliedert die Fahraufgabe nach
den Ideen von BERNOTAT (1970); diese Anforderungen
kommen extern auf den Fahrer zu. Zu ihrer Bewaltigung
kann der Fahrer unterschiedliche Kontrollmechanismen
einsetzen (hier in der Tiefe gestaffelt); nach RASMUS-
SEN (1986)
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3.2 Fahrerzustand

Auf der Fahrerseite wird die Bewaltigung der Fahr-
aufgaben allerdings nicht nur von der kognitiven
Leistungsfahigkeit beeinflusst, die z. B. von Trai-
ning und Fahrerfahrung abhangt, sondern auch
vom aktivationalen Zustand, in dem der Fahrer sich
befindet. So ist seit lAngerem bekannt, dass erhdh-
te Anforderungen an den Fahrer durch eine schwie-
rige Streckenflihrung z. T. durch eine Steigerung
der Anstrengung kompensiert werden, ohne dass
eine Veranderung im Fahrerverhalten oder Fahr-
leistung beobachtbar wére (vgl. z. B. RICHTER et
al., 1998). Auf der anderen Seite kann es bei Fahr-
ten auf Autobahnen und LandstraBen in Abhangig-
keit von der Monotonie der Fahraufgabe und der
Disposition der Fahrer zu einer starken Unterforde-
rung und Verringerung der Aufmerksamkeit kom-
men, was im Stadtverkehr wohl nicht vorkommt
(HORNE/REYNER, 2001). Dabei zeigt sich, dass
Fahraufgaben der Stabilisierungsebene selbst bei
stark reduzierter Aufmerksamkeit durchgefiihrt
werden kdnnen (ORON-GILAD et al., 2002); treten
jedoch Situationen auf, die spezielle Man&ver oder
sogar Strategien verlangen (z. B. durch Anwesen-
heit von ,Fremdverkehr”), so kann es bei starker
Reduktion der Vigilanz zu typischen Fehlhandlun-
gen kommen. Von daher beeinflusst die Umwelt
des Fahrers nicht nur Wahrnehmungs-, Entschei-
dungs- und Handlungsprozesse, die zur Erledi-
gung der Fahraufgaben eingesetzt werden, son-
dern auch die Aufmerksamkeit, die psychophysi-
sche Belastung und die Mudigkeit (psychophysi-
scher Zustand). AuBerdem hat die StraBenumwelt
natirlich auch einen Einfluss auf die Konsequen-
zen von Fahrerfehlverhalten, das auf Grund redu-
zierter Vigilanz entsteht. So identifizieren sowohl
KENNY (1995) als auch LEE/MANNERING (2002)
die Anwesenheit von Singularitdéten oder Hinder-
nissen im nahen Seitenraum (hier: Lichtmasten) als
Faktoren, die die Wahrscheinlichkeit schwerer Un-
félle durch Abkommen von der Fahrbahn erhéhen.

Der typische Midigkeitsunfall besteht laut PACK et
al. (1995) in einem Abkommen von der StraBe
(78 %) bei relativ hoher Geschwindigkeit (> 50
mph), spédt nachts (24:00-7:00 Uhr) oder nachmit-
tags (15:00 Uhr) mit jungen Fahrern (55 %; die Ex-
position war allerdings in den Analysen nicht kon-
trolliert). StraBenbauliche MaBnahmen gegen die-
sen Typ von Unféllen sollten also die Wahrschein-
lichkeit des Abkommens von der StraBe verhindern
und insbesondere auch nachts wirksam sein.

Neben der Unterforderung des Fahrers kann auch
eine Uberforderung der Informationsverarbeitung
durch UberméaBige Informationsangebote vorkom-
men (,Schilderwald”). Ublicherweise kann von
einer umgekehrt U-férmigen Beziehung zwischen
Grad der Aktivierung und Leistung ausgegangen
werden, und sowohl Unter- als auch Uberforderung
fihren jeweils zu LeistungseinbuBen (YERKES/
DODSON, 1908, BROADHURST, 1957). Ziel muss
es deshalb sein, den Fahrer in einem mittleren Be-
reich der Aktivierung zu halten. Eine Minderung der
Vigilanz ist dem Fahrer im Gegensatz zur Minde-
rung der Wachheit (= Mudigkeit) namlich nicht be-
wusst und kann von ihm daher auch nicht kom-
pensiert werden. Die Gestaltung des StraBenraums
hat damit insgesamt unter der Forderung der Kon-
ditionssicherheit des Fahrers zu stehen.

3.3 Kognitive Einflliisse

Wahrend in den meisten Untersuchungen implizit
von einer reaktiven Steuerung des Fahrerverhal-
tens ausgegangen wurde (also: Welchen Einfluss
hat die Querschnittsbreite auf die gefahrenen Ge-
schwindigkeiten?), d. h., die Beeinflussung von
Fahrerhandlungen eher auf der Kontrollebene un-
tersucht wurde, betrachten neuere Ansatze ver-
stérkt den Einfluss der kognitiven Verarbeitung auf
das Fahrerverhalten (also: Welchen Einfluss hat der
Typ der StraBensituation auf bewusst initiierte Ver-
haltensweisen wie Uberwachungsverhalten oder
Uberholverhalten?). Wie in Bild 1 gezeigt, kénnen
fur die Bewaltigung der Fahraufgaben unterschied-
liche Kontrollmechanismen eingesetzt werden, die
sich darin unterscheiden, welche Aspekte mentaler
Reprasentationen (so genannte Schemata) mani-
puliert und verarbeitet werden.

StraBenumgebungen werden ndmlich — wie andere
Objekte — als Instanzen von Objektklassen wahrge-
nommen, die bestimmte Handlungsmaoglichkeiten
bieten. Diese Objektklassen sind im kognitiven
System des Fahrers als so genannte Schemata re-
prasentiert. Ein Schema eines Objekts beinhaltet
neben definierenden Merkmalen, die zunachst auf
prototypische Werte gesetzt sind, auch typische
Handlungsmdglichkeiten und -sequenzen (Skripte).
Die Wahrnehmung einer StraBe als Instanz einer
Klasse (z. B. KraftfahrstraBe) aktiviert also ein
Schema mit klassenspezifischen Merkmalswerten,
die entweder durch explizite Instruktion (z. B.
zuldssige Hochstgeschwindigkeit, erlaubte Fahr-
zeugklassen) oder im Laufe der Fahrerfahrung im-
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plizit erworben wurden (z. B. Wahrscheinlichkeit fir
Uberholméglichkeiten, Knotenpunktsabstande),
sowie Handlungsmdglichkeiten und -sequenzen
(Uberholmanéver, Einordnen an Knotenpunkten).

Die Aktivierung eines Schemas setzt dabei Stan-
dardwerte fir Merkmale des Objekts, die nicht ex-
plizit beobachtet wurden (z. B. KraftfahrstraBe:
keine StraBenbeleuchtung). Schemainkongruente
Auspragungen dieser Merkmale werden nach Akti-
vierung mit verringerter Wahrscheinlichkeit be-
merkt, da die Informationssuche (im StraBenver-
kehr meist das Blickverhalten) ebenfalls sche-
maspezifisch erfolgt.

Implizit werden mit einem Schema auch die in die-
ser Situation verfigbaren Handlungsmdglichkeiten
(= Mandver) aktiviert und gegebenenfalls parame-
trisiert. Erkennt der Fahrer, dass er sich auf einer
Autobahn befindet, so wird er fiir Abstande, Uber-
hol- und Fahrstreifenwechselvorgdnge mit Sicher-
heit andere zeitliche Grenzwerte und Ausldsekrite-
rien verwenden als auf einer normalen LandstraBe
fur gemischten Verkehr. Gerade auf diese Parame-
trisierung von Handlungsméglichkeiten hebt das
Konzept der ,,Self-explaining Road” ab, das im fol-
genden Kapitel detailliert diskutiert wird. Unter Um-
stédnden spielen bei der Parametrisierung der
Mandver- und Kontrollebene auch strategische
Entscheidungen eine Rolle; so ist davon auszuge-
hen, dass die akzeptierten Kollisionszeitabstédnde
(TTC) und Konfliktspielrdume (PET) im Freizeit- vs.
Berufsverkehr unterschiedlich ausfallen.

Wie erwéhnt, sind die Handlungsmdglichkeiten mit
Ausldsebedingungen verknlpft (vgl. z. B. CARD,
1983). Die Auswahl einer bestimmten Handlungs-
maoglichkeit wird dabei durch die kognitive Repra-
sentation der Situation (Umwelt, Wissen, Motivati-
on des Fahrers) bestimmt. Um zu entscheiden,
welche Handlung in einer Situation ausgefihrt
wird, werden von einem internen Prozess die Aus-
I6sebedingungen aller aktivierten Regeln peri-
odisch geprift. Ist der Status einer Bedingung
eines Manodvers nicht bekannt, so wird aktiv nach
Informationen dazu gesucht und diese relevante In-
formation ins Arbeitsgedadchtnis aufgenommen.
Dies lasst sich bei Blickverhaltensuntersuchungen
nachweisen.

An Kreuzungen lassen sich z. B. in Abhangigkeit
vom Fahrmanéver (Schema) unterschiedliche
Blickbewegungen beobachten (van der HORST,
1990). COLE/HUGHES (1990) und THEEUWES
(1996) zeigen, dass Schemata von Verkehrsszenen

Informationen zum Ort von Verkehrszeichen ent-
halten, da Zeichen, die bei gleicher Auffalligkeit an
uniblichen Orten platziert werden, deutlich spater
erkannt werden. COHEN (1998) weist nach, dass
beim Durchfahren von Engstellen die Hindernis-
kanten und der weitere Streckenverlauf fixiert wer-
den, beim Auftauchen einer Personenattrappe in
der Durchfahrt jedoch verstérkt diese Person fixiert
wird. Es werden also vornehmlich fahraufgabenre-
levante Informationen gezielt gesucht und verar-
beitet.

Da Schemata Uber die Zeit erworben werden, kann
ihr Einfluss auch im Unterschied von Fahranfan-
gern und erfahrenen Fahrern bei der Uberwachung
einer Verkehrssituation nachgewiesen werden (UN-
DERWOOD et al., 2002). Auch die Untersuchungen
zur so genannten ,change blindness” bestétigen
die Rolle der kognitiven Représentation der Stra-
Benumgebung auf den Informationserwerb. Dort
werden wahrend einer kurzzeitigen (etwa 20 ms)
Abblendung der Szene, wie sie z. B. wahrend einer
Augenbewegung auftritt (sakkadische Suppres-
sion), Elemente der Szene veréndert, hinzugeflgt
oder entnommen. Versuchspersonen bemerken
diese Verdnderungen bei StraBenverkehrsszenen
sehr wohl, wenn es sich um schemarelevante Ob-
jekte (hier: Radfahrer) handelt (Trefferquote 80 %),
Verdnderungen an schemairrelevanten Objekten
(hier: Werbeplakate) werden dagegen kaum be-
merkt (Trefferquote: 34 %; vgl. hierzu VELICH-
KOVSKY et al., 2002).

Ist ein Schema aktiviert, werden im Normalfall die
ausgewahlten Handlungssequenzen nacheinander
abgearbeitet; unter bestimmten Umstadnden kann
es dabei zu Auslassungen von Ablaufschritten oder
Abarbeitung in falscher Reihenfolge kommen (Ahn-
lichkeit von Subsequenzen, Vigilanzreduktion,
Stérung bei der Ausflihrung). Eine andere Klasse
von Fehlern entsteht durch die korrekte Abarbei-
tung eines falschen Schemas, das aus irgendeinem
Grund aktiviert wurde, z. B. weil definierende Merk-
male eines anderen Schemas prasent sind
(zweibahnig vierstreifige LandstraBen mit Schutz-
planken im Mittelstreifen werden mit Autobahnen
verwechselt).

Eine weitere Fehlerquelle ergibt sich aus der Tatsa-
che, dass die Schemata und gegebenenfalls modi-
fizierte Parameter im menschlichen Gedachtnis ge-
halten werden missen. BekanntermaBen ist die
Kapazitdt des Arbeitsgeddchtnisses sowohl von
der Informationsmenge (etwa 7 +2 Informationsein-
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heiten; MILLER, 1956) als auch von der Zeit her
begrenzt (Items, die nicht aktiv wiederholt werden,
kénnen nach etwa 30 s nicht mehr erinnert wer-
den). Im StraBenverkehr handelt es sich bei diesen
ltems z. B. um Verbotsschilder, die ein eigentlich
adaquates Verhalten (z. B. das Uberholen) fiir eine
gewisse Zeit einschrénken. Wird die Tatsache,
dass man sich in einer Uberholverbotszone befin-
det, nicht durch den Fahrer wiederholt (Rehearsal)
oder diese Wiederholung extern sichergestellt,
indem ein zweites Verbotsschild aufgestellt oder
das Verbot durch eine permanent sichtbare durch-
gezogene Markierung in der Fahrbahnmitte ver-
deutlicht wird, so ist davon auszugehen, dass nach
etwa 30 s wieder die Standardauspragungen der
Handlungsparameter verwendet werden.

Im StraBenverkehr kann es so zu inadaquatem
Blickverhalten, fehlerhafter Antizipation von Ver-
kehrssituationen und falschen Handlungen kom-
men. Da nicht explizit nach schemainkongruenten
Informationen gesucht wird, bleiben fehlerhafte
Schemata oder mentale Modelle der Situation auch
Uber langere Zeit aktiviert.

Existieren flr eine Situation keine passenden Sche-
mata, so muss der Fahrer in einem bewussten Pro-
blemléseprozess neue Schemata generieren oder
aus bestehenden Schemata allgemeiner Art ablei-
ten. Beides ist mit erheblichem kognitivem Auf-
wand verbunden, wodurch Uberlastung des Fah-
rers und spezifische Fehlermuster (insbesondere
kognitiver Tunnelblick und Fixierung auf ein Sche-
ma) auftreten kénnen.

3.4 Das Konzept der ,,Selbsterklaren-
den StraB3e”

Fir StraBenumgebungen gibt es allerdings objekti-
ve Schemata, die z. T. ebenfalls bestimmte zuldssi-
ge Verhaltensweisen implizieren (Autobahn vs.
KraftfahrstraBe vs. LandstraBe). Spezielle Fra-
gestellung des Forschungsansatzes zu ,self expla-
ning roads” (SER) war deshalb die Ubereinstim-
mung der subjektiven Schemata von AuBerorts-
straBen mit den offiziellen StraBenklassen; dieser
Ansatz mindete mittlerweile in einer Neuklassifika-
tion des Streckennetzes in den Niederlanden
(SCHAGEN/JANSSEN, 2000). Ein dhnlicher Ansatz
wird in Deutschland mit den neuen RAL verfolgt:
So sollen durch definierte Entwurfsklassen, d. h.
durch Gestaltungsvorgaben fiir unterschiedliche
Typen von StraBen entsprechend ihrer Funktion,

zukinftig standardisierte und sich mdéglichst
selbsterklarende StraBen geplant, entworfen und
gebaut werden (HARTKOPF/WEBER, 2005). Auch
in Schweden wird eine dhnliche Klassifikation dis-
kutiert (WRAMBORG, 1998). Der Grundgedanke
findet sich bereits in einer Forderung von LEINS
aus dem Jahre 1969 (zitiert nach BUCK, 1992):
sDie Aufgabe der Streckencharakteristik besteht
darin, durch eine gleichgerichtete, harmonische
Abstufung aller wahrnehmbaren StraBenmerkmale
deutlich erkennbare StraBentypen zu schaffen und
beim Verkehrsteilnehmer ein fir den jeweiligen
StraBentyp intuitiv richtiges Fahrverhalten zu er-
zeugen, das zu einer Steigerung der Verkehrssi-
cherheit und zu einer Verbesserung des Verkehrs-
ablaufs fuhrt.”

Der Ansatz der ,Self Explaining Roads” geht also
davon aus, dass Fahrer die Auspragungen der
Merkmale einer StraBe wahrnehmen und auf Grund
ihrer bisherigen Erfahrung ein Schema aktivieren,
das diese Merkmale enthalt. Falls die Merkmalsaus-
pragungen verschiedener StraBenklassen disjunkt
sind, so die Vermutung, sollte die subjektive Klas-
sifikation ebenfalls disjunkte Schemata aufrufen,
die idealerweise den objektiven StraBenklassen
auch in den Handlungsmoéglichkeiten entsprechen.
Die StraBe soll also ,erkldren”, dass sie eine Kraft-
fahrstraBe ist, nicht aber, wie der Begriff vermuten
lasst, welches Fahrerverhalten in einer spezifischen
Situation angemessen sei. Nun zeigen sowohl all-
gemeinpsychologische Befunde zur Rolle von Pro-
totypen bei der Objektklassifikation (fir einen
Uberblick: ROSCH, 1975, ANDERSON, 2001) als
auch die empirischen Befunde zur subjektiven
Klassifikation von StraBen deutliche Grenzen fir
diese Vermutung. Dort wird ndmlich vorausgesetzt,
dass die straBenbaulich manipulierbaren Merkmale
der Strecke wie Querschnittsgestaltung, Markie-
rungen, Schutzplanken und gegebenenfalls Kno-
tenpunktstypen als definierende Merkmale der
Klasse wahrgenommen werden. Untersuchungen
zur wahrgenommenen Ahnlichkeit von StraBenan-
sichten zeigen jedoch deutlich, dass diese Merk-
male nur in geringem Umfang zur subjektiven Klas-
sifikation verwendet werden (vgl. Kapitel 4.7).

Ein weiterer Punkt betrifft die aktivationalen Vo-
raussetzungen des Fahrens, die im Konzept der
~Self Explaining Roads” bisher naturgemal ausge-
klammert wurden, fur die Bewertung der Benutz-
barkeit einer StraBe jedoch eine groBe Rolle spie-
len. Im Gegensatz zur haufig vertretenen Auffas-
sung, dass Autofahren insgesamt als fordernder,
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schwieriger Prozess zu betrachten sei, was flr
Fahranfanger zweifellos gilt, ist flr gelbte Fahrer
eher davon auszugehen, dass ein hoher Anteil der
Fahrzeit durch Zustande der Unterforderung ge-
kennzeichnet ist, da alle relevanten Fahraufgaben
durch automatisch ablaufende Prozesse der Kon-
trollebene erledigt werden kdnnen. Dabei gilt zu-
satzlich tendenziell, dass léangere Fahrstrecken
(und damit Fahrzeiten) geringere Anspriiche von
Seiten der Verkehrssituation stellen (Bundesauto-
bahnen). Das zentrale Problem einer Unterforde-
rung des Fahrers ist die Minderung der Vigilanz, die
nach MACKWORTH (1948) definiert werden kann
als ,der Grad der Bereitschaft, bestimmte kleine
Unterschiede in der Reizumgebung, die zu zufélli-
gen Zeitpunkten auftreten, zu entdecken und da-
rauf zu reagieren”. Bei langeren monotonen Fahr-
ten treten zuséatzlich Prozesse der Sattigung
(Motivationsverlust) und der Ermidung (Time-On-
Task-Effekte) auf.

Sollten zu detektierende Unterschiede in der Reiz-
umgebung definierende Merkmale flir ein neues
StraBenschema sein, so ist davon auszugehen,
dass der Wechsel vom alten zum neuen Schema
mit allen Konsequenzen fiir die Handlungsoptionen
bei verminderter Vigilanz deutlich verspétet erfolgt.
Dabei kann eine Minderung der Vigilanz auch in Si-
tuationen auftreten, in denen die eigentliche Wahr-
nehmung problemlos méglich wére, aber die rele-
vanten Reize im Hintergrund einer einténigen
Menge von nicht relevanten Reizen verloren gehen.

Dartiber hinaus besteht ein Problem des ,,Self Ex-
plaining Roads”-Ansatzes in der impliziten Vermu-
tung, allein durch das Aktivieren des korrekten
StraBenklassenschemas beim Fahrer kann auf der
Strecke das adaquate Verhalten hervorgerufen
werden. So wirde man erwarten, dass die Aktivie-
rung des korrekten Schemas fir KraftfahrstraBen
vs. LandstraBen Konsequenzen fir das Blickver-
halten, die Antizipation von Verkehrssituationen,
die Wahl von Abstanden und Geschwindigkeiten
und die Wahrscheinlichkeit bestimmter Mand&ver
nach sich zieht. Allerdings kann ein eigentlich klas-
senkonformes Verhalten auf unterschiedlichen Ab-
schnitten der Strecke unterschiedlich angemessen
sein (,,Auf einer LandstraBe darf man 100 km/h fah-
ren”). Der Begriff der ,selbsterklarenden StraBe”
verlangt eigentlich, dass die Verkehrsteilnehmer
unmittelbar aus der StraBengestaltung erkennen,
wie sie sich jetzt zu verhalten haben. Vorausset-
zung ist, dass die Verkehrsumgebung so gestaltet
ist, dass sie mit den Erwartungen der Kraftfahrer

Ubereinstimmt bzw. solche Verhaltenserwartungen
eindeutig kommuniziert (Erwartungstreue). Dartber
hinaus soll sicheres Verkehrsverhalten durch das
»Design” der StraBe ohne weitere externe Interven-
tion (wie Verkehrszeichen oder LSA) hervorgerufen
werden.

Da der Fahrprozess sich aus einer langfristigen
Komponente der ,antizipativen Steuerung” und
einer kurzfristigen und rdumlich nahe liegenden
Komponente der ,Ausregelung” zusammensetzt -
von denen nur die langfristige Komponente (Bahn-
fihrungsebene) durch die Aktivierung der korrek-
ten StraBenkategorie beeinflusst wird, wahrend z.
B. Spurregelungsprozesse eher von der aktuellen
StraBenumgebung unterstiitzt oder behindert wer-
den (Stabilisierungsebene) —, kénnten an Stelle von
Entwurfsklassen fir unterschiedlich befahrbare
StraBenverkehrsanlagenabschnitte innerhalb einer
StraBenkategorie verschiedene Merkmalskombina-
tionen definiert werden, die den Handlungsbedarf
des Fahrers an dieser Stelle auf der Stabilisie-
rungsebene entsprechend unterstitzen (Hand-
lungsadédquanz). Eine StraBenkategorie wirde also
nicht durch konstante Ausprédgungen von StraBen-
zugmerkmalen definiert, sondern durch verschie-
dene Ausprdgungen einzelner Merkmale, die an
den jeweiligen StraBenverkehrsanlagenabschnitten
zu den gewtiinschten Auspragungen des Fahrerver-
haltens fuhren. Diese verschiedenen Merkmals-
kombinationen kdnnten durch Variation der Ele-
mente des Querschnitts, der Markierung sowie der
StraBenausstattung gebildet werden.

3.5 Merkmalsklassen oder Verhaltens-
klassen?

Ein stérker verhaltensbasierter Ansatz als das Kon-
zept der ,,Self Explaining Roads” geht daher davon
aus, dass sich aus der StraBe und dem Verkehrs-
geschehen heraus fur das Fahren Mdglichkeiten
und Restriktionen ergeben. StraBen wirden in die-
sem Konzept nicht zuerst deshalb als ahnlich
wahrgenommen, weil sie dhnliche Merkmale haben
(und schon gar nicht, weil sie derselben offiziellen
Kategorie angehdren), sondern deshalb, weil auf
ihnen dasselbe Verhalten méglich ist. Ob eine sol-
che Klassifikation zu einer vergleichbaren Merk-
malsstruktur fuhrt, ist wahrscheinlich, aber nicht
zwingend.

StraBenklassen waren damit Schemata mit &hnli-
chen Handlungsmdglichkeiten (vgl. auch das Affor-
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danz-Konzept von GIBSON, 1982) und als solche
nicht Erscheinungen mit gemeinsamen Merkmalen,
sondern Gruppen von Erscheinungen funktionaler
Aquivalenz (HOFFMANN, 1993). Begriffe dieser Art
sind funktional, indem sie eine Menge in sich stim-
miger Verhaltensklassen aufrufen (vgl. die Vermu-
tung von THEEUWES, 2001: ,If on a particular
road, everyone is driving too fast, this is probably
caused by the road design, i.e., the road looks like
a road where you can drive fast.”)

Wenn sich fir das Fahren auf AuBerortsstra3en hin-
reichend disjunkte Fahrerverhaltensklassen de-
finieren lassen, kdnnten diese Klassen als Basis
fur die Klassifikation der StraBe und die Wahl der
Auspragung von straBenbaulichen Merkmalen be-
nutzt werden. Diese Merkmale kénnten sich auf un-
terschiedlichen Streckenabschnitten durchaus un-
terscheiden (Kurven vs. Geraden), solange sicher-
gestellt ist, dass das gewinschte Verhalten indu-
ziert wird. Es ist davon auszugehen, dass hierzu
auch Erkenntnisse aus Untersuchungen zum Ein-
fluss von Ausstattungsmerkmalen auf das Verhal-
ten in den Entwurfsprozess integriert werden mus-
sen.

Wenn also — wie in den Niederlanden der Fall —
z. B. auf untergeordneten LandstraBen prinzipiell
mit langsamem Verkehr und Radfahrern gerechnet
werden muss und deshalb das gesetzliche Tem-
polimit fir diese Strecken niedriger gelegt wurde
als fir andere UberlandstraBen (fiir Schnellver-
kehr), dann muss eine solche untergeordnete
LandstraBe in allen ihren Elementen so gestaltet
sein, dass sie das Einhalten des gesetzlichen Tem-
polimits erzwingt oder zumindest nahelegt (durch
die Trassierung oder andere MaBnahmen zur Ge-
schwindigkeitsregulierung; vgl. auch die ausfihrli-
che Diskussion der Literaturbefunde in Kapitel 4.4),
auch wenn das bedeuten wiirde, dass bestimmte
Merkmale wie z. B. die Anwesenheit oder Breite
von Markierungen zur Fahrbahnbegrenzung im
Verlauf der Strecke wechseln. Eine StraBe der Klas-
se X wére damit idealerweise nicht mehr eine
Strecke, auf der 80 km/h schnell gefahren werden
soll, sondern eine Strecke, auf der man automa-
tisch 80 km/h fahrt, und damit wirklich ,selbster-
klarend”.

Dies setzt aber voraus, dass sich tatsachlich ver-
schiedene Klassen von Verhaltensweisen angeben
lassen, die konsistent auf einer StraBenklasse im
Gegensatz zu anderen Klassen méglich sein sollen.
Anders formuliert: Welche Verhaltensweisen sollen

auf z. B. GemeindeverbindungsstraBen notwendig
oder mdglich sein, die auf Gberregionalen StraBen
nicht notwendig oder méglich sind? Diese Unter-
scheidung blieben die Anséatze der ,,Self Explaining
Roads” bisher schuldig; in der Literatur wurde nur
die unterschiedlich erlaubte Geschwindigkeit dis-
kutiert.

Neuere Entwicklungen in der StraBenklassifikation
sowohl in den Niederlanden als auch in Deutsch-
land gehen eher in die hier geforderte Richtung. Ein
bestimmter LandstraBentyp erlaubt dort ein gere-
geltes Uberholverhalten und unterscheidet sich
damit in den Verhaltensmaoglichkeiten deutlich von
anderen LandstraBentypen. Uber die Wirkung auf
die subjektive Klassifikation der Strecken und das
Fahrerverhalten sind zwar noch keine Studien vor-
handen. Untersuchungen im Rahmen des ,,Self Ex-
plaining Roads”-Ansatzes zeigen aber, dass die
Versuchspersonen meist deutlich zwischen Auto-
bahnen, LandstraBen und WohnstraBen (niederlan-
disch: woonerfs) differenzieren, wahrend z. B.
zweibahnig vierstreifig ausgebaute LandstraBen fir
Schnellverkehr ebenfalls als Autobahnen kategori-
siert werden. Auf diesen StraBen ist in beiden Fal-
len die Hauptaufgabe des Fahrers die Langsrege-
lung des Fahrzeugs mit haufigen Uberholvorgéan-
gen unter Beachtung der Abstédnde zu vorausfah-
rendem und rickwértigem Verkehr. Da weder
Gegen- noch Querverkehr auftreten (sollten), wird
das Uberwachungs- und Antizipationsverhalten
entsprechend angepasst. Die Beobachtung des
StraBenrandes (wie auf innerstadtischen Strecken
mit FuBgangerverkehr) und das Uberwachen von
Kreuzungsdurchfahrten fallen also vollstandig weg.
Die Versuchspersonen nutzen also die Handlungs-
mdglichkeiten zur subjektiven Klassifikation der
Strecken. Innerhalb der Kategorie der traditionellen
LandstraBen sind diese Handlungsmdglichkeiten
jedoch praktisch identisch, daher werden subjektiv
die Strecken anders differenziert als in der offiziel-
len Klassifikation.

Es ist also zu erwarten, dass LandstraBentypen,
die deutlich unterschiedliche Mengen von Verhal-
tensoptionen aktivieren, tatsachlich auch subjektiv
diskriminiert werden kénnen und dass die Erkennt-
nis, sich auf einem StraBentyp X zu befinden, durch
die Aktivierung korrekter Verhaltensschemata auch
zu einer sicherheitsfordernden Verdnderung des
Fahrerverhaltens fiihrt. An dieser Stelle besteht al-
lerdings noch erheblicher Forschungsbedarf.
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4 Hypothesen zum Einfluss der
StraBengestaltung auf das
Fahrerverhalten

Unter Bericksichtigung der modellierten Fahrer-
StraBe-Interaktion wird eine Analyse straBen- und
umfeldseitiger Einflisse auf das Fahrerverhalten
durchgefihrt. Hierzu erfolgt die systematische Auf-
bereitung vorliegender Erkenntnisse zu relevanten
Einflissen der StraBe selbst mit Faktoren aus

* Linienflhrung,

* Querschnitt (vor allem Fahrstreifen- bzw. Fahr-
bahnbreite),

+ StraBenausstattung (z. B. Fahrbahnmarkierung),
aber auch

* Oberflachengestaltung

sowie deren unmittelbaremn Umfeld, d. h. der Stra-
Benseitenraumgestaltung, mit Faktoren der

+ StraBenausstattung (z. B. Leitpfosten) und der
* Bepflanzung

auf das Fahrerverhalten. Im Einzelnen wird dabei
der straBen- und umfeldseitige Einfluss auf die be-
reits genannten Bereiche des Fahrerverhaltens —
Geschwindigkeitsverhalten und Spurverhalten
sowie Uberholverhalten, aber auch Abstandsver-
halten — fokussiert.

Hinsichtlich des Geschwindigkeitsverhaltens ist
zu untersuchen, welche baulichen Faktoren einen
Einfluss auf die Geschwindigkeitswahl haben
(StraBenflhrung, vor allem Kurven, StraBenbreite,
Markierungen, StraBenbelag und -beschaffenheit,
StraBenseitenraumbeschaffenheit, wie Bepflan-
zung usw. in Abhangigkeit z. B. zur Nahe der
StraBe). Bezogen auf das Spurverhalten steht
die Frage im Vordergrund, welche StraBen- und
Umgebungseigenschaften die Fahrtrichtungs-
balance negativ beeinflussen und ein Abkommen
von der Fahrbahn beglinstigen bzw. verhindern
kdénnen. Hier werden Befunde zur optischen
FUhrung und zum Blickverhalten wesentlich sein
(hierzu liegt auch eine Reihe deutschsprachiger Ar-
beiten vor, z. B. COHEN, 1997). Bei allen Verhal-
tensbereichen ist auch der Einfluss bzw. die Beein-
flussung durch andere Verkehrsteilnehmer zu
berticksichtigen. Dies gilt insbesondere fur das
Uberholverhalten. Die Betrachtung des Abstands-
verhaltens setzt zwangslaufig Interaktionen zwi-
schen Kraftfahrern voraus.

Analysiert werden sowohl die theoretischen Ansét-
ze als auch die praktischen Erfahrungen mit unter-
schiedlichen Aspekten der BerlUcksichtigung psy-
chologischer Erkenntnisse in der StraBenplanung
(-good practice”). Des Weiteren werden auch Er-
kenntnisse zur Verkehrssicherheit aus vorliegenden
Unfalluntersuchungen, aus denen ebenfalls Rick-
schlisse auf den Einfluss der StraBe selbst und
ihres Umfeldes auf das Fahrerverhalten geschlos-
sen werden kénnen, einbezogen.

Um eine zielgerichtete Analyse durchfiihren zu
kénnen, wie das Fahrerverhalten durch die Stra-
Bengestaltung beeinflusst wird, wurden zunachst
Hypothesen aufgestellt. Dabei werden insbesonde-
re folgende drei Fragen beriicksichtigt:

1. Welche Annahmen bzw. empirischen Befunde
hinsichtlich des Fahrerverhaltens und dessen
straBen- und umfeldseitiger Beeinflussung lie-
gen den im aktuellen deutschen Regelwerk (vor
allem RAS-L, 1995, und RAS-Q, 1996) definier-
ten GréBen zu Grunde?

2. Welche Erkenntnisse zum Fahrerverhalten erge-
ben sich aus den Charakteristika von Unfallen
auf LandstraBen, die von OTTE (2000) detailliert
betrachtet wurden?

3. Welche Zusammenhénge lassen sich aus dem
Konzeptansatz zur selbsterklarenden StraBe
(siehe z. B. van der HORST/KAPTEIN, 1998) ab-
leiten?

Die Aussagen der Entwurfsrichtlinien beruhen auf
theoretischen Uberlegungen, auf Forschungser-
gebnissen und auf den Erfahrungen der Praxis. In
die RAS-L (1995) sind beispielsweise die Ergebnis-
se von DAMES/MERCKENS/BERGMANN (1984),
KOPPEL (1984), DURTH/HABERMEHL (1986),
DURTH/LEVIN (1991), DURTH/LIPPOLD (1993)
und DURTH et al. (1995) eingeflossen.® Die Festle-
gungen der RAS-Q (1996), z. B. im Hinblick auf die
neuen Regelquerschnitte, beruhen u. a. auf den Er-
kenntnissen von BRANNOLTE et al. (1992).7 In den
Richtlinien sind (zumindest in Bezug auf einzelne
Aspekte) bereits Human Factors implizit bertick-
sichtigt: Z. B. sind die Trassierungsparameter so

6 Die Veranderungen der RAS-L (1995) gegeniiber der RAS-L
(1984) sind bei DURTH/LIPPOLD (1995) zusammenfassend
dargestellt.

7 Zuden Neuerungen der RAS-Q (1996) gegenliber den RAS-

Q (1982) siehe BRILON (1996) und BRILON/ROHLOFF/
WEISER (1998).
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festgelegt, dass sie dem Kraftfahrer auf Grund sei-
ner Erfahrungen und Fahrgewohnheiten auch zu-
gemutet werden koénnen (vgl. DURTH/LIPPOLD,
1995).

Die Charakteristika von Unféllen auf LandstraBen
wurden von OTTE (2000) eingehend untersucht.8
Auf schmalen einbahnigen Straen mit einer Fahr-
bahnbreite bis zu 7,00 m, d. h. einer maximalen
Fahrstreifenbreite von 3,50 m, geschahen 50,4 %
der LandstraBenunfélle; diese Strecken werden als
am gefahrlichsten bezeichnet. Im Vergleich wurden
24,2 % aller LandstraBenunfalle auf mehrstreifigen
Strecken (mit/ohne bauliche Trennung der Rich-
tungsfahrbahnen: 13,7 % bzw. 10,5 %) registriert;
17,6 % der Unfélle entfielen auf breite StraBen,
d. h. einbahnige zweistreifige Querschnitte mit
mehr als 3,50 m Fahrstreifenbreite. Auf schmalen
einbahnigen StraBen entfielen mehr als die Halfte
der Unfélle auf Kurven. Bei einem Viertel der Land-
straBenunfille fuhren die Kraftfahrer schneller als
erlaubt, meistens auch schneller als 100 km/h.
OTTE (2000) macht deutlich, dass schmale Fahr-
streifen eine negative Auswirkung auf das Fahrer-
verhalten in Kurven haben, breite Fahrstreifen da-
gegen eine negative Auswirkung auf Geraden dar-
stellen.?

Bei diesen Werten ist aber zu beriicksichtigen, dass
sie von OTTE (2000) weder an der Haufigkeit der
StraBenklassen im Untersuchungsgebiet noch an
der Nutzungsdauer relativiert wurden. Damit ist die
Aussage, 50 % der LandstraBenunfélle ereigneten
sich auf schmalen StraBen vs. 24 % auf mehrstreifi-
gen LandstraBen, schwer zu interpretieren. Wenn
90 % der Strecken im Untersuchungsgebiet schma-
le StraBen sind oder wenn 90 % des Verkehrsauf-
kommens auf solchen Strecken abgewickelt wird,
dann wéren diese vergleichsweise sicher.

8 Die Grundgesamtheit der Arbeit von OTTE (2000) enthalt
7.669 Unfalle mit Personenschaden am Unfallort Hannover
aus den Jahren 1985 bis 1993, davon 1.575 Unfélle auf
LandstraBen (das sind mit einem Anteil von etwa 20 % we-
niger als im Bundesdurchschnitt von rund 30 %). Fur die
Auswertung selbst konnten 1.126 LandstraBenunfalle heran-
gezogen werden.

9 Bezlglich Unfallkategorie, Unfalltyp und Unfallart in Bezug
zur StraBenklassifizierung macht OTTE (2000) keine detail-
lierteren Aussagen.

10 Beim Tunneleffekt fiihrt die innerhalb eines Alleenabschnitts
entstehende Reizarmut auf Grund der monotonen Sehfeld-
begrenzung seitens des Fahrers zu einer Kompensation in
eine erhohte Geschwindigkeit (siehe hierzu auch GIBSON,
1982, und GOLDSTEIN, 2002).

Die auf verschiedenen StraBenklassen ermittelten
Unfalltypen unterscheiden sich z. T. in naheliegen-
der Weise. Auf breiten Strecken mit baulicher Tren-
nung der Richtungsfahrbahnen treten Kollisionen
mit dem Gegenverkehr nicht (oder nur an Knoten-
punkten) auf; Unfélle zwischen Pkw im Langsver-
kehr sind damit meist Auffahrunfélle. Dagegen
kommt es auf einbahnig zweistreifigen Strecken
auch zu Kollisionen mit dem Gegenverkehr, mit
meist dramatischen Unfallfolgen. Baumunfélle sind
auf einbahnigen Strecken relativ hdufig; allerdings
befinden sich dort auch deutlich haufiger Baume
im unmittelbaren Seitenraum als bei mehrbahnigen
Strecken.

Schlussfolgerung hieraus ist, dass eine hohe Ge-
schwindigkeit auf StraBen mit breiten Fahrstreifen
sich weniger gefahrlich auswirkt als auf StraBen mit
schmalen Fahrstreifen. Diese Aussagen von OTTE
(2000) stehen somit z. T. im Widerspruch zu den Er-
gebnissen von BRANNOLTE et al. (1992) und
PALM/SCHMIDT (1999), die zeigen, dass eine
schmalere Fahrbahn eher in Richtung einer hdhe-
ren Sicherheit tendiert, was zu der Annahme ge-
fuhrt hat, dass der RQ 10,5 den normalbreiten
LandstraBenquerschnitt mit den glnstigsten Un-
fallkenngréBen darstellt (vgl. hierzu auch BRILON/
ROHLOFF/WEISER, 1998). Im Umkehrschluss ver-
deutlicht dies, dass die Querschnittsgestaltung
bzw. -breite wohl einen wesentlichen Einfluss auf
das Fahrerverhalten hat und somit zwingend in die
weiteren Betrachtungen einzubeziehen ist.

Auch BECHER/BAIER (2003) konstatieren einen
Einfluss der Fahrbahnbreite auf das Fahrerverhal-
ten. Bei den von ihnen dokumentierten Fahrerver-
haltensanalysen auf LandstraBen mit unterschiedli-
chen Vegetationsstrukturen im Seitenraum (Baum-
alleen durch freies Feld, Alleen im Wald und Stra-
Ben im Wald mit unregelméBiger Bepflanzung)
konnte fur Baumalleen mit schmaler Fahrbahn ein
Tunneleffekt — also erhdhte Geschwindigkeit — als
moglicher Einfluss festgestellt werden.10 Dieser
Tunneleffekt zeigte sich bereits ohne groBere raum-
liche Ausdehnung der Allee. Des Weiteren zeigte
sich, dass hierbei schnellere Kraftfahrer tendenziell
weiter links im eigenen Fahrstreifen fahren. Die Er-
gebnisse von BECHER/BAIER (2003) verdeutlichen
die Abhangigkeit des Fahrerverhaltens vom Fahr-
bahnquerschnitt — aber auch von der Seitenraum-
gestaltung. Es liegt also der Schluss nahe, dass vor
allem die visuellen Informationen Uber den gesam-
ten StraBenraum (letztendlich einschlieBlich Ver-
kehrszeichen) das Fahrerverhalten beeinflussen.
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Annliche Ergebnisse zeigen die Untersuchungen
von LIPPOLD et al. (2004), bei denen ein Einfluss
der Bepflanzung im Seitenraum auf die Spurlage
frei fahrender Fahrzeuge nachgewiesen werden
konnte, der den Einfluss der Fahrbahnbreite Uber-
lagert (siehe Kapitel 4.5).

Es ist somit einerseits notwendig, die relevanten
Faktoren der StraBengestaltung (d. h. die einzelnen
Informationen, die zu einer bestimmten Wahrneh-
mung und einem hieraus resultierenden Verhalten
fihren) prazise zu beschreiben und ihren jeweiligen
Einfluss auf das Fahrerverhalten herauszu-
arbeiten.’’ Da Wirkungszusammenhange, wie u. a.
die genannten Untersuchungen von BECHER/
BAIER (2003) bestéatigen, grundsétzlich nicht aus-
zuschlieBen sind bzw. definitiv bestehen, ist eine
monokausale Betrachtung nicht ausreichend und
somit andererseits erforderlich, auch das gesamte
Bild der StraBe und ihrer Umgebung zu beriick-
sichtigen.

Mit dem Konzeptansatz der ,selbsterklarenden
StraBe” soll durch die StraBengestaltung das Fah-
rerverhalten unmittelbar beeinflusst werden (van
der HORST/KAPTEIN, 1998). Grundgedanke hier-
bei ist, dass jeder StraBentyp seine prototypische
Reprasentation hat, sodass die einzelne StraBe
nicht individuell gespeichert werden muss. Im Ge-
genteil: Die selbsterklarende StraBe befahigt den
Kraftfahrer, den Typ der StraBe, auf der er fahrt, zu
erkennen, sodass er sein Verhalten anpassen kann
(vgl. hierzu auch Kapitel 3). Stimmen die Charakte-
ristika einer StraBe mit ihrer Funktion Uberein, so
wird dem Fahrer eine ,positive Leitung” vermittelt.

Bei der Festlegung von entsprechenden StraBenty-
pen ist zu berlcksichtigen, dass Fahrer StraBen
nicht nur nach der StraBengestaltung kategorisie-
ren, sondern nach dem Gesamteindruck ein-
schlieBlich der StraBenumgebung und dem Kon-
text, in dem sie sich befinden. Fir eine sichere
StraBengestaltung ist es somit wichtig, dass die
Art, wie Fahrer StraBen subjektiv kategorisieren,
mit deren Funktion und Benutzung zusammen-

11 Auf die Notwendigkeit einer differenzierten Betrachtung des
Einflusses einzelner Parameter weist auch HAUGER (1997)
hin. Seine Betrachtungen beziehen sich zwar auf Innerorts-
straBen und ausschlieBlich auf das Geschwindigkeitsverhal-
ten, sind aber grundsétzlich auch guiltig fir LandstraBen. Die
von HAUGER (1997) angestellten Uberlegungen wurden
deshalb bei den nachfolgenden Ausfiihrungen einbezogen
bzw. auf die hier behandelten Fragestellungen tbertragen.

passt, da nur durch eine erfolgreiche Kategorisie-
rung der StraBe der Fahrer eine zeitgerechte Antizi-
pation fir mdgliche Ereignisse erhalt; eine unzurei-
chende Kategorisierung dagegen 16st falsche Er-
wartungen von Ereignissen aus.

Folgenden Fragen ist deshalb nachzugehen:

1. Wie werden verschiedene StraBen subjektiv ka-
tegorisiert und wovon héngt dies ab?

2. Welche Erwartungen bilden sich auf den jeweili-
gen StraBen aus?

3. Welcher Zusammenhang besteht zwischen Er-
wartungen und tatsachlichem Verhalten?

Die dargestellten Wirkungszusammenhange ver-
deutlichen, dass eine Vielzahl mdglicher straBen-
und umfeldseitiger Einfliisse auf das Fahrerverhal-
ten besteht. Aus den aufgefiinrten Uberlegungen
ergibt sich die Notwendigkeit, auch im Hinblick auf
die definierten Entwurfsklassen der neuen Richtlini-
en fur die Anlage von LandstraBen (vgl. HART-
KOPF/WEBER, 2005), sowohl den Einfluss einzel-
ner charakteristischer Elemente, wie Geraden und
Kreisbbégen bzw. deren jeweiliger GroBen (z. B.
Kurvenradius, -langen), der Ausstattungsmerkmale
(z. B. Markierungen) usw., als auch den Einfluss
aus der Uberlagerung und dem Zusammenwirken
dieser zu analysieren.

Nachfolgend sind die zu untersuchenden Zusam-
menhénge in Form von Hypothesen zusammenge-
fasst:

1. Die geometrischen GroBen von Kurven (Kurven-
radius und -langen, Querneigung) und der zu-
gehdrigen Ubergangsbdgen sowie die Kurven-
folgen beeinflussen das Fahrerverhalten.

2. Die Merkmale des Fahrbahnquerschnitts (d. h.
Fahrbahnbreite und Fahrstreifenbreite) beein-
flussen das Fahrerverhalten, insbesondere das
Geschwindigkeits- und das Spur-, aber auch
das Uberholverhalten.

3. Knotenpunkttypen und -abstdnde wirken auf
das Fahrerverhalten, insbesondere auf die Ge-
schwindigkeitswahl und das Uberholverhalten.

4. Ausstattungsmerkmale zur optischen FlUhrung
wie z. B. Fahrbahnmarkierungen und Leitein-
richtungen beeinflussen das Fahrerverhalten,
insbesondere das Spurverhalten.

5. Die Seitenraumgestaltung und angrenzende
Nutzung, insbesondere straBenseitige Bepflan-
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zung, beeinflussen das Fahrerverhalten stérker
als die Querschnittsbreite.

6. Die tatséchlichen und wahrgenommenen Sicht-
weiten beeinflussen das Fahrerverhalten (Ge-
schwindigkeits- und Uberholverhalten) stérker
als die geometrischen GroBen der Trassierungs-
elemente des Lage- und Héhenplans.

7. Die kognitive StraBencharakterisierung beein-
flusst insbesondere die Fahrerverhaltensaus-
pragungen, wie beispielsweise antizipierende
Fahrstile.

8. Durch die Schaffung von Ubergangsbereichen
von der freien Strecke zu Knotenpunkten kann
das Fahrerverhalten (insbesondere die Ge-
schwindigkeit) der Situation angepasst werden.

9. Die Ausprédgungen des Fahrerverhaltens, z. B.
Hbéhe der Fahrgeschwindigkeit, unterliegen vor
allem den Charakteristika der gesamten
StraBengestaltung, d. h. dem wahrgenomme-
nen Bild der StraBe.

Die Hypothese 9 hat in gewisser Weise eine zu-
sammenfassende Funktion, da sie mit der Analyse
des wahrgenommenen Gesamtbildes der StraBe
alle Einfliisse aus den Hypothesen 1 bis 8 verbin-
det. Daher kommt es an dieser Stelle mdglicher-
weise zu Uberschneidungen von Aussagen aus an-
deren Hypothesen.

Die aufgestellten Hypothesen dienen als Basis und
Strukturvorgabe fiir die weiteren Literaturanalysen.
Hierdurch soll eine im Hinblick auf die Festlegung
bzw. Konkretisierung von charakteristischen
StraBentypen zielgerichtete Aufbereitung der vor-
handenen Erkenntnisse zu den Wechselwirkungen
zwischen StraBengestaltung und Fahrerverhalten
erfolgen. Zu bertcksichtigen und im Weiteren he-
rauszuarbeiten sind dabei mégliche unterschiedli-
che, also gegensétzliche Effekte auf das Fahrerver-
halten, beispielsweise die positive Beeinflussung
der Spurhaltung und ein gleichzeitig negativer Ein-
fluss auf die Geschwindigkeitswahl.

4.1 Hypothese 1: ,,Geometrische
GroBen von Kurven und Kurven-
folgen”

»Die geometrischen GréBen von Kurven (Kurvenra-
dius und -langen, Querneigung) und der zugehdri-
gen Ubergangsbdgen sowie die Kurvenfolgen be-
einflussen das Fahrerverhalten.”

SOSSOUMIHEN (2001) erlautert anhand der Daten
und Strecken aus einer Studie zur Uberpriifung der
Relationstrassierung von StraBen der Kategorien-
gruppe A von DURTH et al. (1995) sowie weiterer,
nicht veroffentlichter Studien der TU Dresden, dass
das Fahrerverhalten vor allem im unteren Radien-
bereich (bis etwa 150 m) durch den Kurvenradius
beeinflusst ist. Bild 2 zeigt eine starke Zunahme
der gefahrenen Geschwindigkeiten im Radienbe-
reich bis etwa 150 m sowie eine stete Abnahme
dieses Einflusses mit zunehmenden RadiengréBen.
Deutlich ist ebenfalls die groBe Streuung der Mess-
werte zu erkennen, die darauf hinweisen, dass es
neben der RadiengréBe weitere EinflussgréBen
gibt.

Des Weiteren untersuchte SOSSOUMIHEN (2001)
den Richtungsénderungswinkel im Verhaltnis zum
Radius und stellte fest, dass die Werte im unteren
Verhéltnisbereich (bis etwa 1,5), der kleinen Radien
und/oder groBen Richtungsanderungswinkel ent-
spricht, relativ breit streuen. Aus Bild 3 wird die
Tendenz einer Abnahme der Geschwindigkeit Vgg
mit zunehmender spezifischer Krimmung (y/R)
deutlich.
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Bild 2: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit Vgs und
Kurvenradius R (SOSSOUMIHEN, 2001)
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Bild 3: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit Vg5 und
spezifischer Richtungsénderung y/R (nach SOSSOUMI-
HEN, 2001)
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Bei der Untersuchung des Geschwindigkeitsver-
haltens vor, in und nach Kurven mit verschiedenen
Kreisbogenradien und mit Ermittlung entsprechen-
der Verzbégerungs- bzw. Beschleunigungslangen
konnte SOSSOUMIHEN (2001) bezogen auf die
Kurvigkeit eine engere Korrelation mit der Ge-
schwindigkeit Vg5 als bei der Betrachtung konstan-
ter Berechungslangen feststellen (Bild 4). Er sieht
die Kurvigkeit als eine entscheidende GroBe zur
Beschreibung der Streckencharakteristik (vgl. auch
TRAPP/OELLERS, 1974, und AL-KASSAR/HOFF-
MANN/ZMECK, 1981) und als maBgebenden bzw.
dominierenden Einflussfaktor der Geschwindig-
keitswahl. Diese Behauptung stiitzt SOSSOUMI-
HEN (2001) auf Untersuchungen zur Relationstras-
sierung (vgl. auch DURTH et al., 1995), in denen
festgestellt werden konnte, dass der Zusammen-
hang zwischen Sichtweite und Geschwindigkeit bei
querschnittsbezogenen  Betrachtungen sehr
schwach ausgepragt war und die mittlere Sichtwei-
te Uber einen Streckenabschnitt sehr gut mit des-
sen Kurvigkeit korrelierte. Bei den Untersuchungen
zur Relationstrassierung wurde ebenfalls festge-
stellt, dass der Einfluss der Fahrbahnbreite auf das
Geschwindigkeitsverhalten nur bei deutlichen Brei-
tenunterschieden auftrat, wobei die Grenze zwi-
schen ,,schmalen” und ,breiten” Querschnitten bei
6,00 m lag.

KUPKE (1977) fand ebenfalls andeutungsweise
statistische Zusammenhange zwischen der Ge-
schwindigkeitswahl von Versuchspersonen und
den Kurvenradien bzw. Zentriwinkeln der Kurve. In
einer Art Pilotstudie erarbeitete er die Validitdt von
Simulatorversuchen anhand eines Vergleiches von
Geschwindigkeitsprofilen aus Einsatzfahrten auf
realen Teststrecken mit Simulatorfahrten der sel-
ben Versuchspersonen. Dabei legte er mit statisti-
schen Tests dar, mit welchen Randbedingungen Si-
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Bild 4: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit Vg5 und
Kurvigkeit (SOSSOUMIHEN, 2001)

mulatorfahrten signifikante Ergebnisse liefern, ohne
jedoch auf weitere Parameter der StraBengestal-
tung bzw. das trassenabhdngige Fahrerverhalten
einzugehen. Die gefundenen Ergebnisse deckten
sich nachweislich mit entsprechenden Ergebnissen
aus Feldversuchen, wurden jedoch von KUPKE
(1977) nicht anhand konkreter Elemente quantifi-
ziert. Eine Befragung der Testpersonen zur Sichtsi-
mulation zeigte des Weiteren den Forschungsbe-
darf in diesem Feld auf, da sowohl Méngel in Bild-
qualitat, StraBenumfeld, fehlende Vertikalelemente
wie B&dume oder Pfosten sowie der unscharfe Hin-
tergrund vom GroBteil der Probanden als das Fah-
rerverhalten beeinflussend dargestellt wurden.
Nach heutigem Kenntnisstand gelten Aussagen
aus den Simulatorversuchen dieser Zeit als veraltet
und nicht mehr représentativ.

4.1.1 Wahrnehmung und Antizipation der Kurve

In der psychologischen Literatur finden sich um-
fangreiche Untersuchungen zur Frage, wie aus
dem optischen Fluss auf der Retina die Richtung
und Geschwindigkeit der Eigenbewegung abgelei-
tet werden kann (z. B. WARREN/HANNON, 1988
und 1990, WARREN/MORRIS/KALISH, 1988,
WARREN et al.,, 1991, BEALL/LOOMIS, 1996,
BERTHELON et al., 1998). Dabei zeigte sich, dass
fur die Querregulation des Fahrzeugs und fir die
Wahrnehmung der Bewegungsrichtung bereits
sehr wenig Informationen ausreichen; selbst eine
extrem verarmte Darstellung des Raumes durch
Zufallspunktwolken erlaubt bereits eine ausrei-
chende Einschatzung der Eigenbewegung. Unter
nattirlichen Bedingungen sind solche Reize prak-
tisch immer vorhanden, wenn auch bei Nacht oder
Nebel von einem reduzierten optischen Fluss aus-
gegangen werden muss.

Eine detailliertere Betrachtung als die des opti-
schen Flusses liegt mit der Analyse einzelner Blick-
punkte vor. Dass die Sicht eine entscheidende
GroBe fur die genaue Einregelung der Kurve sein
kann, bestdtigen u. a. TSIMHONI/GREEN (1999).
Sie zeigten mit einem Okklusionsparadigma, dass
die Schwierigkeit einer Kurvendurchfahrt mit der
Krimmung (1/R) ansteigt, nicht jedoch mit dem
Richtungsénderungswinkel. In diesem Paradigma
konnte der Fahrer in einer Fahrsimulation eine An-
sicht der Szenerie fUr jeweils 0,5 s anfordern. Bei
schwierigeren Kurven, also bei hdherer Belastung
des Fahrers, forderte dieser hdufiger die Sicht an
als bei einfacheren Situationen.
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UNDERWOOD et al. (1999) replizierten z. T. den
Befund von LAND/LEE (1994) zur Bedeutung des
Kurventangentenpunkts bei Kurvendurchfahrten.
LAND/LEE (1994) hatten in einem Fahrsimulator
mit drei Fahrern gezeigt, dass etwa 1 s bis 2 s vor
dem Kurveneingang der Kurventangentenpunkt fi-
xiert wird. Diese Blickstrategie erlaubt eine gute
Einschatzung der Krimmung der Strecke. Im Ex-
periment von UNDERWOOD et al. (1999) zeigte
sich allerdings eine Interaktion mit der Fahrerfah-
rung. Wurde die Sicht auf den weiteren Strecken-
verlauf durch Bepflanzung oder Bebauung auf der
Kurveninnenseite verdeckt, so anderten insbeson-
dere erfahrene Fahrer ihre Blickstrategie und such-
ten andere Bereiche der StraBe nach potenziellen
Hindernissen ab. Insofern ist fraglich, ob ein Ver-
bessern der Erkennbarkeit des Tangentenpunktes
z. B. durch Verbreitern der inneren Markierung an
der Fahrbahnbegrenzung in Kurven die Leistung
aller Fahrer verbessern wirde oder ob nur be-
stimmte Fahrergruppen davon profitieren wirden.

JURGENSOHN/NECULAU/WILLUMEIT (1991) fan-
den in einer Einzelfallstudie im Simulator (mit nur
einer Versuchsperson) Unterschiede in der Infor-
mationsaufnahme bei Fahrt auf gerader Strecke vs.
Kurvendurchfahrt. Auf Geraden fixierte der Fahrer
sowohl in die Ferne als auch auf einen Punkt etwa
20 m bis 30 m vor dem Fahrzeug (md&glicherweise
Spurlagekontrolle wegen fehlender Information in
der Gesichtsfeldperipherie). In Kurven scheint die
Versuchsperson dagegen einen Punkt am StraBen-
rand zu fixieren und zu verfolgen und anschlieBend
einen weiter entfernten Punkt anzuspringen. Damit
ergab sich fUr die Distanz des Blickzielpunktes auf
Geraden eine Rechteckfunktion, in Kurven jedoch
eine Sagezahnfunktion. Das Verfolgen der Punkte
am StraBenrand ist ebenfalls ein Hinweis auf die
hohere visuelle Belastung bei der Kurvenfahrt. Na-
hezu alle Augenbewegungsuntersuchungen testen
mit sehr wenigen Versuchspersonen, weshalb Aus-
sagen nur sehr beschréankt mdglich sind.

GALLEY (1988) zitierte in seiner Arbeit HOFNER/
HOSKOVEC (1973), die das Fahrerverhalten von
Anféngern testeten und dabei feststellten, dass ihr
Blick mehr auf dem Fahrbahnrand lag, was sie
damit erklaren, dass Fahranfanger die zum Lenken
(Spurhaltung) benétigte Information von den Fahr-
bahnréandern zentral aufnehmen, wéhrend erfahre-
ne Fahrer dafiir das periphere Sehen verwenden.
Erfahrene Fahrer haben dadurch freie Kapazitaten
fir weitere Such- und Uberwachungsaktivititen.
OSAKA (1991) untersuchte das Blickverhalten bei

einer Video-Fahrt ebenfalls an Geraden und Kur-
ven, wobei die Szene durch runde Fenster unter-
schiedlicher GroBe gezeigt wurde. Die mittlere
Fixationsdauer sank mit zunehmender Fenster-
gréBe (es gab mehr zu sehen), stieg mit héherer
Geschwindigkeit und war langer auf Geraden als in
Kurven. Die geschatzte Geschwindigkeit hing von
der FenstergréBe (je groBer, desto hdherer Ge-
schwindigkeitseindruck), wahrer Geschwindigkeit
(20 km/h vs. 40 km/h) und StraBenart ab. Sie wurde
in Kurven deutlich héher geschatzt als auf Gera-
den. Die Reaktionszeit auf einen exzentrischen
Zielreiz hing ab von der Exzentrizitdt sowie der
StraBenart. Dabei stellte sich heraus, dass die Re-
aktionszeit in Kurven auf einem hoheren Niveau
lag. Die Fahrer nutzen also zusétzliche Informatio-
nen, wenn sie verfiigbar sind und passen ihr Blick-
verhalten an die Anforderungen der Verkehrssitua-
tion an (siehe auch die Ergebnisse von
SHINAR/MCDOWELL/ROCKWELL, 1977).

SHINAR/McDOWELL/ROCKWELL (1977) analy-
sierten das Blickverhalten von flinf Versuchsperso-
nen bei einer Kurvendurchfahrt. Die Fahrer fixierten
im Wesentlichen den Streckenverlauf, was auf ge-
rader Strecke zu einer Konzentration der Blickorte
am Expansionspunkt fuhrte, wéhrend bei Kurven
bereits 2 s bis 3 s vor Kurveneingang der Kurven-
rand fixiert wurde. Dabei zeigte sich eine Asymme-
trie der Fixationsorte fir die Kurvenrichtung. In
Rechtskurven fixierten die Fahrer mehr den
StraBenrand als bei Linkskurven. Diese Befunde
wurden in anderen Untersuchungen (siehe auch
Ubersicht bei LEUTZBACH/PAPAVASILIOU, 1988)
bestdtigt. AuBerdem fanden SHINAR/McDO-
WELL/ROCKWELL (1977), dass in unfalltrachtigen
Kurven die Fixationen deutlich langer dauerten
(480 ms) als in unfallunauffalligen Kurven (390 ms).
Sie interpretierten dies als Hinweis auf die héhere
Belastung und die intensivere visuelle Suche in die-
sen Kurven.

Ahnliche Befunde zum Blickverhalten bei Kurven-
durchfahrten berichtete DILLING (1973). Fir drei
von zehn Versuchspersonen konnten aus Blickfil-
men mit einem kopfbasierten Blickverfolgungs-
system die angeblickten Objekte ermittelt werden;
dabei zeigte sich eine Orientierung der Fahrer auf
den Fernbereich (hier willktrlich definiert als > 90 m
Entfernung) im Wesentlichen auf die Fahrbahnrén-
der. Auf Grund von Fehlkalibrierungen der Mess-
einrichtung sind bei den restlichen Versuchsperso-
nen keine Aussagen zu angeblickten Objekten
mdglich; die Behelfsanalysen zu ortsunabhangigen
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Fixationsdauern und Blickpfadlangen sind auch auf
Grund der geringen BestimmtheitsmaBe von be-
grenztem Nutzen.

Eine neuere Untersuchung der TU Darmstadt im
Fahrsimulator zeigt, dass der Einsatz von Kurven-
lichtsystemen, d. h. einer Auslenkung des Ab-
blendlichtkegels in Abh&ngigkeit von der Strecken-
krimmung, den Fixationspunkt bei n&chtlicher
Kurvendurchfahrt an eine Position versetzt (etwa
36 m voraus), der praktisch dem Fixationsverhalten
bei Tageslichtbedingungen entspricht (etwa 38 m
voraus). Dagegen liegt der Schwerpunkt der Fixa-
tionen bei normalem Halogenfahrlicht etwa 24 m
vor dem Fahrzeug (VDA, 2005).

OTTEN/SCHROIFF (1988) erarbeiteten einen Un-
tersuchungsansatz, in dem sie das Blickverhalten
und die Geschwindigkeitswahl den quantitativ er-
fassten StraBenraummerkmalen gegeniiberstell-
ten. In einer rechnerischen Auswertung sollten Ab-
hangigkeiten zwischen der Geschwindigkeit, dem
StraBenraum und dem Blickverhalten aufgezeigt
werden, welche wegen starker Streuung der er-
fassten Einzelwerte und einer relativ geringen
Stichprobe lediglich qualitative Aussagen zu den
Reaktionen der Fahrer zwischen den Untersu-
chungsbereichen zulassen. In einer qualitativen
Auswertung des Datenmaterials fanden sie eine
Asymmetrie der Blickorte in Abhangigkeit von der
Kurvenrichtung. Dabei deuten sich diese Asymme-
trien bereits etwa 3 s bis 5 s vor Erreichen der
Kurve oder des Knotenpunktes an (so genanntes
antizipatorisches Explorieren). Quantiative, korrela-
tive Zusammenhange werden jedoch nach Aussa-
gen von OTTEN/SCHROIFF (1988) kaum erkenn-
bar. Somit diente die Arbeit letztendlich zur Fest-
stellung der grundsétzlichen Eignung der Verfahren
zur Analyse von Prozessen zwischen den Bestim-
mungskreisen des Fahrerverhaltens und StraBen-
raum, Blickverhalten und Geschwindigkeitswahl.

Verschiedentlich wurde das subjektive Empfinden
von Kurven bzw. Kurvendurchfahrten bei unter-
schiedlicher Kurvengeometrie untersucht. So zeig-
te ZAKOWSKA (1995) Videos von Kurvendurch-
fahrten und erhob den subjektiven Sicherheitsein-
druck auf einer Ratingskala. Dabei wurden die Ra-
dien (150 m bis 700 m), die Richtungsanderungs-
winkel (9° bis 72°), die Kurvenrichtung, die Gestal-
tung des StraBenseitenraums (mit/ohne Schall-
schutzwand) und die Expertise der Beobachter
(StraBenbauingenieure, Berufskraftfahrer, erfahrene
Fahrer, unerfahrene Fahrer) variiert. Eine Varianz-

analyse der Ratings zeigte im Wesentlichen einen
Einfluss der Streckengeometrie (Winkel x Radius)
und tendenziell der Fahrerfahrung. Allerdings wird
nicht genauer auf das unvollstandige Design einge-
gangen (offensichtlich wurden von 16 Kombinatio-
nen nur zehn realisiert). AuBerdem ist prinzipiell
fraglich, welche Bedeutung dem subjektiven Si-
cherheitsurteil fir das Fahrerverhalten beigemes-
sen werden sollte (vgl. die Diskussionen zur Risiko-
homdoostasetheorie von WILDE, 1988).

RIEMERSMA (1991) lieB seine Versuchspersonen
Durchfahrtsansichten von Kurven unterschiedlicher
Radien und Richtungsénderungswinkel auf neun
Ratingskalen einschatzen und unterzog diese Ra-
tings einer Hauptkomponentenanalyse (PCA)12
und einer Analyse von Ahnlichkeitsmatrizen (INDS-
CAL)13, um die subjektive Wahrnehmung von Cha-
rakteristika der Kurve zu untersuchen. Da leider
nicht angegeben ist, auf welchen Skalen einge-
schatzt wurde, ist eine Bewertung der Befunde
nicht moglich. Ein offensichtliches Problem ist ge-
nerell die Verwendung von Ratingskalen anstelle
von Fahrerverhaltensdaten als abhéngige Variable
(vgl. auch ZAKOWSKA, 1995).

FILDES/TRIGGS (1986) untersuchten die Wahrneh-
mung der Kurvatur (vgl. Glossar) in Abhangigkeit
von Kurvenradius und Kurvenwinkel (und damit
-lange). Die Versuchspersonen sollten bei Perspek-
tivbildern im Paarvergleich mit einem Standardreiz
mit dem Magnitude-Estimation-Verfahren die Kur-
vatur einschétzen: ,,More curved scenes were to be
judged greater than 50.” Interessanterweise hatte
nur der Richtungsédnderungswinkel einen Einfluss
auf die Urteile, nicht aber der Kurvenradius. Eine
einfache Erklarung fir den Befund ist, dass die Ver-
suchspersonen unter dem Begriff der Kurvatur
ohne néhere Erlduterungen etwas anderes verstan-
den als die Inverse des Radius: ,,These results con-
firm that the way people perceive bends in the road
is not the same as geometric curvature.” Mogli-
cherweise kdénnen auch fahrdynamisch relevante
TrassierungsgréBen aus Fahrerperspektive nur
schwer wahrgenommen werden (vgl. z. B. BOER
et al., 2000).

12 pCA: Statistisches Verfahren zur Ermittlung der Dimensiona-
litdt eines Reprasentationsraumes flr multivariate Daten;
vgl. Glossar.

13 INDSCAL: Verfahren zur Analyse von Ahnlichkeitsmatrizen,
das zu Grunde liegende Bewertungsdimensionen der
Beobachter identifiziert (&hnlich der Faktorenanalyse oder
PCA); vgl. Glossar.
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Auch DILLING (1973) fuhrte ein Experiment zur ka-
tegorialen Wahrnehmung durch. Dazu bot er Per-
spektivzeichnungen von Kurven mit den Radien
50 m, 100 m, 200 m, 250 m, 300 m, 400 m und 500
m einer Gruppe von 18 Versuchspersonen als Dias
dar und z3hlte aus, wie haufig ein bestimmter Ra-
dius als ,scharf” bzw. .flach” bezeichnet wurde.
Dabei wurde anscheinend keine Definition der Be-
griffe (im Sinne von Ankerreizen)14 vorgegeben. Er-
wartungsgemaB variierte die Klassifikationshaufig-
keit monoton mit der GréBe der dargebotenen Ra-
dien. Hinzufiigen einer gezeichneten Landschaft
machte die Verteilungen steiler, d. h., erleichterte
die Zuordnung. Unklar bleibt allerdings, ob und wie
sich die Klassifikation einer Kurve aus einem stati-
schen Perspektivbild als ,scharf” oder ,flach” auf
das Fahrerverhalten auswirken soll.

Des Weiteren ist die Dissertation von BIEDER-
MANN (1984) einschlagig, in der der Anteil der
sichtbaren StraBenfldche in einer Entfernung 3 s
svoraus” als (einziger) Pradiktor fir die Geschwin-
digkeitswahl verwendet wurde.15 Ein Vergleich em-
pirischer und theoretischer Geschwindigkeitsprofi-
le fir eine Messstrecke zeigte, dass zu abrupte Ge-
schwindigkeitswechsel vorhergesagt wirden.
AuBerdem ergab sich ein geringfiigig engerer Zu-
sammenhang, wenn statt des Anteils der Fahr-
bahnflache in einem Kreis konstanter GroBe, des-
sen Mittelpunkt auf einen Punkt der StraBenflache
in 70 m Entfernung fixiert war, die GréBe eines Krei-
ses um diesen Fixationspunkt bei konstanter Fahr-
bahnflache verwendet wurde. Engere Kurven
fuhren zu kleineren Anteilen sichtbarer Fahrbahn-
flache, daher muss in diesen Fallen der Kreis (von
BIEDERMANN (1984) als Sehwinkel bezeichnet)
vergréBert werden. In der Literatur zu Blickverhal-
ten, die in der Arbeit z. T. auch genannt wird, wird
dieser Bereich der Informationsaufnahme als so
genanntes ,useful field of view” bezeichnet (z. B.
ROGE et al., 2002).

Um die Abweichung zwischen theoretisch vorher-
gesagten und empirisch beobachteten Vgs-Ge-
schwindigkeitsprofilen zu reduzieren, schlagt BIE-
DERMANN (1984) vor, nicht nur die aktuell sichtba-

14 Unter Ankerreiz wird hier das Beispielbild fir ,scharf” und
»flach” verstanden. Dabei handelt es sich um ein Ubliches
Verfahren bei Rating-Urteilen. DILLING (1973) geht anschei-
nend davon aus, dass jeder Mensch unter ,,scharfe” Kurve
dasselbe versteht.

15 Die Korrelation lag etwa bei 0,6.

re Fahrbahnfladche/Sehwinkel, sondern den Mittel-
wert der flnf letzten Fahrbahnflichen (gemessen
alle 20 m auf einer 80 m langen Strecke; Anzahl ist
pragmatisch bestimmt) als unabhangige Variable
der Einfachregression zu verwenden. Dadurch er-
héhte sich die Vorhersagegite fur die Vgg auf R =
0,91. In einem weiteren Schritt versuchte BIEDER-
MANN (1984), die mittleren Fahrbahnflachenwerte
aus den mittleren Radien der Strecke vorherzusa-
gen, um die aufwandige Ermittlung der sichtbaren
Fahrbahnflache aus Perspektivbildern vermeiden
zu kdénnen. Da sich die Uber die letzten 80 m ge-
mittelte sichtbare Fahrbahnfldche in 70 m Entfer-
nung mit einem BestimmtheitsmaB von R = 0,87
aus dem mittleren Radius (berechnet Uber die letz-
ten 60 m und die kommenden 30 m) vorhersagen
lasst, kann er ein Modell der Vgg ableiten, das kei-
nen Bezug zu vorhandener visueller Information
mehr enthalt. Eine Kreuzvalidierung des Ansatzes
mit Daten von drei weiteren Messstrecken ergab
bei individueller Anpassung der Einzugsbereiche
der Mittelung (ohne weitere theoretische Motivie-
rung) ein nichtlineares Modell, das als unabhangige
Variablen die Fahrbahnbreite und den mittleren Ra-
dius enthalt (BestimmtheitsmaB R = 0,87), also auf
die urspriinglich abgeleitete Variable ,sichtbare
Fahrbahnflache” zu Gunsten leicht zugéanglicher
Planungsparameter verzichtet.

4.1.2 RegelgroBe fiir die Kurvendurchfahrt

Durch die geometrischen GréBen von Kurven wir-
ken auf den Fahrer Kréafte in unterschiedlichen Di-
mensionen, die je nach Fahrerverhalten in ihrer In-
tensitat differieren. Diese fahrdynamischen Kréafte,
die unmittelbar zwischen Fahrzeug und Fahrbahn
auftreten, bestimmen die kontrollierte Fahrzeugbe-
wegung und hdngen zusatzlich von straBenbau-
technischen Eigenschaften der Oberflachenstruk-
tur, klimatischen, fahrzeugtechnischen und reifen-
technischen GroBen ab, d. h. von der Giriffigkeit.
Dementsprechend existieren verschiedene Kombi-
nationen von Kurvenradius, -ldnge, Querneigung
und Kraftschlussbeiwert flir maximal maogliche
Fahrgeschwindigkeiten.

Mit der zunachst frei zu wahlenden Fahrgeschwin-
digkeit erhalt der Fahrer die Méglichkeit, die auf ihn
wirkenden Krafte nach eigenem Wunsch zu regu-
lieren. Dabei beeinflussen nicht nur die geome-
trischen GréBen seine Wunschgeschwindigkeit,
sondern u. a. wie er verschiedene Straen subjek-
tiv kategorisiert und welche Erwartungen er auf
den jeweiligen StraBen ausbildet. Nach KLEIN-
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SCHMIDT (2000) erwarten Fahrer heutzutage eine
durchgehend gut ausgebaute StraBe und keine ab-
rupten geometrischen Wechsel. Entsprechen die
Erwartungen der vorhandenen Streckencharakte-
ristik, kann die Fahrgeschwindigkeit den geometri-
schen GroBen der StraBe korrekt angepasst wer-
den. Unstetigkeiten sieht KLEINSCHMIDT (2000)
daflr als zunehmend seltener an, jedoch kritischer
und geféhrlicher, da sie nicht der Erwartungshal-
tung der Fahrer entsprechen. Widersprechen die
Erwartungen der vorhandenen Streckencharakte-
ristik, besteht die Mdéglichkeit, dass der Fahrer die
geometrischen GréBen nicht richtig erkennt und
durch seine falsche Erwartung bzw. die nicht ein-
deutig kommunizierte Streckencharakteristik die
maximal mdgliche Fahrgeschwindigkeit Uber-
schreitet. Diesen Effekt beschreiben TRAPP/OEL-
LERS (1974) anhand langerer Zwischengeraden,
die mit zunehmender Lange den Eindruck er-
wecken, dass die Fahrbedingungen glnstiger wer-
den und zum Beschleunigen anregen. Da jedoch
vor der ndchsten Kurve wieder abgebremst werden
muss, fuhrt dieser Fahrvorgang bei kurzer Kurven-
folge aus ihrer Sicht zu Fahrunsicherheiten.

Auch OTTEN/SCHROIFF (1988) befassten sich in
einer umfassenden Literaturanalyse, die sowohl
den ingenieurwissenschaftlichen als auch den psy-
chologischen Kenntnisstand zum Thema ,Stre-
ckencharakteristik und Geschwindigkeitswahl” re-
prasentierte, vor allem mit der Thematik der Ge-
schwindigkeitswahl in Kurven. Dabei stellten sie als
wichtigste Ergebnisse heraus, dass die hdchsten
Werte der Verzégerungen bei manchen engen und
unibersichtlichen Kurven nicht vor, sondern in den
Kurvenbereichen zu finden sind und die Fahrer vor
allem bei Nasse wesentlich hdhere Seitenreibungs-
werte als in den Richtlinien angenommen akzeptie-
ren. Dabei unterschieden sich bei engen Radien die
akzeptierten Maxima der Seitenreibungsbeiwerte
von Kurve zu Kurve kaum. Die maximale Seitenbe-
schleunigung deklarieren sie als eine wahrschein-
lich maBgebliche EingangsgréBe der Geschwindig-
keitswahl; quantitative Ergebnisse préasentieren sie
jedoch nicht.

Da AuBerortsstraBBen, insbesondere LandstraBen,
historisch gewachsen sind und haufig der Entwick-
lung der Kraftfahrzeugtechnik nicht im angemesse-
nen Rahmen angepasst wurden, haben sie teilwei-
se generell inhomogene Entwurfsmerkmale Uber
die gesamte Lange und teilweise Probleme mit der
GroBe einzelner Entwurfselemente. Dies zeigt sich
z. B. in der Studie von TRAPP/OELLERS (1974),

die zehn Messstrecken mit RadiengréBen zwi-
schen 20 m und 8.000 m sowohl mit als auch ohne
Relationstrassierung untersuchten.

Die Ergebnisse der Studie von KLEINSCHMIDT
(2000) zeigten, dass flr die Fahrer die Mdglichkeit
besteht, die freie Fahrgeschwindigkeit auf einem
konstanten Niveau zu halten, wenn eine stetige
Streckencharakteristik nach dem Prinzip der Rela-
tionstrassierung (mit Radien im Bereich von 350 m
bis 650 m) vorliegt. Bei einer unstetigen Strecken-
charakteristik dagegen, mit Radien, die im Bereich
zwischen 30 m und 180 m liegen und ohne Relati-
onstrassierung entworfen sind, erzwingen die geo-
metrischen GroBen eine stdndige Nachregelung
der Geschwindigkeit. TRAPP/OELLERS (1974) be-
schrieben diesen Zusammenhang ebenfalls an-
hand des Fahrerverhaltens infolge der Strecken-
charakteristik und somit Uber das Geschwindig-
keitslangsprofil einer Strecke. Dabei ermittelten sie
die Ungleichférmigkeit der streckencharakteristi-
schen Geschwindigkeit zur Beschreibung der
Streckencharakteristik.1® Das Ergebnis des Mess-
programms mit zehn Messstrecken fiihrte zu der
Aussage, dass mit zunehmender Kurvigkeit ein ein-
heitlicheres Geschwindigkeitsverhalten erzwungen
wird und dass die Ungleichférmigkeit der strecken-
charakteristischen Geschwindigkeit mit zunehmen-
der Kurvigkeit abnimmt. Des Weiteren zeigten die
Messdaten, dass Zwischengeraden stets be-
schleunigend wirken und RadiengréBen im zu ver-
meidenden Bereich nach den Regeln der Relati-
onstrassierung zur Erhdhung der Ungleichférmig-
keit beitragen. Dabei bewirkt das Ausschépfen der
maximalen Kurvigkeit (Trassierung mit R, nach
RAL-L-1, 1973) bei einer Entwurfsgeschwindigkeit
von 80 km/h (100 km/h) einen Geschwindigkeits-
verlust von 12 km/h (8 km/h) bei 1 km Kurvenlange
im Vergleich zur Geraden. In den Ergebnissen von
TRAPP/OELLERS (1974) und KLEINSCHMIDT
(2000) scheinen vor allem die Haufigkeit der Kriim-
mungswechsel, die Differenz zwischen den Krim-
mungen sowie die GréBe der einzelnen Krimmun-
gen maBgebend fir das Geschwindigkeitsprofil zu
sein. Eine Vorhersage der Reisegeschwindigkeiten
aus den Messfahrten und aus Erhebungen der Ge-
schwindigkeit Vgg ortskundiger Fahrer auf Basis
aller méglichen Kombinationen von Streckenmerk-

16 Die Ungleichférmigkeit gibt die Summe der absoluten Ge-
schwindigkeitsdnderungen an, die auf 1 km Streckenlénge
auftreten.
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malen gelingt nur begrenzt; das BestimmtheitsmaB
fur eine Regressionsgleichung mit 50 unabhangi-
gen Variablen liegt bei R = 0,66. Eine mdgliche Er-
klarung ist die relativ geringe Konsistenz des Ge-
schwindigkeitsverhaltens der Testfahrer (lokale Dif-
ferenzen von etwa 8 km/h sind nicht selten). Da-
durch wird die Vorhersagegite aus lokalen
Streckenmerkmalen natirlich begrenzt.

AL-KASSAR/HOFFMANN/ZMECK (1981) versuch-
ten, die real erzielbare Reisegeschwindigkeit auf
einer Strecke auf Basis von Streckenmerkmalen
vorherzusagen. Dabei war mit der mittleren Reise-
geschwindigkeit die Geschwindigkeit eines ideali-
sierten Fahrzeugs gemeint, das an jedem Quer-
schnitt der Strecke die mittlere Momentange-
schwindigkeit fahrt; sie ergab sich also aus einer
Mittelung der Mittelwerte der Messquerschnitte.
Zunachst nutzten AL-KASSAR/HOFFMANN/
ZMECK (1981) existierende Geschwindigkeitsmo-
delle, um die Reisegeschwindigkeit auf flnf
Strecken (ohne Geschwindigkeitsbeschréankung
oder Ortsdurchfahrten) vorherzusagen. Die Vorher-
sagen der Modelle unterschieden sich sowohl un-
tereinander als auch von den real gefahrenen Ge-
schwindigkeiten deutlich. Daher wurden im zweiten
Teil der Untersuchung zahlreiche Regressions-
ansatze Uberprift, die die Krimmung, Langsnei-
gung, Sichtweiten, Querschnittsmerkmale z. T.
nichtlinear kombinierten; auBerdem wurde die
Streckencharakteristik durch Mittelung der Para-
meter Uber unterschiedlich groBe Streckenstlicke
vor bzw. nach dem Messquerschnitt berlicksich-
tigt. Damit sollten in einfacher Form Gedéchtnisef-
fekte und Voraussichtseffekte integriert werden.
Die besten Regressionsansatze enthielten nichtli-
neare Beziehungen, beriicksichtigten die Uber
900 m ungewichtet gemittelten Parameter, d. h.
den Mittelwert der Krimmung, L&ngsneigung usw.
Uber die letzten 500 m vor und die 400 m nach dem
zu modellierenden Messquerschnitt, und ignorier-
ten Sichtweiten. Damit ergaben sich relativ hohe
BestimmtheitsmaBe; an einzelnen Querschnitten
konnten berechnete und empirisch gefundene Mo-
mentangeschwindigkeiten jedoch erheblich abwei-
chen. Die empirischen Reisegeschwindigkeiten
Uber die Strecke lieBen sich dagegen relativ gut
(auf etwa 5 km/h genau) vorhersagen. Das Modell
ist allerdings auf Grund der nichtlinearen Verknlp-
fungen relativ empfindlich gegen Uberschreitungen
des Wertebereichs der Parameter. Bei einer Kreuz-
validierung (Schatzung des Modells aus den Daten
von drei Strecken, Vorhersage der Geschwindigkeit

auf einer vierten Strecke) zeigt sich, dass geringfu-
gige Uberschreitungen der Langsneigung zu er-
heblichen Abweichungen der berechneten mittle-
ren Momentangeschwindigkeiten fihren. Auch
kénnen lokale Geschwindigkeiten in S-Kurven
durch die Mittelung der Parameter Uber fast 1 km
Streckenlange prinzipbedingt nicht korrekt vorher-
gesagt werden. Generell ware zu diskutieren, ob
derart empfindliche Modelle in der Praxis anwend-
bar sind.

BUCK (1992) untersuchte u. a. den Einfluss von
Krimmungen bzw. der Kurvigkeit auf das Ge-
schwindigkeitsverhalten basierend auf Verfol-
gungsfahrten frei fahrender Fahrzeuge mit Hilfe
eines radarbestiickten Messfahrzeugs. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass Strecken mit hoher Kurvigkeit
homogenere Geschwindigkeitsverlaufe aufwiesen
als Strecken mit geringer Kurvigkeit. Dabei be-
saBen Radien gréBer als 500 m und mehr keinen
Einfluss auf das lokale Geschwindigkeitsverhalten,
bei Radien unterhalb von 500 m nahmen dagegen
die Geschwindigkeiten mit zunehmender Krim-
mung ab. Auch DURTH/BIEDERMANN/VIETH
(1983) kamen anhand von Verfolgungsfahrten frei
fahrender Pkw auf vier LandstraBenziigen zu dem
Ergebnis, dass bei groBzlgiger Linienflihrung
(R = 500 m) der Fahrer seine Wunschgeschwindig-
keit unbehindert von der geometrischen Bedin-
gung der Linienflihrung frei wahlen kann. Im Radi-
enbereich zwischen R = 250 m und R = 500 m stell-
ten sie eine Anderung der Geschwindigkeit nur in
geringem MabBe fest, was im Beschleunigungsver-
halten zum Ausdruck kommt; bei Radien kleiner als
R =250 m kann der Fahrer dagegen seine Wunsch-
geschwindigkeit nicht aufrechterhalten, weshalb
haufige Beschleunigungsvorgénge in diesem Fall
auftraten.

Ahnlich wie in den Untersuchungen von AL-KAS-
SAR/HOFFMANN/ZMECK (1981) erwies es sich
bei BUCK (1992) als giinstig, die Krimmungswerte
nicht nur lokal zu betrachten, sondern Krimmun-
gen bis 400 m vor dem Messquerschnitt in die Be-
rechnung einflieBen zu lassen. Eine detailliertere
Beschreibung der Untersuchung findet sich in Ka-
pitel 4.9.

GODTHELP (1986) zeigte, dass Fahrer in der Lage
sind, die Krimmung einer Kurve relativ gut zu anti-
zipieren. Er lieB sechs Fahrer in einem speziellen
Messfahrzeug Kurven mit einem Radius von
260 m, 200 m bzw. 100 m befahren, wobei in der
Halfte der Falle den Fahrern bei der Kurveneinfahrt
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die Sicht genommen wurde (so genanntes Okklusi-
onsparadigma). Es zeigte sich nur ein geringer Ef-
fekt der Okklusion auf das Fahrerverhalten (Lenk-
radbewegungen) und die resultierende Zeit bis zum
Verlassen des Fahrstreifens (Time to Line Crossing,
kurz TLC); die Fahrer waren also in der Lage, vor
der Kurve den korrekten Lenkradeinschlag zu
wéhlen, ohne kontinuierliche visuelle Riickmeldung
zu haben. Welche Informationen aus dem Fahr-
raum dafir benutzt wurden, wurde allerdings nicht
untersucht (vgl. dazu die Untersuchungen von
LAND/LEE, 1994, LAND/HORWOOD, 1995, oder
UNDERWOOD et al.,, 1999, sowie auch Kapitel
4.4).

WINSUM/GODTHELP (1996) berichteten Uber
Kompensationsstrategien von Fahrern beim Durch-
fahren von Kurven mit unterschiedlichen Radien im
Simulator. Dabei zeigte sich zwar eine Abhangig-
keit der Geschwindigkeit, des Lenkfehlers und tri-
vialerweise des notwendigen Lenkwinkels vom
Kurvenradius, jedoch keine Abh&ngigkeit der mini-
malen TLC vom Radius; dieser Wert, der als Si-
cherheitsabstand zur Markierung der Fahrbahnbe-
grenzung interpretiert werden kann, wurde also von
den Fahrern durch Reduktion der Geschwindigkeit
konstant gehalten. Betrachtet man die Genauigkeit
der Lenkregelung (gemessen Uber das Integral der
Lenkwinkel), so zeigte sich, dass Personen, die auf
gerader Strecke sehr prazise lenkten, auch in Kur-
ven geringere Lenkfehler machten, dass aber diese
Genauigkeit durch héher gefahrene Geschwindig-
keiten kompensiert wurde. Damit fuhren sowohl
préazise Lenker als auch ungenaue Fahrer mit den-
selben Sicherheitsabstédnden zum Rand des Fahr-
streifens (TLC) durch die Kurven.

4.1.3 Wie gut kann die Kurvenfahrt eingeregelt
werden?

COMTE (1998) untersuchte vier verschiedene Sys-
teme, die zu einer Geschwindigkeitsreduktion vor
Kurven flhren sollen, im Fahrsimulator mit Kurven-
radien von 100 m und 200 m. Zum Einsatz kamen
Quermarkierungen auf der Fahrbahn, ein Wechsel-

17 Die empfohlene Durchfahrgeschwindigkeit wurde entweder
Uber Wechselverkehrszeichen mit Hinweis auf Radariber-
wachung (VMS), ein Fahrerinformationssystem im Fahrzeug
(In-Car) oder Quermarkierungen auf der Fahrbahn signali-
siert (Bars) oder durch ein automatisches System zwangs-
gefuhrt (Speed limiter, kurz SL). In der Kontrollgruppe wur-
den keine Geschwindigkeitshinweise gegeben.

verkehrszeichen mit Tempolimit und Hinweis auf
Verkehrsiiberwachung (so genanntes ,Variable
Message Sign”), ein Display im Fahrzeug, das eine
geeignete Geschwindigkeit anzeigte, und ein auto-
matisches System, das vor der Kurve die Fahrge-
schwindigkeit ohne Fahrereingriff drosselte. Alle
Systeme fiihrten im Vergleich zu einer Kontrollbe-
dingung zu besseren Kurvenfahrten, d. h. niedrige-
ren Einfahrtgeschwindigkeiten (Reduktion um etwa
5-13 km/h je nach System bei 100 m Radius, etwa
0-4 km/h bei 200 m Radius), einer Geschwindig-
keitsreduktion vor anstatt in der Kurve, geringeren
Durchfahrtsgeschwindigkeiten und weniger abrup-
ten Manovern (hier operationalisiert iber den maxi-
malen Bremsdruck). Dabei dhnelten sich alle hin-
weisenden Systeme im angenommenen Ge-
schwindigkeitsprofil, wahrend das automatisch
bremsende System einen deutlich anderen Ge-
schwindigkeitsverlauf vor der Kurve zeigte (vgl.
Bild 5 und Bild 6). Die sichersten Kurvenfahrten
wurden mit dem automatischen System realisiert
(gemessen an Durchfahrtsgeschwindigkeit oder
minimaler TLC), der automatische Eingriff in die
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Bild 5: Geschwindigkeitsprofile bei der Anfahrt auf Kurven mit
100 m Radius!?” (COMTE, 1998)
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Geschwindigkeitsregelung wurde aber wie zu er-
warten von den Fahrern am wenigsten akzeptiert.

FIOLIC (1971) berichtete, dass auf richtlinienkon-
form trassierten LandstraBen die Unfallhdufigkeit
invers mit dem Kurvenradius variierte, d. h., dass
bei gréBeren Radien mehr Unfélle geschehen,
moglicherweise durch Uberholvorgénge. Er folgert,
dass die Beeinflussung des Unfallgeschehens
durch den Ingenieur ausgereizt sei und andere Fak-
toren als Kurvigkeit o. A. als EinflussgréBen be-
trachtet werden muissen, wenn man die Unfallzah-
len weiter reduzieren méchte. Dabei geht er aber
implizit von relationstrassierten Strecken aus, die in
weiten Teilen des StraBennetzes zu diesem Zeit-
punkt noch nicht realisiert waren. AuBerdem unter-
scheidet er nicht nach der Art der Unfélle, die mit
Sicherheit auf geraden Streckenstiicken anders
ausféllt als in Kurven. Ob sich die Daten auf das
heute existierende Fahrzeugkollektiv Ubertragen
lassen, ist ebenfalls fraglich.

Einen interessanten Befund zum Einfluss von geo-
metrischen GréBen von Kurven auf die Unfallrate
berichteten  SHINAR/McDOWELL/ROCKWELL
(1977; zitiert in SHINAR/ROCKWELL/MALECKI,
1980): Fir Gber 1.600 Kurven habe sich keinerlei
Beziehung zwischen der Unfallrate und Radius,
Lange und Richtungsédnderungswinkel ergeben.
Ebenso fanden ELVIK/VAA (2004) in einer Metaana-
lyse von Studien zur ,Entscharfung” von Singula-
ritdten keinen positiven Effekt einer Verbreiterung
der Fahrbahn, der Anderung des Kurvenprofils
oder des Anbaus von Ubergangsbégen auf die Un-
fallzahlen.

SPACEK (1999) untersuchte das Spurverhalten bei
der Kurvendurchfahrt an sieben Kurven mit unter-
schiedlichen Geometrien (Radien zwischen 65 m
und 220 m, Winkel der Richtungsanderung zwi-
schen 48 gon bis 146 gon) und Sichtverhaltnissen
und fand verschiedene Muster von Spurverlaufen.
Auf der Basis der Fahrzeugposition im Fahrstreifen
an unterschiedlichen Querschnitten der Kurve defi-
nierte er die Spurtypen Schneiden, Ausholen, Hin-
austragen, Korrigieren, Normal- und Idealverhalten.

Als ein Ergebnis stellte er heraus, dass die Haufig-
keit dieser einzelnen Spurtypen von Kurve zu Kurve
unterschiedlich war. Dabei betrug der Anteil der
sunerwiinschten” Spurtypen (Schneiden, Ausho-
len, Hinaustragen und Korrigieren) in den unter-
suchten Kurven durchschnittlich 37 %, mit einem
stets sehr hohen Anteil des Spurtyps Schneiden.
Diese Aussage relativiert sich, wenn das Spurver-
halten weiter unterteilt wird in ,bewusstes” und
L,unbewusstes” Ausflihren eines Fehlverhaltens wie
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Bild 8: Anteile der Spurtypen Ideal- und Normalverhalten nach
dem Verhaltnis A/R (SPACEK, 1999)
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Bild 7: Idealisierte Spurtypen in der Kurve (SPACEK, 1999)
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dem so genannten Kurvenschneiden. Als typisch
unbewussten Spurtyp, der auf Wahrnehmungsun-
sicherheiten hindeutet, sieht SPACEK (1999) den
Spurverlauf ,Korrigieren”, bei dem ein Fahr-
zeuglenker die Kurvenkrimmung unterschétzt und
im weiteren Verlauf zwangsléaufig eine mehr oder
weniger abrupte Anderung des Lenkradeinschlags
vornehmen muss. Dazu beschrieb SPACEK (1999),
dass dies einen Anstieg der Querbeschleunigung
bewirkt, der in Kurven mit mittleren und kleinen Ra-
dien (R < etwa 120 m) mehr als zweimal gréBer ist
als bei einem normgeméBen Fahrerverhalten. Des
Weiteren stellte er fest, dass die Fahrzeuglenker in
Kurvenbereichen grundsatzlich links versetzt im
Fahrstreifen fahren (unabhangig von der StraBen-
breite). Zwischen Spurtypenhaufigkeit und Kurven-
geometrie konnte er jedoch nur tendenzielle Zu-
sammenhange aufdecken. Bei einem Verhaltnis
Klothoidenparameter/Kurvenradius von A/R = 0,37
bis A/R = 0,45 entsprachen etwa 65 % der Kur-
vendurchfahrten dem erwiinschten Spurverhalten
(Ideal- oder Normalspur); bei gréBeren Quotienten
(A/R > 0,52) und bei Kurven ohne Klothoide (A = 0)
ging dieser Anteil auf 35 % und weniger zurtick
(Bild 8). Auf Grund der geringen Anzahl untersuch-
ter Kurven (sieben) und des untersuchten Radien-
bereichs (65 m < R < 220 m) ist die Generalisierbar-
keit dieser Aussagen zu diskutieren. Die Beurtei-
lung des Einflusses des Klothoidenparameters auf
das Fahrerverhalten Uber eine radiendifferenzierte
Sekundédrauswertung lassen die Daten aber nicht
zu. Die Studie zeigt jedoch interessante Anséatze,
aus denen die Frage abgeleitet werden kann, ob fir
bestimmte Radien und Radiendffnungswinkel stéar-
ker als bisher eingeschrankte Kennstellen der Klo-
thoiden ein praziseres Fahrerverhalten hervorrufen.

HEGER/WEISE (1997) vermuten, dass der Fahrer
beim Befahren von Einzelkurven die erhéhte Auf-
gabenschwierigkeit durch ein Erhéhen des Aktiva-
tionsniveaus intern kompensiert, da der Ubliche
Mechanismus der externen Kompensation — die
Reduktion der Fahrzeuggeschwindigkeit — nicht
augenblicklich wirken kann. Bei Einsatzfahrten auf
kurvenreichen LandstraBen, bei denen (mehrere)
psychophysiologische Indikatoren der Fahrerbean-
spruchung sowie die Fahrgeschwindigkeit gemes-
sen wurden, konnten sie durch Regressionsanaly-
se einen Einfluss der gefahrenen Geschwindigkeit
und der Kurvigkeit (jeweils mit positiven Koeffizien-
ten) auf die elektrodermale Aktivitat nachweisen.

RICHTER et al. (1998) untersuchten die Beanspru-
chung des Fahrers durch die Kurvigkeit der

Strecke. Sie manipulierten die Kurvigkeit der
Strecken, die in Einsatzfahrten befahren wurden
(< 5 gon/km, 41 gon/km, 80 gon/km, 130 gon/km,
148 gon/km, 235 gon/km), und maBen Geschwin-
digkeit und physiologische Parameter wie Herzra-
te, Herzratenvariabilitat (HRV), Elektrodermale Akti-
vitit (EDA) und Lidschluss.18 Varianzanalysen zeig-
ten, dass die Kurvigkeit einen Einfluss auf alle Va-
riablen hatte, wobei im Prinzip nur zwischen prak-
tisch geraden Strecken und kurvigen Strecken un-
terschieden werden konnte. Die Zusammenhange
zwischen Kurvigkeit als unabhangiger Variable und
subjektiver Schwierigkeit, Geschwindigkeit, Herz-
rate, HRV (0,1-Hz-Komponente), EDA und Lid-
schluss entsprachen den Erwartungen; fir die Va-
riabilitdt der Geschwindigkeit ergab sich dagegen
kein einfacher Zusammenhang mit der Kurvigkeit.
RICHTER et al. (1998) schlagen vor, die Beanspru-
chung des Fahrers (im Sinne einer Handlungsada-
quanz) flr die Bewertung verschiedener Trassie-
rungsalternativen zu verwenden, weisen aber da-
rauf hin, dass keine Optima oder Grenzwerte fir
die Belastungsindikatoren existieren (vgl. dazu
auch WAGNER et al., 1997).

Ahnliche Befunde zum Einfluss der Streckencha-
rakteristik auf physiologische Reaktionen berichten
HELANDER/SODERBERG (1973). Sie verwendeten
die EDA als Indikator fur die Fahrerbeanspruchung
und fanden Zusammenhénge mit der Komplexitat
der Verkehrssituation (Kreuzungen vs. Verbin-
dungsstraBen im Stadtverkehr) und mit der Haufig-
keit von Einzelfahrzeugunfallen auf einem Land-
straBenabschnitt.

4.2 Hypothese 2: ,,Fahrbahn-
querschnitt”

»Die Merkmale des Fahrbahnquerschnitts (d. h.
Fahrbahnbreite und Fahrstreifenbreite) beeinflus-
sen das Fahrerverhalten, insbesondere das Ge-
schwindigkeits- und das Spur-, aber auch das
Uberholverhalten.”

GODLEY/TRIGGS/FILDES (2004) beschrieben eine
Simulatoruntersuchung, in der die wahrgenomme-
ne Fahrstreifenbreite (2,50 m, 3,00 m, 3,60 m) und
die Art der Markierung in der Fahrbahnmitte bzw.
Fahrstreifentrennung manipuliert wurden. Die Fahr-

18 zur Erlduterung der gesamten Parameter vgl. auch Glossar.
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streifentrennung wurde realisiert durch entweder
eine normale Mittellinie, eine schraggestreifte Mit-
telmarkierung (1,3 m oder 2,3 m breit) oder einen
amorph weiBen Streifen (1,3 m oder 2,3 m breit) mit
haptischer Rickmeldung, der eine Kiesauflage si-
mulieren sollte. Dabei blieb die Fahrbahnbreite
konstant, die Markierung in der Fahrbahnmitte
wurde also gegebenenfalls asymmetrisch aufgetra-
gen. Uberfahren der Kiesmarkierung erzeugte Vi-
brationen in der Simulation. 28 Versuchspersonen
befuhren die Strecken mit etwa 100 km/h (Tacho-
meter wurde abgeblendet). Fahrstreifen, die durch
die Markierung auf unter 3,00 m verengt waren,
fuhrten zu einer Reduktion der Geschwindigkeit um
etwa 2 km/h; die Verringerung der Fahrstreifenbrei-
te von 3,60 m auf 3,00 m ergab keine Geschwin-
digkeitsunterschiede. Die Manipulation der Markie-
rung in der Fahrbahnmitte wirkte sich in Interak-
tionseffekten aus. Auf gerader Strecke mit schrag-
gestreifter Markierung in der Fahrbahnmitte wurde
etwa 3 km/h langsamer gefahren; dieser Unter-
schied reduzierte sich in Kurven auf 1,5 km/h. Dies
lasst sich moéglicherweise dadurch erklaren, dass
bei Geradeausfahrt das Bild der Markierung in der
Fahrbahnmitte in die Netzhautperipherie fallt und
dort bei entsprechender Gestaltung die Geschwin-
digkeitswahrnehmung verstérkt, wahrend bei Kur-
venfahrten die Markierung in der Fahrbahnmitte ins
foveale Gesichtsfeld gelangt oder noch stéarker in
die Peripherie verschoben wird. AuBerdem schie-
nen die breiteren Markierungen in der Fahrbahn-
mitte nur in Rechtskurven (Achtung: australische
Untersuchung, Linksverkehr) zu einer Geschwin-
digkeitsreduktion um 1 km/h zu fihren. Als Ursa-
che vermuten GODLEY/TRIGGS/FILDES (2004),
dass nur in Rechtskurven der Mittelstreifen auch
angeblickt worden sei; bei Linkskurven werde (im
Linksverkehr) die Randmarkierung fixiert, die nicht
manipuliert wurde. Eine Markierung mit haptischer
Rickmeldung hatte keinen Einfluss auf die Ge-
schwindigkeit. Die Spurfiihrung (gemessen in
SDLP19) war auf engeren Strecken genauer, wobei
dort der Lenkaufwand (gemessen in Standardab-
weichung des Lenkwinkels) anstieg. Dies ist kon-
sistent mit der Theorie, dass die Fahrer die laterale
Position des Fahrzeugs Uber die Zeit, die noch bis
zum Verlassen der Spur bleibt (TLC), regeln. Auf
engeren Strecken kann das individuelle Kriterium
fur diese GroBe eingehalten werden, wenn der Fah-
rer praziser lenkt (daher héherer Lenkaufwand und
geringere SDLP) und/oder die Geschwindigkeit re-
duziert. GODLEY/TRIGGS/FILDES (2004) folgern,
dass durch eine optische Verengung des Fahrstrei-

fens auf Breiten unter 3,00 m mit einer breiten, ge-
streiften Markierung in der Fahrbahnmitte eine
leichte Reduktion der Durchschnittsgeschwindig-
keit erreicht werden kann, wobei ungeklart ist, ob
die Fahrerpopulation mit der Zeit auf die verander-
te Wahrnehmungssituation adaptiert oder nicht.

BAKABA (2003) folgert aus eigenen Messungen
und den Schlissen der Arbeiten von MAIER/MEE-
WES (1990) und LIPPOLD (1997), dass durch die
Querschnittsbreite einer StraBe bei Kurvigkeiten
bis 225 gon/km eine deutliche Differenz im Ge-
schwindigkeitsniveau zwischen den Fahrbahnbrei-
tenklassen (FB) von FB < 6,00 m und 6,00 m < FB
< 7,00 m vorhanden ist. Diese Aussagen gelten fir
bestimmte Kombinationen der Kurvigkeits-(KU-)
und Welligkeitsklassen (WE)20, da lediglich fir
diese Bereiche ausreichend Daten vorlagen; dazu
z&hlen die Kombinationen des Welligkeitsbereiches
7 gon/km < WE < 15 gon/km mit 0 gon/km < KU
< 75 gon/km, 75 gon/km < KU < 150 gon/km und
150 gon/km < KU < 225 gon/km. Dagegen wiesen
die Klassen 6,00 m < FB < 7,00 mund 7,00 m < FB
< 8,00 m keine signifikanten Geschwindigkeitsdif-
ferenzen auf, allerdings sind die Fahrbahnbreiten-
klassen FB > 7,00 m im Rahmen der Untersuchun-
gen statistisch unterbesetzt. Auf Basis dieses Wis-
sens unterteilte BAKABA (2003) in seiner Kategori-
sierung fir einen Modellansatz zur Geschwindig-
keitsprognose die Fahrbahnbreite in groBer 6,00 m
und kleiner als 6,00 m. Diese Aussagen sind jedoch
mit keinen statistischen Verfahren nachgewiesen
und auf Grund eines geringen Stichprobenumfangs
nur als tendenziell zu bewerten. In einem letzten
Schritt ermittelte BAKABA (2003) aus den Ge-
schwindigkeitsprofilen kategorisiert nach Kurvig-
keit, Welligkeit und Fahrbahnbreite eine Referenz-
geschwindigkeit, die die mittlere Geschwindigkeit
beschreibt, die auf einer Sequenz eines bestimm-
ten Streckentyps ohne Beriicksichtigung des Ein-
flusses der davor liegenden Sequenz zu erwarten
ist. Anhand dieser Daten leitete er einen Zusam-
menhang zwischen Referenzgeschwindigkeit, Kur-
vigkeit, Welligkeit und Fahrbahnbreite ab, der in
Bild 9 dargestellt ist. Dabei wird u. a. deutlich, dass
der Einfluss der Kurvigkeit auf die Referenzge-
schwindigkeit bei breiten Fahrbahnen groBer ist als

19 spLP: Standardabweichung der seitlichen Position im Fahr-
streifen (vgl. Glossar).

20 Al Welligkeit definiert BAKABA (2003) die Kurvigkeit im
Héhenplan.



31

bei schmaleren Fahrbahnen. Um den Gesamtzu-
sammenhang zwischen Referenzgeschwindigkeit,
Kurvigkeit, Welligkeit und Fahrbahnbreite jedoch zu
vervollstandigen und statistisch zu untermauern,
missten weitere Untersuchungen durchgefiihrt
werden.

SOSSOUMIHEN (2001) stellte bei seinen Untersu-
chungen zur Relationstrassierung ebenfalls fest,
dass der Einfluss der Fahrbahnbreite auf das Ge-
schwindigkeitsverhalten nur bei deutlichen Breiten-
unterschieden auftritt, wobei die Grenze zwischen
,schmaler” und ,breiter” Fahrbahnbreite bei 6,00 m
lag. COHEN (1996) gab auf Grund von Versuchen
mittels Messfahrzeug unter dem Aspekt einer psy-
chisch bedingten StraBenbreite eine glnstigste
Fahrbahnbreite flr zweistreifige AuBerortsstraBen
ohne Seitenstreifen von 8,00 m an. Die Versuchser-
gebnisse zeigten eine U-férmige Funktion in der
Betrachtung des Zusammenhangs von StraBen-
breite und Latenz (Zeit zwischen Reizwirkung und
Reaktion). Es zeigten sich die kiirzesten Latenzzei-
ten bei Fahrbahnbreiten von 7,50 m und 8,00 m,
ldngere Latenzzeiten wiesen Fahrbahnbreiten von
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6,00 m, 6,50 m, 7,00 m und 9,00 m auf. COHEN
(1996) stellte fest, dass schmale Fahrbahnbreiten
den Fahrer durch Komplexitdt der Fahraufgabe
Uberfordern, breitere Fahrbahnen dagegen Uber
die groBere Toleranz gegenlber Fahrfehlern eine
Erhéhung der Geschwindigkeit, die Ausflihrung ge-
wagterer Fahrmandver oder eine abnehmende Auf-
merksamkeit bewirkten. Des Weiteren konnte er
eine signifikante Interaktion zum einen der Varia-
blen Fahrbahnbreite mit Gegenverkehr und Ge-
schwindigkeit und zum anderen der StraBengeo-
metrie (gerade Abschnitte und Kurven) mit Gegen-
verkehr und Geschwindigkeit feststellen. Dabei
zeigte sich, dass der Gegenverkehr in allen Ge-
schwindigkeitsklassen sowohl in den Geraden als
auch in den Kurven und in nahezu allen untersuch-
ten Fahrbahnbreitenklassen zu niedrigeren Latenz-
zeiten fuhrte — der maximale Wert der Abweichung
lag hier bei etwa 145 ms.

LEUZBACH et al. (1989) ermittelten an 16 Mess-
strecken mit geringer Kurvigkeit und unterschiedli-
chen Querschnittsbreiten die Reisegeschwindig-
keiten durch die Methodik der Fahrzeugkennzei-
chenerfassung mittels Tonbandgeréts. Aus den Er-
gebnissen stellen LEUZBACH et al. (1989) die Hy-
pothese auf, dass grundsatzlich ein Zusammen-
hang zwischen Fahrbahn- bzw. Fahrstreifenbreite
und gewahlter Geschwindigkeit besteht. Allerdings
stellten sie ebenfalls fest, dass auf den untersuch-
ten Querschnitten nach RAS-Q (1982) b2 (befestig-
te Fahrbahnbreite 8,00 m), c2 (befestigte Fahr-
bahnbreite 7,50 m), d2 (befestigte Fahrbahnbreite
7,00 m) gleich schnell gefahren wurde (Bild 10 bis
Bild 12).

rel. Summenhaufigkeit [%]
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Bild 9: Zusammenhang zwischen Referenzgeschwindigkeit,
Kurvigkeit, Welligkeit und Fahrbahnbreite (BAKABA,
2003)

Bild 10: Geschwindigkeitsverteilungen fir ,frei fahrende” Pkw
und ,frei fahrenden” Schwerverkehr, differenziert nach
Querschnittstypen (LEUZBACH et al., 1989)



32

a Messintervalle bzw. Percentilgeschw. [km/h] a Messintervalle bzw. Percentilgeschw. [km/h]
Fahrzeuge in Auswertung | v15 % | v50 % | v85 % Fahrzeuge in vi5% | v50 % | v85 %
alle 73 93 112 alle 69 82 97
b2 ohne Interv. mit langs. Fz. 73 93 112 2 ohne Interv. mit langs. Fz. 70 83 98
nur Interv. mit langs. Fz. 80 85 109 nur Interv. mit langs. Fz. 66 78 92
nur frei fahrende Fz. 75 94 12 nur frei fahrende Fz. 74 86 101
alle 75 92 108 alle 69 85 98
b2s ohne Interv. mit langs. Fz. 76 92 108 ” ohne Interv. mit langs. Fz. 71 86 99
nur Interv. mit langs. Fz. 68 91 107 nur Interv. mit langs. Fz. 56 72 86
nur frei fahrende Fz. 79 94 110 nur frei fahrende Fz. 75 88 100
alle 69 85 99 alle 75 89 106
b2 ohne Interv. mit langs. Fz. 69 85 99 2 ohne Interv. mit langs. Fz. 77 90 107
nur Interv. mit langs. Fz. 64 80 95 nur Interv. mit langs. Fz. 27 76 95
nur frei fahrende Fz. 73 88 102 nur frei fahrende Fz. 78 91 107
Bild 11: Percentilgeschwindigkeiten fiir unterschiedliche Stichprobenumfange auf den einzelnen Querschnitten (LEUZBACH et al.,
1989)
rel. Summenhaufigkeit [%] Glzsrzzt- [Kfz/TQ\ilh] ue | et sV v UGS
100 - (k]
90 | b2 | 189,0 | 10.342 | 676 | 77 | 409 | 723 | 389
80 7 c2 | 886 | 6268 | 136 | 11| 84| 121 | 114
70 o d2 | 1012 | 4304 | 228 | 9| 114 227 | 154
gg ] el e2 | 800 | 3464 | 127 | 8| 75| 117 | 84
40 - 23 Tab. 1: Kennwerte der Untersuchungsstrecken mit deren Un-
30 fallkennwerten nach Querschnittstypen (BRANNOLTE
20 | et al., 1992, und BRANNOLTE et al., 1993)
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Bild 12: Geschwindigkeitsverteilungen fir ,frei fahrende” Pkw
(Bruttozeitllicken = 5,0 s, keine aktiven und passiven
Uberholvorgénge im Messintervall; LEUZBACH et al.,
1989)

BRANNOLTE et al. (1992) und BRANNOLTE et al.
(1993) haben Unfalldaten und Verkehrsstarken von
Strecken mit einbahnig zweistreifigen Regelquer-
schnitten (b2, c2, d2 und €2) in ihre Studie zur Be-
wertung des Einsatzes von Zwischenquerschnitten
zu Vergleichszwecken einbezogen (Tab. 1). Als Ver-
gleichsgréBen dienten Unfallraten und querschnitt-
bezogene, angepasste Unfallkostenraten. Dabei
wiesen die Unfallraten fir die Unfélle auf b2- und
c2-Strecken eine um etwa zwei Drittel geringere Un-
fallrate auf als die Unfalle auf d2- und e2-Strecken
(Bild 13). BRANNOLTE et al. (1992) kamen durch die
Gegenuberstellung der Unfallkostenraten zu dem
nicht erwarteten Ergebnis, dass der c2-Querschnitt
sicherer ist als der b2-Querschnitt. Dabei wies der
b2-Querschnitt eine etwa gleich hohe Unfallkosten-
rate auf wie der e2-Querschnitt (Bild 14).

UR [U/(106 Kfz*km)]
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Bild 13: Unfallraten (P + SS) fiir die Untersuchungsstrecken mit
b2-, c2-, d2- und e2-Querschnitt (BRANNOLTE et al.,
1992)

Nach den Ergebnissen der Verkehrssicherheitsana-
lyse von BRANNOLTE et al. (1992) und BRANNOL-
TE et al. (1993) ist also eine Fahrbahnbreite von
7,50 m eindeutig einer Fahrbahnbreite von 8,00 m
vorzuziehen, obwohl bei Fahrbahnbreiten von
7,50 m und 8,00 m nach COHEN (1996) ahnliche
Latenzzeiten und nach LEUTZBACH et al. (1989)
ahnliche Geschwindigkeit gemessen wurden.
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Bild 14: Angepasste Unfallkostenraten (P + SS) fur die Unter-
suchungsstrecken mit b2-, c2-, d2- und e2-Quer-
schnitt (BRANNOLTE et al., 1992)

Auch PALM/SCHMIDT (1999) untersuchten ein-
bahnig zweistreifige Querschnitte nach Unfallkenn-
groBen, jedoch in einem hoheren Detaillierungs-
grad als BRANNOLTE et al. (1992 und 1993). Sie
unterteilten die Querschnittstypen weiter in Unter-
klassen ,breit”, ,,normal” und ,,schmal”, um die un-
tersuchten StraBen sowohl nach Fahrstreifenbreite
als auch nach Fahrbahnbreite aufteilen zu kénnen
(Tabelle 2). Neben allgemeinen Aussagen zu Unfall-
kennwerten in Bezug auf Unfalltyp, Unfallart und
Unfallschwere trafen sie detaillierte Aussagen zu
Unfallkennwerten an 115 ausgewahlten Untersu-
chungsstrecken in den neuen und alten Bundes-
landern, vor allem unterschieden nach Quer-
schnittstypen, DTV-Klassen und Streckenmerkma-
len (Radweg und L&ngsneigung). Dabei analysier-
ten sie 6.583 Unfalle auf insgesamt 760 km Stre-
ckenlénge (Tabelle 3). Als UnfallkenngréBen dien-
ten Unfallrate und Unfallkostenrate in Anlehnung
an DEFKE et al. (1995).

PALM/SCHMIDT (1999) kamen in ihrer Untersu-
chung zu dem Ergebnis, dass der c2-Querschnitt
sicherer als der b2-Querschnitt ist. Gerade bei
groBeren Verkehrsstarken (> 7.500 Kfz/d) war der
c2-Querschnitt am sichersten. Bei niedrigeren Ver-
kehrsstérken (< etwa 6.000 bis 7.000 Kfz/d) emp-
fahlen sie dagegen den RQ 9,5, der von der Fahr-
bahnbreite dem d2-, von der Fahrstreifenbreite
aber dem e2-Querschnitt entspricht, da dieser
Querschnittstyp bei der Unfallkostenrate von allen
d2- und e2-Querschnitten am glnstigsten ab-
schnitt (Tabelle 4).

HERBERG (1983) untersuchte unter Beachtung
u. a. der Geschwindigkeit frei fahrender Pkw,

Querschnittstyp Fahrgtreifen- Fahrbahn-
breite [m] breite [m]

breit 8,41 - 8,80

b2 normal 3,63 - 4,00 7,88 - 8,40
schmal 7,50 -7,87

breit 7,56 - 8,20

c2 normal 3,38 - 3,62 7,41 -7,55
schmal 7,24 - 7,40

breit 7,26 - 8,20

d2 normal 3,13 - 3,37 6,96 - 7,25
schmal 6,50 - 6,95

a2 breit 288 - 312 6,21 - 7,00
normal 5,76 - 6,20

Tab. 2: Aufteilung der Fahrstreifen- und Fahrbahnbreiten nach
Querschnittstypen (PALM/SCHMIDT, 1999)

Querschnittstyp Untersﬁzﬁi:lgg:trrecken Gesamtlange
b2 41 261,7 km
c2 24 172,4 km
d2 26 173,3 km
e2 24 152,7 km

Summe 115 760,1 km

Tab. 3: Anzahl der Untersuchungsstrecken, Gesamtlédngen
nach Querschnittstypen (PALM/SCHMIDT, 1999)

Breitenklasse S’:\rr;f:iheln UKR WUa
b2-b 19 43,4 153.253
b2-n 12 65,1 201.694
b2-s 5 39,5 161.566
c2-b 4 19,4 103.697
c2-n 8 43,0 142.110
c2-s 6 16,8 100.391
d2-b 8 62,0 160.812
d2-n 7 55,9 129.922
d2-s 5 76,0 134.803
e2-b 10 46,3 97.893
e2-n 8 58,8 113.900

Tab. 4: Unfallkostenrate (UKR, DM/(1.000Kfz-km)) und durch-
schnittliche Unfallkosten (WUa, DM/Unf.) der Untersu-
chungsstrecken nach Fahrbahnbreitenklassen in den
alten Bundeslandern (PALM/SCHMIDT, 1999)

Hauserhdhe, Baum und Buschhdhe die optische
Breite und Hohe sowie die nutzbare Breite der
StraBe mit einem gestalttheoretischen Ansatz unter
verkehrspsychologischen Gesichtspunkten. Er
konnte zeigen, dass bei vergleichbarer Situation
ein Verkehrsteilnehmer an einem bestimmten
StraBenquerschnitt bei gleicher Fahrmotivation
anndhernd die gleiche Geschwindigkeit fuhr; dabei
konnte diese Geschwindigkeit je nach Persénlich-
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keitsmerkmal sowohl auf einem hohen als auch auf
einem niedrigen Niveau liegen.2! Des Weiteren
stellte er fest, dass eine ansteigende optische und
nutzbare Breite (mit den Koeffizienten 0,23 und
0,12) geschwindigkeitserhdhend und der Einfluss
durch Passanten, ruhenden Verkehr, Gegenverkehr
und die optische Héhe (mit den Koeffizienten -0,09,
-0,11, -0,08 und -0,05) geschwindigkeitsreduzie-
rend wirkte.

DILLING (1973) untersuchte in seiner Studie das
Geschwindigkeitsverhalten frei fahrender Pkw in 20
Kurven (mit 120 m < R < 400 m) anhand von Licht-
schrankenmessungen. Dabei stellte er groBe Un-
terschiede zwischen dem Verhalten der Kraftfahrer
in den einzelnen Kurven fest. GroBe Streuungen in
diesen Bereichen fihrt er auf einen méglichen Ein-
fluss der Strecke zurlick und belegt dies Uber die
Streuung der Geschwindigkeiten im Annaherungs-
bereich der Kurve. Auf Basis seiner Messungen er-
stellte er 24 Regressionsgleichungen, um die Ab-
hangigkeit verschiedener GréBen voneinander un-
tersuchen zu kénnen. Uber eine der Regressions-
gleichungen zur Bestimmung der mittleren Kurven-
geschwindigkeit wies er mit einem Bestimmtheits-
maB von R = 0,65 nach, dass ein Einfluss der Ver-
anderung der StraBenbreite um 1,00 m (6,50 m auf
7,50 m) gleich dem Einfluss einer Anderung der
Kurvigkeit von 50 Grad/km auf 150 Grad/km ist.

Hier ist auch die Untersuchung von de WAARD et
al. (1995) relevant, die in Kapitel 4.4.4 detailliert be-
schrieben wird. In dieser Studie wurde versucht, die
mittleren gefahrenen Geschwindigkeiten auf Land-
straBen durch eine Reduktion der Breite der kom-
fortabel befahrbaren Fahrbahn zu senken. Dazu
wurden breite Markierungen der Fahrbahnmitte und
der Fahrbahnbegrenzung aus rauem Material auf-
gebracht, die beim Uberfahren mit hoher Ge-
schwindigkeit unangenehme Fahrzeugvibrationen
verursachten. Wollte ein Fahrer diese Vibrationen
vermeiden, musste er sehr prézise in der Spur fah-
ren (die vibrationsfreie Fahrbahnbreite betrug 2,25
m), was auf Grund der Begrenzung der menschli-
chen Regelungsfahigkeiten im Allgemeinen nur

21 Die Studie wurde auf Strecken innerorts durchgeflhrt. Eine
Ubertragbarkeit auf auBerorts ist denkbar, miisste jedoch
noch untersucht werden.

22 Epenso sind die Befunde von LIPPOLD et al. (2004) ein-
schlagig, die auf einen Einfluss der Bepflanzung im Seiten-
raum auf die Spurlage frei fahrender Fahrzeuge hinweisen,
diese Untersuchung wird in Kapitel 4.5 genauer beschrie-
ben.

durch eine Reduktion der Geschwindigkeit erreich-
bar ist. Querschnittsmessungen und Einsatzfahrten
zeigten allerdings nur sehr geringe Effekte der Ma-
nipulationen auf die gefahrenen Geschwindigkeiten
(etwa 3 km/h), aber deutlich bessere Spurhaltung.
Solche rein haptisch oder optisch (vgl. GODLEY/
TRIGGS/FILDES, 2004) verengten Fahrstreifen
haben den Vorteil, dass die befestigte Fahrbahn-
breite nicht verandert wird, sodass in Notféllen wie
bei Verlust der Fahrzeugkontrolle noch ausreichend
Reaktionsraum zur Verfligung steht.22

ELVIK/VAA (2004) berichteten Uber metaanalyti-
sche Ergebnisse, die eine Reduktion von Unfall-
zahlen auf LandstraBen nach Querschnittsver-
gréBerung (auf die Breite der aktuellen Entwurfs-
standards der jeweiligen L&nder) von etwa 9 %
nachwiesen. Eine Verbreiterung der Fahrstreifen re-
duzierte die Unfélle um etwa 13 %, die Befestigung
der Bankette verringerte die Zahlen um etwa 7 %.
Untersuchungen zur Verbreiterung befestigter Ban-
kette fuhrten allerdings zu inkonsistenten Befun-
den. Besonders starke Effekte hatten das Abfla-
chen von Béschungen (etwa 30 %) und das Frei-
halten des Seitenraums von Hindernissen (Ver-
gréBerung des Abstands von Hindernissen vom
Fahrbahnrand von 1 m auf 5 m reduziert die Unfall-
zahlen um 22 %).

Eine theoretische Erklarung der Wirkung der Fahr-
streifenbreite liegt in der Kontrollvariable TLC, die
von den Fahrern konstant gehalten wird (GODT-
HELP/MILGRAM/BLAAUW, 1984, GODTHELP,
1988). Fahrer korrigieren eine Fahrtrichtungsabwei-
chung friher, wenn sie héhere Geschwindigkeiten
fahren; dadurch ergibt sich eine konstante TLC bei
Fahrereingriffen. Eine verringerte Breite des Fahr-
streifens bei gleicher Geschwindigkeit fuhrt bei
gleicher Regelgenauigkeit zu geringeren TLC-Wer-
ten; wenn sich die Regelgenauigkeit nicht durch
zusétzliche Anstrengung erhéhen lasst (z. B.
HEGER/WEISE, 1997), missen die Fahrer die Ge-
schwindigkeit reduzieren, um die gewohnten TLC-
Werte einregeln zu kénnen.

4.3 Hypothese 3: ,,Knotenpunkttypen
und -abstande”

»-Knotenpunkttypen und -abstande wirken auf das
Fahrerverhalten, insbesondere auf die Geschwin-
digkeitswahl und das Uberholverhalten.”

KOLLE/SCHNULL (1999) analysierten Sicherheitsei-
genschaften von 14 Strecken mit planfreien, teil-
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planfreien und plangleichen Knotenpunkten anhand
von Geschwindigkeitsmessungen und Unfallanaly-
sen. Dabei stellte sich heraus, dass die Geschwin-
digkeiten in den plangleichen und teilplanfreien
Knotenpunkten (mit etwa 82 km/h < Vg5 < 103 km/h)
weit Uber der zuladssigen Geschwindigkeit von
70 km/h lagen. Bei der Betrachtung der Geschwin-
digkeitsprofile konnten Einflussbereiche der Knoten-
punkte von 100 m bis 900 m ausgemacht werden.
Dabei fielen die Geschwindigkeiten aus Richtung
der planfreien Flhrung in der Regel deutlich spater
ab als bei den Geschwindigkeitsprofilen aus der an-
deren Richtung: ,Die Einflussbereiche in Anndhe-
rung auf die plangleichen oder teilplanfreien Knoten-
punkte waren je nach Untersuchungsknotenpunkt
sowohl kirzer als auch langer als die Einflussberei-
che hinter dem Knotenpunkt der entsprechenden
Fahrtrichtung. Ein klar definierter Einflussbereich
lieB sich mit den Ergebnissen nicht angeben.”

RICHTER/HUSKEN (1998) untersuchten zehn kleine
einstreifige Kreisverkehrsplatze auBerhalb bebauter
Gebiete u. a. unter Berlicksichtigung der Verkehrssi-
cherheit und des Verkehrsablaufs. Im Knotenpunkt-
bereich und auf den anschlieBenden knotenpunkt-
freien Streckenabschnitten wurde nach dem Umbau
von Kreuzungen zu Kreisverkehrsplatzen ein veran-
dertes Fahrerverhalten beobachtet. Die Messergeb-
nisse zeigten, dass ein mittlerer Abstand der fur
die Reisezeit relevanten Knotenpunkte von etwa
1.000 m eine Pkw-Reisegeschwindigkeit von etwa
70 km/h, ein mittlerer Knotenpunktabstand von
etwa 2.000 m eine Pkw-Reisegeschwindigkeit von
etwa 80 km/h und ein mittlerer Knotenpunktabstand
von etwa 2.600 m eine Pkw-Reisegeschwindigkeit
von etwa 90 km/h auf diesen Streckenabschnitten
aufwies. Eine Abhéngigkeit zwischen Knotenpunkt-
abstand und Reisegeschwindigkeit konnte an den
Streckenabschnitten mit mehreren Kreisverkehrs-
platzen von nahezu gleicher Auspragung festgestellt
werden. Die gemessenen stationdren Geschwindig-
keiten auf der Kreisfahrbahn lagen zwischen 30
km/h und 38 km/h. Deutlich zeigten die Ergebnisse
die Zunahme der Geschwindigkeiten auf der Kreis-
fahrbahn mit zunehmendem AuBendurchmesser der
Kreisverkehrsplatze. Zwischen den gemessenen
Geschwindigkeiten auf den knotenpunktfreien
Streckenabschnitten und den gemessenen Ge-
schwindigkeiten auf den Kreisfahrbahnen waren da-
gegen keine Abhangigkeiten erkennbar. Da nur eine
begrenzte Anzahl von Knotenpunkten und Stre-
ckenabschnitten untersucht wurde, die keine Aus-
sagen Uber die Reisegeschwindigkeiten im StraBen-

netz erlauben, sind die Ergebnisse dieser Studie le-
diglich als Tendenz zu sehen.

RICHTER (1993) konnte in einer Vorher-Nachher-
Untersuchung zu Auswirkungen nachtréglich sig-
nalisierter Knotenpunkte mit einer linienhaften Sig-
nalisierung nach Grundform IV feststellen, dass auf
den knotenpunktfreien Streckenabschnitten (mitt-
lerer Knotenpunktabstand von 1,5 km) und in den
Knotenpunkten die mittlere Geschwindigkeit frei
fahrender Pkw nach der Signalisierung signifikant
reduziert wurde. Die mittlere Pkw-Reisegeschwin-
digkeit sank deutlich von 90 km/h auf 67 km/h. Da-
gegen konnten durch eine Einzelanlage eine Verrin-
gerung des Geschwindigkeitsniveaus auf den kno-
tenpunktfreien Streckenabschnitten und eine Beru-
higung des Verkehrsablaufes nicht erreicht werden.
Bei einem Vergleich der Knotenpunktgrundformen |
(signalisiert) und IV (nicht signalisiert) wurde ein
deutlich héheres Geschwindigkeitsniveau frei fah-
render Pkw bei der Knotenpunktgrundform IV fest-
gestellt. Des Weiteren konnte RICHTER (1993) zei-
gen, dass auf den knotenpunktfreien Streckenab-
schnitten mit Knotenpunkten nach der Grundform
IV (nicht signalisiert) wie in den Knotenpunkten
selbst deutlich schneller gefahren wurde als auf
den knotenpunktfreien Abschnitten mit den signa-
lisierten Knotenpunkten nach der Grundform I. Als
Ergebnis stellte er heraus, dass das Geschwindig-
keitsniveau in den Knotenpunkten und auf den
knotenpunktfreien Streckenabschnitten am starks-
ten von der Knotenpunktgrundform, der Signalisie-
rung und durch die Verkehrsstdrke beeinflusst
wurde. Abh&ngigkeiten von der zuldssigen Héchst-
geschwindigkeit und vom Regelquerschnitt konn-
ten dagegen nicht nachgewiesen werden.

Hier sind in der psychologischen Literatur zwar Un-
tersuchungen zum Verhalten an Knotenpunkten
selbst zu finden (z. B. ALEXANDER/BARHAM/
BLACK, 2002, STAPLIN/FISK, 1991, SUMMALA et
al., 1996, VOGEL et al., 2003), jedoch keine Befun-
de zu Knotenpunktabstanden. Da der Schwerpunkt
der Analyse auf dem Befahren von LandstraBen, je-
doch nicht auf dem Abbiegen an Knotenpunkten
liegt, sind die Befunde hier nicht referiert.

4.4 Hypothese 4: , Ausstattungsmerk-
male zur optischen Fihrung”

L~Ausstattungsmerkmale zur optischen Flihrung wie
z. B. Fahrbahnmarkierungen und Leiteinrichtungen
beeinflussen das Fahrerverhalten, insbesondere
das Spurverhalten.”
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Generell kdnnen Ausstattungsmerkmale dazu
eingesetzt werden, erwlnschtes Verhalten zu for-
dern oder zu erleichtern oder unerwiinschtes Ver-
halten zu hemmen oder zu verhindern. KLEBELS-
BERG (1982) bezeichnete diese beiden Wirkungs-
weisen als das Leitprinzip und das Hemmungsprin-
zip. Der Einsatz von aufgel&sten Richtungstafeln in
Singularitédten ist ein Beispiel fir das Leitprinzip:
Hier soll das Erkennen des Kurvenverlaufs gefér-
dert und die Wahl einer situationsangepassten
Geschwindigkeit erleichtert werden. Dagegen sind
Schwellen, die zur Geschwindigkeitsregulation
in Tempo 30-Zonen eingesetzt werden, Beispiele
fur das Hemmungsprinzip. Ausstattungselemente
kénnen je nach Bedingung sowohl eine Orien-
tierungsfunktion als auch eine Barrierefunktion
haben.

4.4.1 Fahrbahnmarkierungen

DAVIDSE/DRIEL/GOLDENBELD (2003) fassten
Literatur zur Wirkung von Markierungen in einer
Metaanalyse zusammen. Insgesamt identifizierten
sie 41 brauchbare Studien (mit Schwerpunkt auf
niederlandischer und US-amerikanischer Berichts-
literatur), in denen Markierungen geandert wurden
(Tabelle 5).

Uber alle untersuchten Manipulationen der Markie-
rung ergaben sich fiir die Geschwindigkeiten und
die seitliche Position in der Fahrspur keine Effekte
(mittlere Geschwindigkeitsreduktion 0,1 km/h, Ver-
schiebung zur Mittellinie um 3,75 cm). Betrachtet
man die verschiedenen Markierungsvarianten se-
parat (und berechnet die Vergleiche mit korrekten
Werten fUr n), so zeigte sich folgendes Bild: Fugt
man auf einer ganzlich unmarkierten Strecke Mar-
kierungen an der Fahrbahnbegrenzung ein, so er-
héhten sich die gefahrenen Geschwindigkeiten um
6 km/h. Wird eine existierende Markierung in der
Fahrbahnmitte entfernt und dafiir Markierungen zur
Fahrbahnbegrenzung aufgebracht, so reduzierten
sich die Geschwindigkeiten um etwa 2 km/h. Ab-
gesehen von unspezifizierten ,,anderen” Anderun-
gen der Markierungsart waren keine weiteren Ma-
nipulationen, wie Zuftigen von Markierungen an der
Fahrbahnbegrenzung zur Markierung in der Fahr-
bahnmitte, Anderung der Art der Markierungen
usw., signifikant.

Ein dhnliches Bild ergab sich fur die Verdnderung
der seitlichen Position. Werden vorher unmarkierte
Strecken mit einer Markierung in der Fahrbahnmit-
te versehen, so verlagerte sich die mittlere Fahr-
zeugposition um 0,12 m zum Fahrbahnrand (vgl.
auch LEUTZBACH/PAPAVASILIOU, 1988).

Vorher Nachher mittlere Geschwin- Standard-
digkeitsdifferenz abweichung
[km/h]
keine Markierung Markierung in der Mitte der Fahrbahn aufge-
+3,0 4,6

bracht

keine Markierung Markierung an den Fahrbahnbegrenzungen auf-
gebracht +6.1 35

Markierung in der Mitte der Fahrbahn | Markierung an den Fahrbahnbegrenzungen zu-
satzlich aufgebracht +0.4 2,7

Markierung in der Mitte der Fahrbahn | Markierung in der Mitte der Fahrbahn entfernt
und stattdessen an den Fahrbahnbegrenzungen -1,7 1,7
aufgebracht

Markierung in der Mitte der Fahrbahn | Markierung in der Mitte der Fahrbahn bleibt, an-

und an den Fahrbahnbegrenzungen | derer Typ von Markierung an den Fahrbahnbe- -0,7 3,0
grenzungen zusatzlich aufgebracht

Markierung in der Mitte der Fahrbahn | Markierung in der Mitte der Fahrbahn entfernt,

und an den Fahrbahnbegrenzungen | anderer Typ von Markierung an den Fahrbahnbe- 0,7 0,6
grenzungen aufgebracht

Markierung in der Mitte der Fahrbahn | anderer Typ von Markierung in der Mitte der

und an den Fahrbahnbegrenzungen | Fahrbahn und bisherige Markierung an den Fahr- -0,1 2.8
bahnbegrenzungen beibehalten

Markierung in der Mitte der Fahrbahn | anderer Typ von Markierung sowohl in der Mitte

und an den Fahrbahnbegrenzungen | der Fahrbahn als auch an den Fahrbahnbegren- -0,4 0,5
zungen
Pflasternagel (raised pavement markers) 0,6 2,3

Tab. 5: Manipulationen von StraBenmarkierungen und ihr Effekt auf die Geschwindigkeit (metaanalytische Ergebnisse von DAVID-

SE/DRIEL/GOLDENBELD, 2003)
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SCHONBORN (1993) hebt in seinem Bericht deut-
lich die Wichtigkeit von Fahrbahnmarkierungen
hervor und verweist dabei auf eine Kosten-Nutzen-
Analyse aus den USA von MILLER (1993), die sehr
gunstige Kosten-Nutzen-Verhéltnisse fur die An-
bringung von Fahrbahnmarkierungen identifiziert
hatte. Allerdings beruhen die Ergebnisse z. T. auf
Untersuchungen auf Strecken, die vorher génzlich
ohne Leiteinrichtungen waren und im Rahmen der
Untersuchung mit Markierungen an den Fahrbahn-
begrenzungen und in der Fahrbahnmitte versehen
wurden - eine Situation, die in Deutschland derzeit
nur kurzzeitig wahrend des Streckenausbaus anzu-
treffen ist (vgl. LIPPHARD/MEEWES, 1994).

RUDINGER/HOLTE (1994) berichteten (ber ein La-
borexperiment, bei dem im Paarvergleich compu-
termanipulierte Ansichten von Alleenstrecken da-
nach eingeschétzt werden sollten, welche Strecke
als geféhrlicher zu befahren empfunden werde und
auf welcher Strecke man langsamer fahren wirde.
Dabei wurden die Ausstattungsmerkmale der
Strecke flir drei Ansichten (Gerade, Linkskurve,
Rechtskurve) systematisch in vier Stufen variiert
(normale Markierungen an den Fahrbahnbegren-
zungen, eingertckte Markierungen an den Fahr-
bahnbegrenzungen, normale Markierung an den
Fahrbahnbegrenzungen + in der Fahrbahnmitte,
Markierungen an den Fahrbahnbegrenzungen + in
der Fahrbahnmitte + Schutzplanken). Die Manipu-
lation der Ausstattung wirkte sich deutlich und
praktisch konsistent auf die subjektive Gefahrlich-
keit und die Bereitschaft, langsamer zu fahren, aus:
Strecken, die nur mit Markierungen an den Fahr-
bahnbegrenzungen ausgestattet waren, wurden
am gefahrlichsten und ,langsamsten” beurteilt,
wobei bei eingertickten Markierungen an den Fahr-
bahnbegrenzungen tendenziell geringere Gefahr-
lichkeitsurteile beobachtbar waren. Strecken mit
Markierungen an den Fahrbahnbegrenzungen und
in der Fahrbahnmitte wurden deutlich ungeféhrli-
cher beurteilt, Strecken mit Markierungen an den
Fahrbahnbegrenzungen und in der Fahrbahnmitte
zusammen mit Schutzplanken wurden subjektiv als
noch ungefahrlicher empfunden (vgl. dazu auch die
Befunde zur subjektiven Bewertung der Sicherheit
unterschiedlich ausgestatteter LandstraBenkurven
von WEISE/STEYER, 1999). Allerdings konnten
diese Befunde im Feldversuch nicht repliziert wer-
den. Dafiir kdnnte eine prinzipielle Diskrepanz zwi-
schen geduBerter Intention und realisiertem Verhal-
ten verantwortlich sein, die auch in anderen Situa-
tionen beobachtbar ist, oder auch die starkere Va-
riation der Streckenumgebung im Realverkehr.

In diesem Kontext wurden auch Simulatorexperi-
mente von WITT/HOYOS (1976) erwahnt, die he-
rausgefunden haben, dass eine unterbrochene
Markierung an der Fahrbahnbegrenzung zur Voran-
zeige des Kurvenradius und zur Induktion einer
adaquaten Geschwindigkeitswahl genutzt werden
kann. Dazu veranderten sie die L&dnge der Markie-
rungen (bei konstanten Licken zwischen Markie-
rungen) vor der Kurve in Abhangigkeit vom Radius
in sechs Stufen. Kurze Striche am Fahrbahnrand
wiesen auf eine enge Kurve und lange Striche auf
eine weite Kurve hin. Zwolf Versuchsfahrer befuh-
ren Strecken, die sich aus Radien zwischen 20 m
und 300 m zusammensetzten. Die Fahrer schienen
die Vorinformation Uber den Radius decodieren zu
kénnen und auch fir eine Anpassung der Ge-
schwindigkeit zu nutzen. Bei der Interpretation der
Ergebnisse sollte allerdings bericksichtigt werden,
dass in dem Simulator nur weiBe Linien auf
schwarzem Grund bei einer Sichtweite von 48 m
dargestellt werden konnten, dass jegliche andere
Hinweisreize auf die gefahrene Geschwindigkeit
und Spurlage fehlten und dass RadiengroBen ver-
wendet wurden, die auf realen Strecken nur in Ex-
tremfallen auftreten (Mittelwerte der Klassen 1-3:
27 m, 43 m, 63 m). Fiir eine Ubersicht Uber &ltere
Befunde zur Wirkung von Markierungen an den
Fahrbahnbegrenzungen vgl. LEUTZBACH/PAPA-
VASILIOU (1988).

NEDAS (1986) berichtete Uber sehr positive Effekte
einer Verdopplung der Breite der Markierungen an
den Fahrbahnbegrenzungen auf die Unfallzahlen.
Allerdings handelte es sich um Ergebnisse aus
einem Pilotversuch, die sich anscheinend in groBe-
ren Untersuchungen nicht bestatigen lieBen
(ELVIK/VAA, 2004).

Die Frage, welche Reizeigenschaften der Ausstat-
tungsmerkmale (hier: Leitpfosten oder Markierun-
gen an den Fahrbahnbegrenzungen) von Versuchs-
personen genutzt werden, wurde von BEALL/LOO-
MIS (1996) untersucht. Dazu lieBen sie in einer La-
borsituation im Simulator eine gerade StraBe be-
fahren, die durch unterschiedliche Aperturen23 zu
sehen ist. Mit dieser Anordnung konnte gepruft
werden, welche Anteile des visuellen Feldes vom
Fahrer fUr die Regelung der Fahrzeuglage verwen-
det werden (vgl. LAND/HORWOOD, 1995).

23 Aperturen: Blenden6ffnung oder Sehschlitz, &hnlich wie das
Paradigma von LAND/HORWOOD (1995 und 1998).
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Wahrend der simulierten Fahrt wirkten seitliche
Storkréfte auf das Fahrzeug, die ausgeregelt wer-
den mussten. Durch unterschiedliche Ausstattung
der simulierten Strecke mit Markierungen an den
Fahrbahnbegrenzungen oder Leitpfosten wurde
manipuliert, ob dem Fahrer sowohl die Bewe-
gungsparallaxe als auch der Lagewinkel (splay-
angle, vgl. Bild 15) zur Verfligung standen (bei Mar-
kierungen an den Fahrbahnbegrenzungen) oder ob
nur die Bewegungsparallaxe vorhanden war (bei
Leitpfosten). Die Verflgbarkeit zweier Informati-
onsquellen fir die Bewegungsrichtung verbesserte
dabei die Fahrzeugfihrung und verringerte den
Einfluss der Abdeckung des Sehfeldes. Bemer-
kenswert ist dabei, dass das Zufiigen von Informa-
tionen zum optischen Fluss (durch einzelne Textur-
punkte) nicht genligte, um die Regelungsleistung
der Fahrer auf das Niveau zu heben, das sie bei
durchgezogenen Linien (die den Lagewinkel dau-
ernd wahrnehmbar machen) zeigen. Durchgezoge-
ne Markierungen an den Fahrbahnbegrenzungen
waren also Leitpfosten in dieser Aufgabe deutlich
Uberlegen. Zu kritisieren ist an der Untersuchung,
dass eine sehr einfache Fahraufgabe (auf einer ge-
raden StraBe bleiben) in einem sehr einfachen Bild-
schirmaufbau mit sechs Versuchspersonen unter-
sucht wurde und somit die Aussage lediglich ten-
denziellen Charakter besitzt; daflir erlaubt das Ver-
suchsdesign eine Identifikation der Information, die
von den Fahrern tatséchlich genutzt wird.

Dagegen wies LANDWEHR (1991) darauf hin, dass
Leitpfosten im Gegensatz zu Linien oder Leitplan-
ken tatsdchlich optischen Fluss erzeugen. Von
daher sollten sie eine bessere Geschwindigkeits-
und Richtungswahrnehmung ermdéglichen als Lini-
en, insbesondere bei Nacht.

LAND/HORWOOD (1995 und 1998) berichteten
Uber ein Simulatorexperiment zur Kurvenfahrt, bei

Bild 15: Beispieldarstellung der Verdnderung des Lagewinkels
(splay-angle) der Markierungen an den Fahrbahnbe-
grenzungen bei Spurlagefehlern (BEALL/LOOMIS,
1996)

dem den Fahrern nur bestimmte Anteile des
Streckenverlaufs dargeboten wurden. Die Fahrer
sahen dabei die Markierungen an den Fahrbahnbe-
grenzungen einer kurvenreichen Strecke durch
Sehschlitze von 1° Breite, die sich an unterschied-
lichen Positionen unterhalb des Horizonts befan-
den; dadurch wurde die Vorausschau manipuliert
(vgl. Bild 16). Bei langsamer Fahrt (hier 45 km/h)
genigte ein Sehschlitz von etwa 7° unter dem Ho-
rizont, um eine Gite der Spurhaltung zu erreichen
wie bei voller Sichtbarkeit der Strecke. Bei hoheren
Geschwindigkeiten (60 km/h oder 70 km/h) erreich-
te die Regelungsleistung allerdings auch bei opti-
maler Positionierung des Sehschlitzes nur 80 %
bzw. 55 % der Leistung bei voll sichtbarer Strecke.

Flgte man jedoch einen zweiten Sehschlitz von 1°
Breite an einer anderen Position ein, so war der
Fahrer in der Lage, die Spurhaltung deutlich zu ver-
bessern. Die optimale Kombination ergab sich,
wenn ein Sehschlitz im Nahbereich vor dem Fahr-
zeug lag und der andere den Fernbereich einnahm;
dann war die Regelungsleistung so gut wie bei vol-
ler Sichtbarkeit der Strecke. Dabei wurde norma-
lerweise der Fernbereich fixiert und der Nahbereich
durch periphere Wahrnehmung genutzt. Die Versu-
che wurden mit nur drei Personen durchgefiihrt.
Ihre Aussagekraft ist deshalb lediglich tendenziell
zu berlcksichtigen, zumal CHATZIASTROS/WAL-
LIS/BULTHOFF (1999) bei der Replizierung der Be-
funde von LAND/HORWOOD (1995) mit einem mo-
dernen Fahrsimulator herausfanden, dass sich kein

Bild 16: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus von
LAND/HORWOOD (1995). Der Streckenverlauf wird
durch helle Linien auf einem Bildschirm vorgegeben. In
einer Kontrollbedingung ist die gesamte Strecke bis
zum simulierten Horizont sichtbar; in den Experimen-
talbedingungen sieht die Versuchsperson nur einen Teil
der Strecke durch einen ,,Sehschlitz” (hier durch graue
Maskierung erzeugt).
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Vorteil einer mittleren Positionierung des Sehschlit-
zes nachweisen lasst; auch trug das Hinzufiigen
eines zweiten Sehschlitzes nicht zu besserer Spur-
haltung bei; gefahren wurde mit 60 km/h, also der
Geschwindigkeit, bei der LAND/HORWOQOD (1995)
einen Vorteil fir zwei Sichtbereiche nachgewiesen
hatten. Texturierte StraBen wurden allerdings bes-
ser befahren als untexturierte. Sehschlitze, die Ab-
schnitte der Strecke weit unter dem Horizont zeig-
ten (also nahe an der Fahrzeugposition lagen),
fuhrten dagegen zur besten Spurhaltung.

4.4.2 Kombinationen von Ausstattungs-
elementen

ZWIELICH/REKER/FLACH (2001) leiteten in ihrer
Untersuchung an Alleenstrecken Ergebnisse zum
Einfluss von Markierungen, Leitpfosten, Leittafeln
und Schutzplanken sowie Kombinationen dieser
auf das Fahrerverhalten anhand von 77 Versuchs-
fahrten mit fahrerbegleitender Beobachtung Uber
eine 195 km lange Strecke mit hoher Unfallbelas-
tung ab. Mit Hilfe von Videokameras wurden die
gefahrenen Geschwindigkeiten und das Seitenab-
standsverhalten auf der in Geraden, Kurven und
Streckenabschnitte mit leichter Krimmung (Ver-
schwenkungen) unterteilten Versuchsstrecke auf-
gezeichnet. Sie fanden heraus, dass von den Fahr-
bahnmarkierungen eine bedeutsame Wirkung auf
das Spurverhalten und die Geschwindigkeit aus-
geht. Vorhandene Markierungen der Fahrbahnbe-
grenzung erzeugten im Vergleich zu Strecken ohne
diese Markierungen einen geringeren Abstand zum
rechten Fahrbahnrand; eine vorhandene Markie-
rung in Fahrbahnmitte flihrte zu einer VergréBerung
des Seitenabstandes. Zu diesen Ergebnissen be-
zuglich vorhandener Markierungen am rechten
Fahrbahnrand und der Fahrbahnmitte als Leitlinie
kamen auch KLEBELSBERG (1982) und
STEYVERS/de WAARD (2000). Auf Geraden und in
Linkskurven bewirkten Markierungen der Fahr-
bahnmitte einen Anstieg und Markierungen an den
Fahrbahnbegrenzungen eine Reduzierung der Ge-
schwindigkeit. In Rechtskurven kehrte sich dieser
Effekt um. Daraus lieB sich ableiten, dass Markie-
rungen auf der Kurveninnenseite eher beschleuni-
gend und Markierungen auf der KurvenauBenseite
eher verzégernd wirken. Nicht untersucht wurden
Faktoren wie Nachtsichtbarkeit, Sichtbarkeit bei
Nasse und Strichstéarke, die jedoch unter Umstéan-
den ebenfalls einen Einfluss haben kdnnten.

Durch Leitpfosten konnte eine verzégernde Wir-
kung auf Geraden und in Linkskurven gleicher-

maBen festgestellt werden, wéhrend in Rechtskur-
ven eine beschleunigende Wirkung gemessen
wurde. Einflisse auf das Spurverhalten waren nicht
erkennbar. Der von ZWIELICH/REKER/FLACH
(2001) gewahlte Ansatz ging jedoch lediglich vom
Vorhandensein der Leitpfosten aus und betrachte-
te nicht die Frage des Standorts, also ob sich Leit-
pfosten an der Kurveninnenseite oder aber an der
KurvenauBenseite befinden. Ebenfalls konnte eine
nicht quantifizierte geschwindigkeitsreduzierende
Wirkung durch Leittafeln und Schutzplanken fest-
gestellt werden.24 Hervorgerufene Anderungen im
Spurverhalten lieBen sich nicht flir Schutzplanken,
aber fiur Leittafeln nachweisen. Der Abstand des
Fahrzeugs zum Fahrbahnrand war im Bereich der
Leittafeln geringer, wurde jedoch ebenfalls nicht
quantifiziert. Bei der Betrachtung bzw. dem Ver-
gleich der Leitelemente auf und neben der Fahr-
bahn war ersichtlich, dass die Elemente auf der
Fahrbahn starker auf das Seitenabstandsverhalten
wirkten als die Leitelemente in der Peripherie. Die
von ZWIELICH/REKER/FLACH (2001) analysierten
Ausstattungsmerkmale tbten einen stérkeren Ein-
fluss auf die Geschwindigkeitswahl als auf das
Spurverhalten aus.

LIPPHARD/MEEWES (1994) nutzten den Strecken-
ausbau von Bestandsstrecken in den neuen Bun-
deslandern flr umfangreiche Vorher-Nachher-Un-
tersuchungen des Geschwindigkeitsverhaltens. So
konnte der Einfluss einer allgemeinen zuldssigen
Hdéchstgeschwindigkeit (vorher 80 km/h, nachher
100 km/h auf LandstraBen), einer beschilderten
zuléssigen Héchstgeschwindigkeit sowie verschie-
dener Ausstattungs- und Umfeldmerkmale auf die
Geschwindigkeit Vgs untersucht werden. Als Er-
gebnisse stellten LIPPHARD/MEEWES (1994) he-
raus, dass Markierungen, Bankette, Leitpfosten,
Richtungstafeln, Schutzplanken und Uberholver-
bote die Geschwindigkeit bei Helligkeit nicht er-
héhten. Im Resimee erkléren sie u. a., dass die
vielfach behauptete beschleunigende Wirkung von
Ausstattungsmerkmalen nicht auftritt und Alleen
sowie Wald keinen geschwindigkeitsdampfenden
Einfluss ausUben. lhre Ergebnisse belegten sie an-
hand der beschriebenen Vorher-Nachher-Analyse
tber Regressionen der Geschwindigkeit Vg5 und
der Darstellung von Uberschreitungshéaufigkeiten
der Geschwindigkeiten. Generell ist jedoch aus

24 Fir Schutzplanken konnte der Einfluss nur in Rechtskurven
Uberprift werden.
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ihren Ergebnissen festzustellen, dass die Erneue-
rung der Fahrbahndecke eine Geschwindigkeitser-
héhung um etwa 8 km/h fir alle Bereiche der Ge-
schwindigkeit Vgs bewirkt (die Regressionsgeraden
haben die Steigung 1 und sind um 8 km/h nach
oben verschoben). Fur beschilderte Geschwindig-
keitsbeschrédnkungen zeigte sich eine (begrenzte)
Wirksamkeit auf die Geschwindigkeit Vgs: Auf Ge-
raden, die schon vor der Deckenerneuerung
schnell befahren wurden, reduzierte ein beschilder-
tes Tempolimit die Geschwindigkeit nur um etwa
1-2 km/h; in vorher langsam befahrenen Abschnit-
ten (hier: Kurven) wirkte eine nachtragliche Beschil-
derung deutlich stérker auf die Geschwindigkeit
Vg5 (etwa 4-5 km/h weniger).

Da an zwdlf Messstellen nach Erneuerung der
Fahrbahndecke, aber vor vollstandiger Ausstattung
der StraBe mit Leitlinien, Leitpfosten und Seiten-
raumgestaltung Messungen durchgefiihrt wurden,
konnte ein Einfluss dieser Einrichtungen auf die
Geschwindigkeitswahl isoliert betrachtet werden.
An allen Messstellen galt eine zulassige Héchstge-
schwindigkeit von 80 km/h. Anbringen von Markie-
rungen beeinflusste die Geschwindigkeit Vg auf
Geraden nicht (95 km/h vs. 96 km/h), zeigte jedoch
in Kurven eine geschwindigkeitserhdhende Wir-
kung (etwa 4-7 km/h, je nach Richtung). Nach dem
Anbringen von Leitpfosten wurde an einer Mess-
stelle eine Geschwindigkeit Vg5 von 100 km/h statt
103 km/h gemessen; dieser Rickgang ist aber
durch den allgemeinen Trend zur Geschwindig-
keitsreduktion zwischen den betrachteten Messin-
tervallen erklérbar. Ein praktisch identischer Be-
fund zeigte sich fur Steckenabschnitte, an denen
eine Schutzplanke angebracht wurde.

Bei den Betrachtungen der Messergebnisse lieBen
LIPPHARD/MEEWES (1994) mogliche Effekte
durch einen Einfluss der Verédnderung der Fahr-

bahnbreiten auBer Acht. Aussagen zu den diversen
Ausstattungselementen sind ebenfalls in Element-
kombinationen maéglich, an denen nicht nur ein
einzelnes Ausstattungselement geandert wurde,
sondern direkt eine Gruppe von Elementen sowie
ein Einfluss durch neue Fahrbahnen und auch die
Verbreiterung der Fahrbahnen vorhanden ist. Als
Untersuchungsmethodik kam ein Vergleich der
arithmetischen Mittelwerte zum Einsatz, ohne
durch entsprechende Korrelationen verschiedene
Einflisse auszuschlieBen. Hier lassen sich Tenden-
zen fur den Einfluss der einzelnen Kombinationen
in den Mittelwerten der Geschwindigkeit Vgg frei
fahrender Pkw erkennen.

Auf einer geraden StraBe im Wald kam es laut
LIPPHARD/MEEWES (1994) z. B. durch eine neue
Fahrbahndecke, die Wegnahme der Leitpfosten
und eine um 0,9 m breitere Fahrbahn zu einer Ge-
schwindigkeitszunahme um etwa 7 km/h. Die Ge-
schwindigkeit reduzierte sich wieder um etwa 3
km/h durch die Anbringung von Leitpfosten und
noch mal um etwa 2-3 km/h bei Beschilderung der
zulassigen Geschwindigkeit (Bild 17 und Bild 18).

Eine weitere Messstelle zeigte, dass durch das An-
bringen von Schutzplanken und gleichzeitig Rich-
tungstafeln in einer scharfen Alleenkurve (Rich-
tungséanderung 80 gon, Kurvenradius 100 m) als
Zusatz zu Baumspiegeln keine Geschwindigkeits-
reduzierung auftrat (Bild 19).

In der Kombination Beschilderung der zuldssigen
Geschwindigkeit und gleichzeitiger Ausstattung
mit Richtungstafeln (Zeichen 625 StVO) war an-
hand eines weiteren Beispiels einer Alleekurve im
Wald (Richtungsédnderung 40 gon, Kurvenradius
200 m) ein Geschwindigkeitsriickgang um im Mittel
4 km/h der frei fahrenden Pkw festzustellen (Bild
20).

Bild 17: Ausbauzustand wahrend der Messintervalle ,,Vorher” und ,,Zwischen” (LIPPHARD/MEEWES, 1994)
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Bild 20: Ausbauzustand wahrend der Messintervalle ,Vorher”, ,,Zwischen”, ,Nachher-1” und ,Nachher-2” (LIPPHARD/MEEWES,
1994)
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Bei dem Vergleich der Geschwindigkeiten eines
Knotenpunktes ohne LSA, alter Fahrbahndecke,
stark zerstorter Markierung und ohne Geschwin-
digkeitsbeschrankung mit den Geschwindigkeiten
fur den Fall Knotenpunkt mit LSA, neuer Fahrbahn-
decke, neuer Markierung und Geschwindigkeitsbe-
schrankung konnte eine Geschwindigkeitsreduzie-
rung um im Mittel 24 km/h der frei fahrenden Pkw
ausgemacht werden (Bild 21).

Uber das Geschwindigkeitsverhalten in Alleen im
Vergleich zum freien Feld oder Allee im Wald konn-
te auf Basis der Ergebnisse von LIPPHARD/MEE-
WES (1994) keine Aussage getroffen werden, da
keine vergleichbaren Falle mit u. a. gleicher Fahr-
bahnbreite usw. vorhanden waren.

WEISE/STEYER (1999) betrachteten in ihrer Unter-
suchung, wie UmgestaltungsmaBnahmen von
zweistreifigen LandstraBenkurven mit erhdhtem
Unfallrisiko das Fahrerverhalten beeinflussten.
Dazu erfolgte die Erfassung des Fahrerverhaltens
unbeeinflusst fahrender Pkw Uber Querschnitts-
messungen, Verfolgungsfahrten, Einsatzfahrten mit
einem Probandenkollektiv und Spurverhaltensmes-
sungen an geeigneten Kombinationen von Ausstat-
tungsmerkmalen in finf unfalltrachtigen Land-
straBenkurven. Dabei analysierten sie, wie ver-
groBerte Kurventafeln, gelbes retroreflektierendes
Band auf den abgeflachten Teilen der Schutzplan-
kenholme, Quermarkierungen (optische Bremse),
variable Leitpfostenabstédnde und héhere Leitpfos-
ten im Kurvenbereich auf das Fahrerverhalten wir-
ken. Die Kurvenradien betrugen 50 m bis 190 m,
die teilweise in Form der Wendelinie, teilweise mit
Korbbogen, aber auch ohne Klothoiden ausgefiihrt
waren. Die Ergebnisse eines Vorher-Nachher-Ver-
gleichs waren je nach MaBnahme und Kurvenklas-
sifizierung — dabei gingen die Parameter des Er-

scheinungsbilds der Kurve, die Sichtweite und die
kurvenspezifischen Richtungsénderungen mit ein —
unterschiedlich. Subjektiv wurden die umgestalte-
ten Kurven als besser erkennbar und sicherer be-
fahrbar bewertet (besonders bei Ausstattung mit
vergroBerten Kurventafeln und retroflektierendem
Band); allerdings zeigten sich keine konsistenten
Wirkungen auf die Geschwindigkeitswahl. Tenden-
ziell schienen Kurven nach der Umgestaltung zwar
friher/besser erkannt zu werden, was zu einer ge-
ringeren Belastung der Fahrer (gemessen Uber die
Herzratenvariabilitat) fihrte, doch dieser potenziel-
le Sicherheitsgewinn wurde durch spéatere Verzo-
gerung (Verzdégerung erst in, nicht vor der Kurve)
und leicht héhere Geschwindigkeiten kompensiert.
Ob also durch die bessere optische Fihrung und
die daraus resultierende, zum Vorher-Fall unter-
schiedliche Einregelung der Kurvenfahrt eine Ver-
besserung oder Verschlechterung erzeugt wird,
muss Uber weitere Unfallanalysen der untersuchten
Kurvenbereiche festgestellt werden.

Far die optische Bremse, d. h. Quermarkierungen
auf der Fahrbahn, deren Breite und Abstand in
Richtung des Kurveneingangs geringer werden,
ergab sich nicht die erwinschte geschwindigkeits-
reduzierende Wirkung. Die modifizierten Leitpfos-
tenabsténde erbrachten ebenfalls keine konkreten
Auswirkungen auf das Fahrerverhalten, allenfalls
eine nicht genauer identifizierbare Mitwirkung bzw.
verstarkende Wirkung der anderen Elemente. Auch
das gelbe Band auf den Schutzplankenholmen ent-
faltete seine Leitwirkung nicht konsistent; in zwei
Kurven zeigte sich keinerlei Effekt auf Fahrerverhal-
tensparameter.

KREBS/DAMIANOFF (1983) konnten in ihrer Studie
geschwindigkeitsmindernde Effekte durch ver-
schiedene Beschilderungen, u. a. durch Zeichen

Bild 21: Ausbauzustand wahrend der Messintervalle ,,Vorher” und ,,Nachher” (LIPPHARD/MEEWES, 1994)
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103, 104 oder 105 StVO (Kurvenzeichen), lokale Be-
schrankung der Geschwindigkeit auf 70 km/h, mit
Zeichen 625 StVO (schraffierte Leit- bzw. Rich-
tungstafeln), Zeichen 101 StVO (Gefahrstelle) mit
Zusatzschild ,,Kuppe” sowie Kombinationen dieser,
nachweisen. Die Untersuchungen erfolgten an acht
Messstrecken mit jeweils vier hintereinander liegen-
den Messquerschnitten vor den Gefahren- bzw.
Kurvenbereichen mit Kurvenradien zwischen 80 m
und 500 m, wobei alle Kurven am Ende einer lange-
ren Geraden lagen, die dem Fahrer eine freie Ge-
schwindigkeitswahl ermdglichte. Eine allgemein
glltige Abstufung der geschwindigkeitsbeeinflus-
senden MaBnahmen ergab die Tendenz, dass die
MaBnahmen einzeln betrachtet in der Reihenfolge
Richtungstafeln (am starksten), dann Beschrankung
der Héchstgeschwindigkeit und als letztes Kurven-
zeichen die Veranderung im Geschwindigkeitsver-
halten bestimmen. Da die verschiedenen Varianten
in nur geringem Stichprobenumfang untersucht
wurden, gelten die getroffenen Aussagen Uber die
allgemein gultige Abstufung nur eingeschréankt. Die
Abnahmen der Geschwindigkeit Vg5 betrugen im
Mittel je nach MaBnahmenkombination bzw. Einzel-
maBnahme zwischen 4 % und 6 %, was Extrem-
werte der Geschwindigkeitsabnahmen von teilweise
bis 12 % bedeutete. Durch aufgeldste Richtungsta-
feln erzeugte Geschwindigkeitsabnahmen konnten
bis in niedere Geschwindigkeitsniveaus festgestellt
werden, wobei schnelle Fahrzeuge ihre Geschwin-
digkeit relativ starker verminderten. Die starksten
Veranderungen in der Geschwindigkeit konnte
durch die Kombination aufgeldster Richtungstafeln
mit der Beschilderung des Kurvenzeichens erreicht
werden, die Geschwindigkeitsbeschrénkung zu-
sammen mit dem Kurvenzeichen erzielte ebenfalls
Werte der Geschwindigkeitsabnahme in diesem Be-
reich. Konnten Richtungstafeln so angeordnet wer-
den, dass sich eine deutliche kontinuierliche opti-
sche Fihrung des Kurvenverlaufs ergab, so schie-
nen zusatzliche MaBnahmen keine Auswirkungen
mehr auf das Geschwindigkeitsverhalten zu haben.
Jedoch bleibt generell festzuhalten, dass Kombina-
tionen der MaBnahmen starker wirken als die einzel-
nen MaBnahmen alleine. Eine makroskopische Be-
trachtung des Fahrerverhaltens am Querschnitt
ergab zwar generell homogenere Geschwindigkei-
ten, jedoch differierte das Bremsverhalten der ein-
zelnen Fahrer auf einigen Versuchsstrecken nach
der MaBnahme stérker als vorher.

TRIGGS/FILDES (1986) zeigten computermanipu-
lierte Dias von echten Kurven auf LandstraBen, die
mit unterschiedlichen Leiteinrichtungen versehen

waren: Markierungen in der Fahrbahnmitte, Mar-
kierungen in der Fahrbahnmitte und an der Fahr-
bahnbegrenzung, Markierungen in der Fahrbahn-
mitte und Leitpfosten, Markierungen in der Fahr-
bahnmitte und an der Fahrbahnbegrenzung und
Leitpfosten. Die Aufnahmen zeigten die Kurve
aus Fahrersicht in einer Entfernung von 60 m/
120 m/180 m vom Kurveneingang. Die Kurven ver-
liefen in der Ebene bzw. auf Kuppen und in Wan-
nen. Die Versuchspersonen sollten so schnell wie
mdglich die Richtung der Kurve angeben. Die Leis-
tung der Versuchspersonen verbesserte sich, wenn
Leitpfosten verfigbar waren; Verdnderungen der
Markierungen hatten hier keinen Einfluss. Da ein
Defokussieren der Versuchspersonen auf -2 Diop-
trien das Leistungsmuster nicht anderte, folgerten
TRIGGS/FILDES (1986), dass die Detektion der
Kurvenrichtung in diesem Fall wohl nicht (aus-
schlieBlich) foveal erfolgt. Ebenso zeigte sich kein
Einfluss einer Reduktion der Beleuchtung. Eine Re-
plikation der Untersuchung mit kurzen Filmsequen-
zen anstelle von Dias ergab, dass alle kinstlichen
Leiteinrichtungen die Erkennbarkeit der Kurve er-
hohten, wobei Leitpfosten am starksten wirkten.

Die Erkennbarkeit der Kurve erhdhte sich dabei,
wenn Leitpfosten an der KurvenauBenseite oder
auf beiden Seiten standen und wenn sich die Fre-
quenz der Leitpfosten in der Kurve erhdhte. Zweck
der Untersuchung war eine Identifikation wirt-
schaftlicher Methoden zur Markierung von Kurven,
z. B. durch einseitige Leitpfostenreihen (was in
Australien wegen der groBen Streckenldngen ins
Gewicht fallt).

CAVALLO et al. (1998) untersuchten die Einschéat-
zung der Zeit bis zur Kollision mit statischen Ob-
jekten in einem klassischen Okklusionsparadigma.
Dem Fahrer wurde einige Zeit vor der Kollision mit
dem Objekt die Sicht auf die Szene genommen; er
sollte dann eine Reaktionstaste drlicken, wenn bei
gleich bleibender Geschwindigkeit das Objekt an
der Zielposition angekommen wére. Dabei zeigte
sich eine hohere Konsistenz der Zeiturteile bei
durchgehend systematischer Unterschatzung der
wahren Ankunftszeit bei Simulationsumgebungen,
die mehr visuelle Information zur Verfligung stellten
(Textur, Markierungen an der Fahrbahnbegrenzung,
Leitpfosten).

ELVIK/VAA (2004) fassten die Ergebnisse von 38
Studien zur Wirkung von StraBenmarkierungsmaf-
nahmen auf die Unfallzahlen in Metaanalysen zu-
sammen und fanden keine signifikanten Reduktio-
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nen der Unfélle bei Auftragen einer Markierung an
der Fahrbahnbegrenzung, Verbreiterung dieser
Markierungen von 10 cm auf 20 cm, Auftragen
einer durchgezogenen Markierung zum Gegenver-
kehr, einer gelben statt weiBen Markierung, einer
durchgezogenen Markierung zwischen Fahrzeugen
in einer Richtung, erhdhten Markierungen und Leit-
pfosten mit Reflektoren. Dagegen fiihrten Rumble
Strips im Seitenstreifen zu einer Reduktion der Un-
fallzahlen um etwa 30 %. Auch Kombinationen von
Markierungen an der Fahrbahnbegrenzung und in
der Fahrbahnmitte schienen zu wirken (Reduktion
der Unfalle um etwa 24 %; dabei ist unklar, ob die
Strecken vorher Uberhaupt nicht markiert waren).

4.4.3 Verkehrszeichen

JENNSEN/BREKKE (1999) verglichen normale und
tagleuchtende Verkehrszeichen. Fluoreszierende
Verkehrszeichen wurden im Labor aus groBerer
Distanz friher fixiert als normale Verkehrszeichen.
Diese Ergebnisse bestatigen STEINAUER et al.
(2005) mit ihrer Untersuchung hinsichtlich von Ein-
satzmdglichkeiten und Sicherheitswirkungen flu-
oreszierender Materialien bei Verkehrszeichen und
Leiteinrichtungen in Arbeitsstellen auf Bundesauto-
bahnen. Die Fahrerverhaltensuntersuchungen von
STEINAUER et al. (2005) zeigten, dass durch die
veranderte Gestaltung der Beschilderung die Uber-
schreitungen der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit
im Zulaufbereich eingeddmmt wurden. Insbesonde-
re bei DAmmerung war hierbei eine deutliche ge-
schwindigkeitsreduzierende Wirkung festzustellen.
Uber Befragungen konnte zusétzlich ermittelt wer-
den, dass die veranderten Beschilderungen von vie-
len Kraftfahrern nicht bewusst wahrgenommen wur-
den. Speziell fiir diese Untersuchung neu gestaltete
Verkehrszeichen und Leiteinrichtungen wurden vom
Uberwiegenden Teil der Befragten als Verbesserung
gegeniber der herkdbmmlichen Beschilderung be-
wertet. Inwieweit sich diese Ergebnisse auf Land-
straBen Ubertragen lassen, wurde nicht untersucht.

Eine Installation der fluoreszierenden Verkehrszei-
chen auf einer unfalltréchtigen Strecke fuhrte bei
JENNSEN/BREKKE (1999) zu einer verringerten
Reisegeschwindigkeit der Fahrzeuge von 72 km/h
auf 68 km/h.

RAMA/KULMALA (2000) zeigten, dass Wechsel-
verkehrszeichen, die vorhandene StraBenglatte an-
zeigen und eine Abstandsempfehlung geben, zu
leicht reduzierten Geschwindigkeiten (1,2 km/h)
und etwas gulinstigeren Verteilungen der Absténde

fihren. LUOMA et al. (2000) wiesen nach, dass es
durch diese Wechselverkehrszeichen nicht zu
héherer Belastung oder Risikokompensation bei
den Fahrern kommt.

KAYSER/STRUIF (1993) untersuchten anhand
eines Vorher-Nachher-Vergleichs die MaBnahmen,
wie eine Beschilderung mit Hinweis auf eine gute
Uberholsichtweite und eine Ummarkierung von
einer Leitlinie zu einer Warnlinie auf den Prozess
der Uberholentscheidung wirken (Bild 22). Dabei
kamen sie zu dem Schluss: ,Die Auswertung der
Messdaten zeigte weder flr die Veranderung der
Leitlinie zu einer Warnlinie noch fur die Aufstellung
der Hinweisschilder eine Verdnderung des Uber-
holverhaltens.” Allerdings lasst sich aus ihren Er-
gebnissen eine Tendenz zum Einfluss der unter-
suchten MaBnahmen auf die Geschwindigkeit ab-
leiten. Die Messungen der Geschwindigkeiten er-
folgten dabei durch ein im Verkehr mitschwimmen-
des Fahrzeug und zusétzliche Videoaufzeichnun-
gen von einem erhdhten Standort aus.

Durch die Ummarkierung der StraBe konnte die
Geschwindigkeit Vg5 im Bereich ungiinstiger Uber-
holsichtweiten um etwa 2 km/h und im Bereich mit
Méglichkeiten des gefahrlosen Uberholens um 8
km/h reduziert werden (vgl. dazu die Bilder 23 und
24). Eine denkbare Erklarung liegt in einer Verbes-
serung der Geschwindigkeitswahrnehmung durch
die Verfugbarkeit hochkontrastiger Texturreize in
der Netzhautperipherie. Allerdings sind auch ande-
re Erklarungen wie eine gelernte Assoziation der
Warnlinie mit zu reduzierender Geschwindigkeit
(z. B. vor Kurven) oder nicht im Versuch kontrollier-
te Trends der Geschwindigkeitsdnderung nicht
auszuschlieBen.

Zusétzlich zur Ummarkierung erfolgte das Aufstel-
len von Hinweisschildern, mit Hinweis auf eine gute
Uberholméglichkeit im vorausliegenden Strecken-
abschnitt (2. Nachherzustand). Die Geschwindig-
keitsverteilungen verédnderten sich fir diesen Fall
kaum: Im Bereich ungiinstiger Uberholsichtweite
konnte eine um 4 km/h geringere, im Bereich des
gefahrlosen Uberholens eine um 5 km/h geringere
Geschwindigkeit Vgg festgestellt werden.25

Der Einfluss von Gewdhnungseffekten wurde je-
doch nicht néher untersucht, obwohl diese gege-

25 Wahrend aller drei Messzustinde waren etwa gleich gute
Uberholméglichkeiten sowie vergleichbare Verkehrszustén-
de vorhanden.
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Bild 22: Untersuchte MaBnahmen ,,Beschilderung einer guten Uberholsichtweite” und ,,Ummarkierung von Leitlinie zur Warnlinie”

(KAYSER/STRUIF, 1993)
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Bild 23: Gegenlberstellung der Geschwindigkeitsverteilungen
fur den Bereich mit ungiinstiger Uberholsichtweite
(Vorherzustand zu 1. Nachherzustand, d. h. nach Um-
markierung; KAYSER/STRUIF, 1993)
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Bild 24: Gegenlberstellung der Geschwindigkeitsverteilungen
flir den Bereich des gefahrlosen Uberholens (Vorherzu-
stand zu 1. Nachherzustand, d. h. nach Ummarkie-
rung; KAYSER/STRUIF, 1993)

benenfalls zumindest im Bereich des gefahrlosen
Uberholens eine Rolle fiir das wieder erhdhte Ge-
schwindigkeitsniveau gespielt haben kénnten.

4.4.4 Neue Ausstattungsmerkmale

SHINAR/ROCKWELL/MALECKI (1980) untersuch-
ten verschiedene Moéglichkeiten, geféhrliche Kur-
ven auf realen Strecken durch Anklindigung oder

Bild 25: Wundt-Tauschung. Die waagerechten Linien sind ge-
rade und parallel. Als StraBenmarkierung werden nur
die Teile der Zeichnung zwischen den waagerechten
Linien aufgetragen; dadurch soll sich die StraBe op-
tisch verengen (der Fahrer sieht die Linien in diesem
Fall aus einer anderen Perspektive)

verbesserte Wahrnehmung zu entschéarfen. Dazu
verwendeten sie vier verschiedene MaBnahmen:
Verbreiterung der Markierung an der Fahrbahnbe-
grenzung auf der Kurveninnenseite (verkleinert den
Kurveninnenwinkel), winkelférmige Querstreifen
auf der Fahrbahn, deren Offnungswinkel zur Kur-
venmitte abnimmt (= Wundt-Tauschung, macht die
StraBe optisch schmaler, vgl. Bild 25), gerade
Querstreifen mit abnehmender Distanz, die den op-
tischen Fluss in der Peripherie erhdhen sollten,
sowie ein verbales Hinweisschild als Basisbedin-
gung. Die mittleren Geschwindigkeiten vor der
Kurve anderten sich stérker fur Lastkraftwagen als
fir Pkw; Ahnliches galt fur die Anteile von ,Ra-
sern”. Am deutlichsten war der Effekt bei den
Querstreifen mit enger werdenden Abstanden bei
Lkw (etwa 13 km/h), sonst lag die Reduktion der
Geschwindigkeit im Bereich von 5 km/h. Dagegen
hatte die symbolische Information des Verkehrszei-
chens Uberhaupt keinen Effekt. Es gibt also schwa-
che Indikatoren firr eine Wirksamkeit solcher spezi-
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ellen Markierungen, wobei Uber das Generalisieren
des Effekts keine Aussagen getroffen werden kon-
nen.

RAY (1994) stellte ein Computerprogramm vor, das
eine Skalierung der Sicherheit von Streckenab-
schnitten in Abhangigkeit von Trassierungsmerk-
malen wie Radius, Krimmung, B&schungswinkel
usw. und Ausstattungsmerkmalen erlaubt. Die Si-
cherheitsbewertung beruhte auf einer mathemati-
schen Modellierung der Wahrscheinlichkeit fir Ein-
zelfahrzeugunfélle, die auf eine unspezifizierte Art
und Weise aus linearen Kombinationen von
Streckenparametern hergeleitet wurden. Ziel war
allerdings nicht, empirisch validierte Modelle der
Unfallwahrscheinlichkeit aufzustellen, sondern eine
integrierte Arbeitsumgebung zu schaffen, die dem
Ingenieur die Sicherheitsbewertung einer Strecke
erlaubt, wenn geeignete Modelle existieren. RAY
(1994) liefert keine Erkenntnisse, die hier weiter
verwendet werden kdnnten.

ASHMAN et al. (1994) untersuchten verschiedene
Mdglichkeiten, mit denen alteren Fahrern eine si-
chere Teilnahme am StraBenverkehr ermdglicht
werden kdnnte. Neben physischer Therapie zur Er-
héhung der Beweglichkeit wurden auch Verande-
rungen der StraBenumgebung vorgenommen, die
im Wesentlichen in einer deutlicheren Beschilde-
rung und Markierung von Kreuzungen bestanden.
Diese MaBnahmen verbesserten ebenso wie ande-
re Eingriffe die Leistung der betrachteten Fahrer-
gruppe. ASHMAN et al. (1994) fligten eine Betrach-
tung der Kosteneffektivitdt der MaBnahmen an. Da-
nach seien straBenbauliche Verbesserungen auf
dicht befahrenen StraBen kosteneffektiver als indi-
viduelle TrainingsmaBnahmen. Leider sind die kon-
kreten Auspragungen der Verbesserungen nicht
beschrieben.

De WAARD et al. (1995) beschrieben das Problem,
das in den Niederlanden zum Forschungspro-
gramm der ,Selbsterkldrenden StraBe” gefiihrt hat.
Auf niederlandischen LandstraBen mischen sich
langsamer (landwirtschaftlicher) Verkehr, Radfahr-
verkehr und schnelle Fahrzeuge. Durch die inho-
mogenen Geschwindigkeiten bestand ein héheres
Risiko fir Auffahrunfélle und Uberholunfélle. Aus
diesem Grund wurde flir diese StraBen ein generel-
les Tempolimit von 80 km/h eingefuhrt, das nicht
gesondert angezeigt wird. Die Entwurfsgeschwin-
digkeit dieser Strecken liegt aber aus Sicherheits-
grinden Uber dem Tempolimit, sodass im Allge-
meinen erheblich hdéhere Geschwindigkeiten ge-
fahren werden (konnen). Ziel der Studie war es, das

Tempolimit von 80 km/h durch Manipulation der
StraBenausstattung implizit durchzusetzen. Dazu
wurden zwei StraBen (kurvenreich durch ein Wald-
gebiet, gerade durch Moorlandschaft) abschnitts-
weise folgendermaBen veréndert:

+ Die weiBe Markierung an der Fahrbahnbegren-
zung wurde entfernt, um die Spurfiihrung zu er-
schweren,

« die Breite der Mittellinie wurde verdreifacht (auf
30 cm),

+ unter der Mittellinie wurden Splittstreifen (chip
pings) angebracht, die beim Uberfahren Vibra-
tionen und Gerédusche im Fahrzeug erzeugen,

+ anstelle der Markierung an der Fahrbahnbe-
grenzung wurden Bloécke aus Splitt angebracht,
die beim Uberfahren mit Geschwindigkeiten
gréBer 80 km/h zu unangenehmen Vibrationen
und Geréuschen fiihren.

Durch diese MaBnahmen wurde der komfortabel
befahrbare Fahrstreifen von 2,70 m auf 2,25 m re-
duziert. Da angenommen wurde, dass die Fahrer
komfortabel fahren wollen und die Belastung auf
einem geringen Niveau halten wollen, missten sie,
um die notwendige genauere Spurfihrung zu er-
reichen, ihre Geschwindigkeit reduzieren (wie im
TLC-Ansatz von GODTHELP/MILGRAM/BLAAUW
1984).26 Die Auspragungen der Mittellinienbreite
und der Blockabstande waren zuvor in einem Si-
mulatorversuch ermittelt worden (van der HORST,
1996); dort zeigte sich eine Geschwindigkeitsre-
duktion von 3 km/h bis 5 km/h, wenn Rumble
Strips eingesetzt wurden, und von etwa 4 km/h bei
Verengung des Fahrstreifens.

Zusétzlich wurde

* nach jeder Kreuzung die Zahl 80 auf die Fahr-
bahndecke gemalt,

+ die Leitpfosten, auBer auf der KurvenauBensei-
te abgeschafft und

* neue Leitpfosten im Abstand von 500 m aufge-
stellt, die oben in einem roten Kreis die Zahl 80
trugen.

Diese MaBnahmen dienten als kognitive Hinweis-
reize, dass man sich auf einer StraBe befindet, auf
der das Tempolimit 80 km/h gilt (vgl. Bild 26 und

26 v/gl. auch Kapitel 4.1.2 und Kapitel 4.1.3
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Bild 27; in beiden Bildern sind nicht alle beschrie-
benen Manipulationen erkennbar).

28 Versuchspersonen fuhren mit einem instrumen-
tierten Fahrzeug die StraBe ,wie normal” ab. Ge-
messen wurden Spurhaltung, Geschwindigkeit,
Herzrate, Elektro-Myographie (EMG) und die An-
mutung der StraBe (RECL-Fragebogen). Die expe-
rimentelle Variation resultierte in

* naherem Fahren an der Mittellinie,

+ geringerer Spurunsicherheit, gemessen als
Standardabweichung der seitlichen Position im
Fahrstreifen (so genannte SDLP; etwa 1,20 cm),

+ starkerem Hochfrequenz-Anteil in der Lenkbe-
wegung, d. h. mehr raschen Lenkkorrekturen,

Gray chip- Dashed white Smooth Gray chip-
pings line surface pings blocks
blocks width 30cm width 2.25m  length 4m
length4m  3m dash interval 4m
interval 4m 9m interval

on a continu-

ous gray chip-
pings surface
width 30cm

Bild 26: Schematische Darstellung der Manipulation der
StraBenausstattung (STEYVERS, 1999)

Bild 27: Ansicht der realen Strecke (van der HORST, 1996)

+ etwas langsamerem Fahren (84 km/h statt
87 km/h auf kurvenreicher StraBe, 87 km/h statt
88,5 km/h auf gerader StraBe),

+ HerzratenmaBe zeigten nur bei einer StraBe die
erwarteten Unterschiede,

+  EMG reagierte nicht (nur auf StraBentyp),

+ Befragung zeigte, dass der hedonistische Wert
der experimentellen Abschnitte geringer war.

Der ,hedonistische Wert” ergibt sich aus einer
Kombination von Ratingskalen des Einstellungsfra-
gebogens; dazu wurden Urteile Uber die Strecke
auf den Skalen ,bedrohlich”, ,bedriickend”, ,ge-
fahrlich”, ,fordernd”, irritierend”, ,entspannend”,
~gute Ubersicht”, ,erfreulich”, ,gerdumig”, ,fried-
lich”, ,sicher” gewichtet addiert (fir Details zur Ent-
wicklung des RECL-Fragebogens siehe STEY-
VERS, 1993, oder STEYVERS et al., 1994); im Prin-
zip wurde also beurteilt, wie angenehm die StraB3e
zu befahren war.

Videobeobachtungen von Fahrzeugen im Realver-
kehr auf solchen StraBen zeigten, dass die Spurla-
ge sich nicht verschlechterte, was auf Grund der
Simulatoruntersuchung befirchtet worden war
(van der HORST, 1996). In einer spateren Verdffent-
lichung (STEYVERS, 1999) wurde auch Uber Lang-
zeitmessungen (2 Jahre) berichtet: Demnach redu-
zierte sich die mittlere gefahrene Geschwindigkeit
auf den manipulierten Streckenabschnitten um ma-
ximal 4,5 km/h. Eine Analyse der Unfallzahlen zeig-
te einen Trend zur Reduktion der Unfélle. Allerdings
berichteten beide Veréffentlichungen auch Gber
Probleme mit der Haltbarkeit der Einrichtungen (die
Splittstreifen werden durch landwirtschaftlichen
Verkehr abgerieben). Auch eine Verschiebung des
Unfallgeschehens auf Grund der Wahl von Alterna-
tivrouten kann nicht ausgeschlossen werden. Ins-
gesamt erscheint der Effekt der — doch recht mas-
siven — Eingriffe in die StraBengestaltung eher ge-
ring.

Im EU-Projekt ,Managing Speed of Traffic on Euro-
pean Roads” wurden verschiedene MaBnahmen
zur Geschwindigkeitsbeeinflussung analysiert
(KALLBERG et al.,, 1999). Die Literaturanalyse
(MARTENS/COMTE/KAPTEIN, 1997) ergab dabei
eine Uberlegenheit physikalischer Eingriffe wie
Schwellen, Verschwenkungen oder physikalische
Verengung der Fahrbahn. Fir die Geschwindig-
keitsreduktion vor Gefahrenpunkten lassen sich
auch spezielle Fahrbahnmarkierungen (Querstrei-
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fen mit reduzierten Abstanden, eventuell auch als
Rumble Strips) einsetzen. Ahnliche Ergebnisse be-
richtet SCHNULL/LANGE (1992).

CAIRNEY (1995) wies darauf hin, dass Rumble
Strips im Seitenstreifen so ausgefiihrt werden mus-
sen, dass das Uberfahren auch von gefahrdeten
Fahrern wahrgenommen werden kann. Bei Versu-
chen mit Markierungen unterschiedlicher Hohe (4-
8 mm) und Abstande (50-450 mm) stellte er fest,
dass die Warnwirkung nur fir Pkw und Geléande-
wagen gegeben ist. In den Kabinen unbeladener
Lkw ist das Uberfahren einer 8 mm hohen Markie-
rung praktisch nicht wahrnehmbar, da erhebliche
Grundlarmpegel und Vibrationsbelastungen vorlie-
gen.

4.4.5 Wahrnehmung von Ausstattungs-
merkmalen

Die interessante Frage, ob Elemente der StraBen-
ausstattung Uberhaupt vom Fahrer bemerkt wer-
den, wurde von HUGHES/COLE (1986) an einer in-
nerorts gelegenen StraBe untersucht. Sie lieBen
Versuchspersonen bei einer Fahrt durch bebautes
Gebiet frei berichten, welche Objekte ihre Aufmerk-
samkeit auf sich ziehen. Eine Klassifikation der Be-
richte in acht Kategorien zeigte, dass ein erhebli-
cher Teil der attendierten Objekte nicht fahraufga-
benrelevant war (Werbetafeln, Vegetation, Gebau-
de). Nur 15-20 % der Berichte entfielen auf Ver-
kehrszeichen. Allerdings ist die Schlussfolgerung
von HUGHES/COLE (1986), dass nur 20 % der ge-
samten Aufmerksamkeit auf Verkehrszeichen ent-
fielen und daher wohl nur eines von zehn Zeichen
beachtet wiirde, nicht korrekt, da nur geprift
wurde, ob ein Verkehrszeichen genannt wurde, je-
doch nicht, ob ein Verkehrszeichen genannt wurde,
wenn es vorhanden war. Andererseits ist die Folge-
rung, dass bei der vorgegebenen Fahraufgabe
reichlich freie Kapazitdt zum Umherblicken blieb,
wohl korrekt.

MacDONALD/HOFFMANN (1991) nutzten ein ahn-
liches Paradigma zur Evaluation eines Laborverfah-
rens zur Untersuchung der Erkennbarkeit von Be-
schilderungen. Sie lieBen Fahrer im Realverkehr
wahrend einer Okklusion alle fahrtrelevanten Ob-
jekte berichten. Es zeigte sich, dass Beschilderun-
gen, die mit héherer Wahrscheinlichkeit eine Reak-
tion des Fahrers erfordern, haufiger registriert und
zugleich auch berichtet wurden. Ahnliche Ergeb-
nisse berichteten SUMMALA/HIETAMAKI (1984).
Untersuchungen von BARTMANN/SPIJKERS/

HESS (1991) zeigten, dass die Haufigkeit, mit der
fahrrelevante und irrelevante Objekte angeblickt
werden, stark individuell variiert. Auch spielt die
Verkehrsdichte eine erhebliche Rolle (im Stadtver-
kehr werden mehr relevante Objekte fixiert als auf
LandstraBen). Dabei spielen offensichtlich Sche-
mata flr Ubliche Verkehrsszenen eine groBe Rolle;
so steigen die Suchzeiten flir ein StraBenschild er-
heblich an, wenn dieselbe Szene spiegelverkehrt
dargeboten wird. Dabei bleiben der Kontrast des
Schildes zum Hintergrund und die generelle Struk-
tur der Szene erhalten, aber das Schild befindet
sich  an einem ,nicht-kanonischen” Ort
(THEEUWES, 1995).

FISHER (1992) berichtete Uber eine bessere Me-
thode, die Wirkung von Warnschildern zu untersu-
chen. Ublicherweise werden Fahrer nach den Ver-
kehrszeichen angehalten und nach dem Inhalt der
Zeichen befragt. Hier fuhr FISHER (1992) per An-
halter bei Verkehrsteilnehmern mit und befragte sie
nach der Vorbeifahrt an einer signalisierten Gefah-
renstelle Gber die Verkehrszeichen und beobachte-
te das Antizipationsverhalten. Dabei zeigte sich,
dass eine Verhaltensédnderung durch das Verkehrs-
zeichen nicht mit der Erinnerung an das Zeichen
korreliert; es gab also Fahrer, die ihre Geschwin-
digkeit auf Grund des Verkehrszeichens anpass-
ten, sich jedoch nicht an den Inhalt des Zeichens
erinnern konnten. Die Wirkung von Warnschildern
muss also Uber eine Verhaltensbeobachtung ge-
pruft werden; ein Verbalreport ist nicht geeignet.

Eine weitere Methode zur Ermittlung der Objekte,
die der Fahrer beachtet, besteht in der Uberwa-
chung des Blickverhaltens. LUOMA (1988) unter-
suchte beispielsweise, ob bei einer Fahrt auf einer
LandstraBe im Realverkehr Verkehrszeichen, Rich-
tungspfeile, FuBgangeriberwege, Werbetafeln
oder Hauser angeblickt wurden und ob diese
StraBenelemente anschlieBend auch berichtet wer-
den konnten. Dabei zeigte sich fUr einige verkehrs-
relevante Elemente (Ankindigungsschild ,FuBgén-
geriberweg”, Schild ,FuBgangeriiberweg”, Ze-
brastreifen-Markierung), dass diese Elemente im
StraBenraum zwar fixiert, aber anschlieBend nicht
erinnert werden konnten. Dagegen konnte das
Fehlen eines FuBgéngerliberwegs oder Markierun-
gen fUr Abbiegestreifen korrekt berichtet werden,
obwohl die Blickaufzeichnung keine Fixation auf
die relevanten Streckenabschnitte registrierte.

Zu kritisieren ist an dieser Untersuchung, dass auf
die Wahrnehmung eines Elements aus dem
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nachtréglichen Bericht geschlossen wird (der Autor
schreibt auch von ,perception”, wenn eigentlich
srecall” gemeint ist), was Wahrnehmungs- und Ge-
dachtniseffekte konfundiert (vgl. FISHER, 1992),
und dass keine Verhaltensédnderungen beobachtet
werden.

4.5 Hypothese 5: ,Seitenraumgestal-
tung vs. Querschnittsbreite”

»Die Seitenraumgestaltung und angrenzende Nut-
zung, insbesondere straBenseitige Bepflanzung,
beeinflussen das Fahrerverhalten stérker als die
Querschnittsbreite.”

BERTHELON/MESTRE/NACHTERGAELE (1998)
untersuchten die Einschatzung der Geschwindig-
keit anderer Fahrzeuge in Abhangigkeit der Vielfalt
einer simulierten StraBenumgebung. In ihren Expe-
rimenten fuhren die Fahrer in einer Bildschirmsimu-
lation an eine rechtwinklige Kreuzung heran, an die
sich von rechts ein Fahrzeug annéherte, das die
Kreuzung entweder vor oder nach dem Beobachter
erreichte. Das Einbringen von StraBenmarkierun-
gen, die optischen Fluss erzeugen, flhrte zu einer
Tendenz der Versuchspersonen, die Ankunft des
Fremdfahrzeugs spéter zu schatzen. Fligte man al-
lerdings noch feste vertikale Referenzreize (hier:
Baume an der QuerstraBe) ein, so reduzierte sich
diese Reaktionstendenz (modifiziert durch Persén-
lichkeitsvariablen wie Feldabhédngigkeit, vgl.
BERTHELON et al., 1998). Interessanterweise zeig-
te sich in einer weiteren Variante des Experiments
kein Einfluss eines texturierten Seitenraums auf die
Schéatzungen; in dieser Aufgabe schien nur die Tex-
tur der simulierten StraBe genutzt zu werden.

Pilotuntersuchungen des IZVW zur Wirkung unter-
schiedlicher Bepflanzung im StraBenseitenraum
auf die Orientierung des Fahrers ergaben eine dif-
ferenzielle Wirkung aufragender Bepflanzung in
Abhéngigkeit von Lage- und Héhenplan. Bei dieser
Untersuchung wurde im Simulator eine nicht relati-
onstrassierte Strecke ohne kiinstliche Leiteinrich-
tungen von funf Versuchspersonen mehrfach be-
fahren, wobei die Bepflanzung verschiedener
Streckenabschnitte systematisch variiert wurde. Es
zeigten sich eine gute Ubereinstimmung der Ge-
schwindigkeitsprofile mit Daten aus Realfahrten,
relativ deutliche Effekte der Anderung der Bepflan-
zung auf die gefahrene Geschwindigkeit und die
Gute der Spurfuihrung und deutliche Effekte geeig-
neter Bepflanzung (hier: einseitige Baumreihe, Al-

leen oder Buschbepflanzung vs. blickdichter Wald
oder freies Feld) auf die Antizipation kritischer Kur-
ven (Singularitaten). So reagierten die Fahrer etwa
1,0 s bis 1,5 s frliher auf eine Kurve, wenn der Ver-
lauf der Strecke durch die Bepflanzung erkennbar
gemacht wurde. Die Aussagen zur Wirkung unter-
schiedlicher Seitenraumbepflanzung sind aller-
dings nicht reprasentativ; die Studie diente zur Pri-
fung der prinzipiellen Einsetzbarkeit der Methode,
nicht zur Erhebung von Unterschieden (LIPPOLD et
al., 2004).

Die Untersuchung von ZWIELICH/REKER/FLACH
(2001) enthalt ebenfalls Aussagen zu Baumalleen
und Baumspiegeln. Neben Aussagen zu Baumal-
leen und Baumspiegeln konnten sie Ergebnisse zu
Markierungen, Leitpfosten, Leittafeln und Schutz-
planken sowie Kombinationen dieser auf das Fah-
rerverhalten anhand von 77 Versuchsfahrten mit
fahrerbegleitender Beobachtung tber eine 195 km
lange Strecke mit hoher Unfallbelastung ableiten
(vgl. Kapitel 4.4). Die Ergebnisse zu Baumalleen
und Baumspiegeln differierten teilweise je nach
Jahres- und Tageszeit. Sie kamen zu dem Schluss,
dass auf Geraden ein Baumspiegel an in Fahrtrich-
tung links stehenden Baumen eine schnellere Fahr-
weise bewirkt (wenn auch nicht durchgéngig) und
ein Baumspiegel auf der rechten Seite dagegen zu
einer Geschwindigkeitsreduktion fiihrte. Einen ten-
denziell geschwindigkeitssteigernden Einfluss
Ubten Baumspiegel auf der KurvenauBenseite aus;
auf der Kurveninnenseite von Linkskurven wirkten
sie dagegen geschwindigkeitsreduzierend, und in
Rechtskurven war kein Einfluss erkennbar. Dass
Art und AusmaB der Wirkung auf das Fahrerverhal-
ten von anderweitigen Gestaltungseigenschaften
der StraBe dariiber hinaus abhangig sind, vermuten
sie, kdnnen es jedoch nicht explizit belegen. Ein all-
gemeiner Einfluss der Baumspiegel auf das Seiten-
abstandsverhalten konnte ebenfalls nicht entdeckt
werden, lediglich die rechten Baumspiegel wirkten
geringfligig auf Geraden und in Linkskurven ab-
standsvergréBernd und in Rechtskurven abstands-
reduzierend. Ferner lieB sich feststellen, dass die
Geschwindigkeit bei dicht bewaldeten Strecken
vergleichsweise hoch und bei Baumalleen, die von
freiem Feld umgeben sind, vergleichsweise niedrig
lag. Eine Reduktion des Seitenabstandes wurde an
geraden StraBen mit einem groBen Abstand der
rechten Baume zum Fahrbahnrand beobachtet, in
Kurven nahm der Abstand zum Fahrbahnrand da-
gegen leicht zu. Auf Geraden fiihrte das dachbil-
dende ZusammenstoBen der Baumkronen im
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Sommer zu einer Reduktion des seitlichen Abstan-
des, in Rechtskurven wurde die Fahrbahn weiter
links auBen befahren, bei Linkskurven wurde durch
diese StraBenmerkmale kein Effekt beobachtet.

Die Fahrbahnbreite Ubte starke Einflisse auf das
Seitenabstandsverhalten aus. Auf Geraden wurde
auf einer 7,00 m breiten Fahrbahn etwa 75 cm wei-
ter links als auf einer etwa 5,00 m breiten Fahrbahn
gefahren; der Unterschied des Spurverhaltens zwi-
schen einer 6,00 m und einer 5,00 m breiten Fahr-
bahn betrug dagegen nur etwa 35 cm. In Linkskur-
ven sank diese Differenz im Fall 7,00 m und 5,00 m
auf 25 cm und im Fall 6,00 m und 5,00 m auf
10 cm; in Rechtskurven war kein Einfluss feststell-
bar. Damit wirkte die Fahrbahnbreite in nahezu glei-
chem MaBe wie der Abstand der rechten Bdume
zum Fahrbahnrand auf das Spurverhalten und nur
in einem Fall auch stérker als Leittafeln. Trotz an-
fénglicher Zielsetzung der Analyse des Einflusses
der Querschnittsbreite auf das Geschwindigkeits-
verhalten mit madglicher interferierender Wirkung
mit den untersuchten Ausstattungselementen
kommt diese Studie in dieser Hinsicht zu keinen
Aussagen, weder ob noch wie stark dieser Einfluss
ist bzw. sein kénnte.

MAIER/MEEWES/NEUMANN (1999) untersuchten
das Geschwindigkeitsverhalten auf einem etwa
4 km langen geradlinigen Streckenabschnitt (mitt-
lere Fahrbahnbreite etwa 7,30 m) mit drei Induk-
tionsschleifen. Die erste Messstelle befand sich im
ersten Drittel einer Allee vor freiem Feld (Abstand
der Baumreihen etwa 12 m), die zweite im zweiten
Drittel der Allee mit Wald im weiteren Seitenraum
und die dritte etwa 1.000 m nach Ende der Allee in
einer Walddurchfahrt. Als geschwindigkeitsredu-
zierende MaBnahme wurde die Allee mit Baum-
spiegeln beidseitig versehen. In einer spéteren
MaBnahme wurde ein polizeiliches Tempolimit von
80 km/h fur den Alleenbereich angeordnet und
durch intensive mobile Geschwindigkeitsiiberwa-
chung (48 h/Jahr) durchgesetzt.

Das Anbringen von Baumspiegeln hatte keinerlei
Wirkung auf die gefahrenen Geschwindigkeiten in
der Allee. Die Geschwindigkeit Vg5 lag ohne Baum-
spiegel in der Allee bei 115 km/h bzw. 119 km/h,
nach Anbringen der Baumspiegel bei 115 km/h
bzw. 117 km/h. Die Einflhrung der Geschwindig-
keitsbeschrankung in Kombination mit intensiver
Uberwachung fiihrte dann zu einer deutlichen Re-
duktion der gefahrenen Geschwindigkeiten (Vg5 =
101 km/h). An der Kontrolimessstelle nach der

Allee lag zur selben Zeit die Geschwindigkeit Vgg
bei 117 km/h bzw. 118 km/h; dort wurde im Zuge
der Geschwindigkeitsiberwachung nur dreimal
haufiger kontrolliert als friher (in der Allee flinfzehn
Mal). Die Geschwindigkeiten der Uberholenden
Fahrzeuge sowie die Anzahl der Uberholvorgénge
nahmen ebenfalls ab. Dabei waren die Geschwin-
digkeitsriickgdnge in allen Verkehrsstérkeberei-
chen zu erkennen. MAIER/MEEWES/NEUMANN
(1999) folgern, dass intensive Geschwindigkeits-
Uberwachung eine Reduktion der gefahrenen
Geschwindigkeiten bewirke, und empfehlen daher
— wohl auf Basis anderer Untersuchungen - die
Einrichtung ortsfester Geschwindigkeitsiiberwa-
chungsanlagen in Abstdnden von 1,5 km bis
2,0 km bei gleichzeitiger Anhebung der zuldssigen
Geschwindigkeit auf hier 100 km/h (zum Thema
der Wirksamkeit von Verkehrstiberwachungen und
KontrollmaBnahmen vgl. allerdings auch BJORNS-
KAU/ELVIK, 1992).

LIPPHARD/MEEWES (1994) kamen in ihrer Unter-
suchung Uber den Einfluss der landschaftlichen
Umgebung bei geraden Strecken und Helligkeit zu
dem Ergebnis, dass beim Vergleich der Land-
schaftstypen Allee, Wald und freies Umfeld keine
erkennbare Beeinflussung des Geschwindigkeits-
verhaltens vorliegt: In allen Féllen betrug die Ge-
schwindigkeit Vgs nach Deckenerneuerung 100
km/h (bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
von 80 km/h!). Bemerkenswert ist insbesondere,
dass die Fahrbahnbreite in Alleen nur 6,00 m, auf
den freien Strecken jedoch 7,00 m betrug. Obwohl
man bei Alleen infolge des erhdhten optischen
Flusses eine Geschwindigkeitsddmpfung erwarten
wirde und obwohl Ublicherweise bei kleineren
Querschnitten etwas langsamer gefahren wird,
zeigten sich die Fahrer unbeeinflusst. Bei Strecken
mit generellem Tempolimit (100 km/h) ergab sich
ein ahnliches Bild: In Alleen betrug die Geschwin-
digkeit Vg5 104 km/h, im Wald 99 km/h und auf frei-
er Strecke 102 km/h, wieder unabhangig vom ver-
fugbaren Querschnitt.

LIPPOLD et al. (2004) untersuchten anhand von
Querschnittsmessungen mit Radar und Licht-
schranke sowie ergdnzendem Videomaterial das
Spurverhalten auf Geraden und in Kurven in Ab-
héngigkeit der StraBenseitenraumgestaltung -
Wiese/Feld, Baumallee, Bepflanzungen (Baume
bzw. Buschwerk) einseitig und Walddurchfahrt. Es
wurden zwolf Streckensequenzen mit Quer-
schnittsbreite gréBer als 6,00 m berlicksichtigt. Die
Breite der Messstrecken wurde in den weiteren
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Analysen nicht mehr als Variable geftuihrt. Um zu
vergleichbaren GréBen zu kommen, wurde als
SpurlagemaB die Position der Fahrzeugachsen re-
lativ zur Querschnittsbreite berechnet. Unterschie-
den wurden Geraden, Links- und Rechtskurven.

Auf Geraden zeigte sich ein von der Mitte des ei-
genen Fahrstreifens links versetztes Fahren bei
84,8 % aller gemessenen Fahrzeuge, unabhéngig
vom Seitenraum. Bei der Betrachtung der Wald-
durchfahrt und der Baumallee zeigten sich nahezu
identische Werte, das Spurverhalten schien gleich
zu sein. Weitere Messquerschnitte zeigten, dass
durch eine Bepflanzung auf der rechten Seite eine
leichte Verschiebung zur Mitte des eigenen Fahr-
streifens hervorgerufen wurde; die Fahrer fuhren
also weiter rechts im Fahrstreifen als bei Strecken
ohne aufragende Bepflanzung im Seitenraum. Ein-
seitiges Buschwerk erzeugte im Vergleich zur
Baumallee ein Fahrerverhalten weiter rechts im ei-
genen Fahrstreifen um etwa 7 cm im Bereich der
gréBten Haufigkeiten.

Die Studie definierte neben Idealspur, Normalspur
auch eine Abweichspur und eine Extremspur, die
jeweils in linker und rechter Fahrstreifenhalfte auf-
treten konnten (vgl. Bild 28). Bezogen auf diese De-
finition fuhren zwei Drittel aller Fahrzeuge in der
Normalspur der linken Fahrstreifenhalfte. Insge-
samt lagen 81,4 % aller Messwerte innerhalb eines
Bereiches, der hinsichtlich des Spurverhaltens im
Bereich der Idealspur und Normalspur der linken
und rechten Fahrstreifenhélfte lag.

Konkrete quantitative Ergebnisse des Spurversat-
zes auf Geraden ergaben sich im Vergleich der
StraBenseitenraumgestaltung zwischen Wald-
durchfahrtstrecke und Wiese/Feld im Mittel zu
3 cm, zwischen Baumallee und Wiese/Feld im Mit-
tel zu 4 cm und zwischen Walddurchfahrt und dem

linke Fahrstreifenhalfte rechte Fahrsireifenhalite
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Bild 28: Definition verschiedener Spurlagetypen aus LIPPOLD
et al. (2004)

Ubergang zwischen Walddurchfahrt und Wiese/
Feld zu 13 cm. Alle MaBangaben bezogen sich auf
die normierten Seitenabstidnde des Regelquer-
schnittes RQ 9,5, d. h. auf 6,50 m Fahrbahnbreite.

Fir Rechtskurven lieBen sich folgende Aussagen
treffen:

+ Ein Kurvenschneiden kam haufiger vor, wenn
die Sicht unbehindert war,

+ bei beidseitiger Bepflanzung wurde die Rechts-
kurvenmitte im Wald etwas starker (~13 cm) ge-
schnitten als bei der Allee,

* eine Baumreihe an der KurvenauBenseite fuhrt
zu keiner Lageverdnderung im Vergleich zu
Wiese/Feld.

Bei den untersuchten Linkskurven wurde in Alleen
im Gegensatz zum Wald im Kurveneingang durch-
schnittlich 36 cm weiter links gefahren, in Kurven-
mitte und Kurvenausgang waren die Unterschiede
deutlich geringer. Im Vergleich der Linkskurven fur
die Strecke mit einseitiger Baumreihe im Kurven-
auBenbereich zur Strecke mit Wiese/Feld im
StraBenseitenraum wurde auf der Strecke mit
Baumreihe im Kurvenausgang etwa 58 cm weiter
rechts gefahren. Die Anzahl der Beobachtungen in
Kurven war jedoch sehr gering, sodass gesicherte
Aussagen zur Wirkung von Bepflanzung in Kurven
nicht abgeleitet werden kénnen.

Auch BECHER/BAIER (2003) fanden in ihrer Unter-
suchung kaum Unterschiede im Geschwindigkeits-
verhalten von frei fahrenden Pkw in Abhangigkeit
von der Seitenraumgestaltung (Allee, Allee im Wald
und StraBe im Wald). Die mittleren lokalen Ge-
schwindigkeiten lagen insgesamt sehr hoch (im
Bereich von 87 km/h und 97 km/h). Die Geschwin-
digkeit Vgg variierte ebenfalls geringfiigig um
7 km/h und lag zwischen 104 km/h und 111 km/h,
ohne Zuordnung zur Seitenraumgestaltung.

Wie bereits erwahnt, fanden ELVIK/VAA (2004) eine
Abhéngigkeit der Unfallzahlen von der Quer-
schnittsbreite. Besonders starke Effekte hatten das
Abflachen von Bdschungen (etwa 30 %) und das
Freihalten des Seitenraums von Hindernissen (Ver-
gréBerung des Abstands von Hindernissen vom
Fahrbahnrand von 1,00 m auf 5,00 m reduziert die
Unfallzahlen um 22 %). Baume stellten einen er-
heblichen Anteil dieser Hindernisse und sind be-
kanntermaBen ein Risikofaktor flir schwere Einzel-
fahrzeugunfille.
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Dagegen fanden ELVIK/VAA (2004) fur die Ein-
fihrung von separaten Fahrradwegen keine signifi-
kanten Reduktionen der Unfélle (verursacht durch
sehr breite Konfidenzintervalle fUr die Effekte). Die
Wirkung der Seitenraumbepflanzung wurde nicht
behandelt. Stationdre Geschwindigkeitskontrollan-
lagen reduzierten die Unfallzahlen um etwa 19 %;
betrachtet man nur Unfélle auBerorts, so fand sich
eine Reduktion um 4 %.

Untersuchungen wie von ELVIK/VAA (2004) sind
zwar aufschlussreich, dienen jedoch nicht der Be-
urteilung dieser Hypothese. Wahrend néamlich die
Reduktion der Unfallzahlen durch ,,Starenkasten”
wohl auf eine Verringerung der Geschwindigkeit
(oder alternative Routenwahl) der Fahrer zuriick-
geht, ergibt sich die Wirkung des geringeren Bo-
schungswinkels und frei gerdumten Seitenraums
moglicherweise aus einer Verringerung der Folgen
von Fahrfehlern; hier wiirden sich also die Folgen
des Verhaltens &ndern, nicht das Verhalten selbst.
Ein weiterer Punkt ist das Problem der Spezifikati-
on des Fahrerverhaltens, auf das die StraBenmerk-
male wirken sollen.

4.6 Hypothese 6: ,,Sichtweiten vs.
geometrische GréBen”

sDie tatsdchlichen und wahrgenommenen Sicht-
weiten beeinflussen das Fahrerverhalten (Ge-
schwindigkeits- und Uberholverhalten) stérker als
die geometrischen GréBen der Trassierungsele-
mente des Lage- und Hbhenplans.”

In Untersuchungen zum Geschwindigkeits- und
Verzdgerungsverhalten einzeln fahrender Fahrzeu-
ge an einzelnen LandstraBenkurven mit Radien 120
m < R < 400 m wies DILLING (1973) deutliche Zu-
sammenhénge zwischen der Sichtweite am Beginn
der Kurve (ein MaB fir die Uberschaubarkeit) bzw.
der mittleren Sichtweite und der mittleren Verzdge-
rung im Kurvenbereich nach. Unlberschaubare
Kurven flhrten zu starkeren Verzégerungen. Die
Regressionsgleichungen mit den héchsten Be-
stimmtheitsmaBen enthielten fir die Vorhersage
der mittleren Verzdgerung auBer Sichtweitenindika-
toren auch den Radius der Kurve (je kleiner, desto
starker muss man bremsen) und die mittlere Ge-
schwindigkeit am Anfang des Messbereichs (je
schneller man in eine Kurve einfahrt, desto starker
muss man verzdgern). Da in der Arbeit allerdings
keine standardisierten Regressionskoeffizienten
angegeben sind, lassen sich keine vergleichenden

Aussagen zur Héhe des Einflusses der Einzelpra-
diktoren machen.

LAMM (1973) versuchte in seiner Studie, den Ein-
fluss der Streckencharakteristik durch die Definiti-
on eines so genannten ,streckenspezifischen Pa-
rameters” zu quantifizieren. In diesen Parameter
gingen Lange und Radien der Kreisbdgen und Klo-
thoiden sowie die Sichtweiten auf einer Strecke
ein. Die Krimmungsindikatoren wurden durch
einen so genannten Krimmungsfaktor gewichtet,
der beriicksichtigte, dass sich fir Radien > 500 m
im Allgemeinen kein Zusammenhang zwischen Ra-
dius oder Krimmung und gewahlter Geschwindig-
keit mehr nachweisen lieB, wahrend bei kleineren
Radien dieser Zusammenhang mit der Radien-
groBe variierte. Als Sichtweiten wurden die Sicht-
weite bis zum und ab dem Messquerschnitt
beriicksichtigt, jedoch keine Mittelwerte Uber die
Strecke wie in anderen Ansétzen.

Dieser streckenspezifische Parameter stellte eine
Funktionsgleichung dar, mit der die Geschwindig-
keit Vgs an einem Punkt der Strecke (Messquer-
schnitt) vorhergesagt werden konnte. Die Funkti-
onsgleichung ist also aus analytischen Uberlegun-
gen abgeleitet und nicht etwa auf Grund einer mul-
tiplen Regressionsanalyse bestimmt; damit vermei-
det LAMM (1973) die Probleme des Overfitting
bzw. des ,capitalizing on chance”, die die Genera-
lisierbarkeit von multiplen Regressionsansétzen
(z. B. von AL-KASSAR/HOFFMANN/ZMECK, 1981,
und BUCK, 1992) haufig einschranken. Durch ge-
Zieltes Weglassen verschiedener Terme der Funkti-
onsgleichung lieB sich abschatzen, ob die Berlick-
sichtigung z. B. der Sichtweiten fur die Vorhersage
der Geschwindigkeit Vg5 notwendig war.

Generell zeigte sich, dass sinnvollerweise Alt- und
Neubaustrecken getrennt analysiert werden mis-
sen; insofern scheint die Gleichung des stre-
ckenspezifischen Parameters noch unvollstandig,
der Krimmungsfaktor reicht nicht aus, um die Un-
terschiede zwischen relationstrassierten und nicht
relationstrassierten Strecken zu erfassen. Fir Neu-
baustrecken lieB sich die Geschwindigkeit Vg5 auch
ohne Berlicksichtigung der Sichtverhaltnisse vor-
hersagen (das BestimmtheitsmaB veranderte sich
kaum, wenn der Term aus der Funktionsgleichung
gestrichen wurde); dagegen ging die Gite der An-
passung deutlich zuriick, wenn bei Altbaustrecken
die Sichtweiten ignoriert wurden. Die Untersu-
chung macht ebenfalls deutlich, dass flr den
Krimmungsfaktor und damit fir den radienbeding-
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ten Geschwindigkeitsrickgang die Querneigung
nur von untergeordneter Bedeutung ist.

BUCK (1992) analysierte das Geschwindigkeitsver-
halten frei fahrender Fahrzeuge in Abhéangigkeit
von baulichen, betrieblichen und verkehrlichen Pa-
rametern anhand von Daten aus Radarverfol-
gungsfahrten und Querschnittsmessungen mit In-
duktivdoppelschleifen. Dazu untersuchte er vier
verschiedene Strecken (mit nur geringem Anteil
von Radien mit Ubergangsbdgen, keine Relati-
onstrassierung), die er nach Kurvigkeit und L&ngs-
neigung qualitativ grob unterschied in Strecken mit
hoher bzw. geringer Kurvigkeit, kombiniert mit
hoher bzw. geringer L&ngsneigung. Er konnte fest-
stellen, dass im Bereich kleiner Kurvigkeit, d. h.
Streckenanteile mit Radien gréBer 500 m, kein Ein-
fluss der Kurvigkeit auf das Geschwindigkeitsver-
halten vorliegt. Die Streckenanteile mit groBer Kur-
vigkeit (Radien lagen zwischen 45 m und 550 m)
wiesen einen linearen Zusammenhang der Krim-
mung mit der Geschwindigkeit auf: mit zunehmen-
der Krimmung 0,18 [1.000/m] < K < 2,22 [1.000/m]
fiel die Geschwindigkeit Vg5 um 34 km/h ab. Dabei
verringerte sich ebenfalls die Streuung der Ge-
schwindigkeiten mit kleiner werdenden Radien. Die
Werte streuen jedoch sehr stark, sodass ein Be-
stimmtheitsmaB von lediglich R = 0,57 erreicht wird
und somit die Aussage aus statistischer Sicht nur
schwach bestatigt wird (Bild 29).

Eine direkte signifikante Abhangigkeit der Sicht-
weite von der Krimmung konnte BUCK (1992)
nicht feststellen, weshalb er die Sichtweite als eine
fur sich eigensténdige EinflussgroBe sieht. ,,Bei der
Analyse des Geschwindigkeitsverhaltens in Abhan-
gigkeit von der Sichtweite kleiner 300 m konnte der
vermutete starke Abfall der Geschwindigkeiten
nicht bestétigt werden.” Dazu nennt BUCK (1992)
als Beispiel die Differenz der Geschwindigkeiten
bei unterschiedlichen Sichtweitenverhaltnissen. Im
Vergleich der Sichtweiten von 250 m und 150 m
existiert eine Geschwindigkeitsdifferenz von 6
km/h, beim Vergleich der Sichtweiten 150 m und
50 m betragt diese Geschwindigkeitsdifferenz 28
km/h (Bild 30).

Des Weiteren betrachtete er zur Beschreibung des
Einflusses der Krimmungsanderungen die mittlere
Krimmung einer zuriickliegenden Strecke. Dabei
erwies sich eine Streckenldnge von 400 m fiir die
Strecke mit hoher Kurvigkeit als am besten geeig-
net, um das Geschwindigkeitsverhalten in Abhan-
gigkeit dieser EinflussgréBe zu beschreiben; hier
lagen die BestimmtheitsmaBe zwischen R = 0,49
und R = 0,55, bei den Strecken mit geringer Kur-
vigkeit konnte kein Einfluss festgestellt werden. Die
gleiche Distanz konnte er zur Bestimmung des Ein-
flusses der Abhéngigkeit der Geschwindigkeiten
Vg5 von der Haltesichtweite feststellen. Die Be-
stimmtheitsmaBe der Strecken mit hoher Kurvigkeit
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Bild 29: Zusammenhang Krimmung und Geschwindigkeit Vgg
fur R < 550 m (BUCK, 1992)

Bild 30: Zusammenhang Haltesichtweiten (= 300 m) und Ge-
schwindigkeit Vg5 (BUCK, 1992)
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lagen bei R = 0,50 und R = 0,43, die der Strecken
mit geringer Kurvigkeit bei R = 0,16 und R = 0,29.
Diese geringen Korrelationen resultierten aus den
sehr stark streuenden Werten der Geschwindigkei-
ten und lieBen somit keine quantifizierbaren Aussa-
gen zu.

KOPPEL/BOCK (1979) werteten hinsichtlich mégli-
cher Einflisse der Streckencharakteristik auf das
Fahrerverhalten 450 Messstellen mit trockener
Fahrbahn und 119 Messstellen mit nasser Fahr-
bahn, die an 19 Messstrecken mit einer Strecken-
ldnge von rund 55 km erhoben wurden, aus. Dabei
wurden die EinflussgréBen Kurvigkeit, Fahrbahn-
breite, Sichtweite und Langsneigung explizit Gber
eine Regressionsanalyse untersucht. Es zeigte sich
ein dominierender Einfluss der Kurvigkeit auf die
Geschwindigkeitswahl. Bei einem linearen Zusam-
menhang der jeweiligen EinflussgréBen mit der Ge-
schwindigkeit der Gber mehrere Messstellen ver-
folgten Einzelfahrzeuge ergaben sich bei der Be-
trachtung nur einer einzelnen EinflussgréBe ver-
schieden starke BestimmtheitsmaBe. Die Betrach-
tung der BestimmtheitsmaBe des Zusammenhangs
der EinflussgréBen Kurvigkeit (R = 0,703), Sicht-
weite (R = 0,613) und Fahrbahnbreite (R = 0,544)
mit nur der Geschwindigkeit zeigen verschiedene
Intensitatsstarken. Betrachtet man zuséatzlich die
Intensitdt des Zusammenhangs der EinflussgréBen
untereinander, so ergeben sich noch starkere Be-
stimmtheitsmaBe. Der starkste Zusammenhang mit
der Geschwindigkeit ergibt sich aus der Kombina-
tion der EinflussgréBen Kurvigkeit und Fahrbahn-
breite. Allgemein wurde festgestellt, dass mit zu-
nehmender Kurvigkeit der Einfluss der Kurvigkeit
auf die Geschwindigkeit zunimmt und bei geringe-
rer Kurvigkeit die Fahrbahnbreite und Sichtweite an
Einfluss gewinnen. So traten im Bereich kleinerer
Sichtweiten die Kurvigkeitswerte mehr in den Vor-
dergrund und bei gréBeren Sichtweiten tber 200 m
die Fahrbahnbreite. Ein Einfluss der L&ngsneigung
(-4% < s < +2%) auf die Geschwindigkeit konnte
nicht festgestellt werden. Fur groBere L&ngsnei-
gungen entwickelten die Autoren ein Diagramm zur
Bestimmung der Geschwindigkeitsabnahme in Ab-
hangigkeit von Kurvigkeit und Langsneigung. Das
einheitlichste Fahrerverhalten konnten KOPPEL/
BOCK (1979) an den Messstrecken nachweisen,
deren Radienverhéltnisse stetig waren.

TRAPP/OELLERS (1974) versuchten, regressions-
analytisch die gefahrene Geschwindigkeit in Ein-
satzfahrten aus Streckenmerkmalen vorherzusa-
gen. Dabei erwiesen sich flinf von neun untersuch-

ten Variablen als signifikant: Fahrstreifenbreite,
Breite des Zusatzfahrstreifens, Ladngsneigung, Kur-
vigkeit und Sichtweite. Krimmung, Gesamtrich-
tungsanderung und der Streckenanteil mit Schutz-
plankenbegrenzung oder Uberholverbot eigneten
sich nicht zur Vorhersage. Allerdings bestand in
vielen Fallen eine innere Abhangigkeit der Varia-
blen, sodass bei Variation einer EinflussgréBe die
Wirksamkeit anderer GroBen ebenfalls betroffen
war. So waren in den meisten Fallen Zusatzspuren
Kriechspuren, die an steilen Streckenabschnitten
angelegt wurden, um langsamen Lkw- und schnel-
leren Pkw-Verkehr zu trennen. Eine Breite des Zu-
satzfahrstreifens > 0 ging also meist mit einer
hohen L&ngsneigung einher.

Unter diesen Einschrénkungen leiten TRAPP/OEL-
LERS (1974) die Aussagen ab, dass die Kurvigkeit
(Richtungsanderung pro Streckenkilometer) das
Fahrerverhalten am stérksten beeinflusst. Dabei
wirkte der Ubergang von einer Geraden in eine
Kurve am stérksten geschwindigkeitsmindernd;
weitere Erhéhungen der Kurvigkeit fihren zu gerin-
gerer Geschwindigkeitsreduktion, aber noch zu
deutlicher Homogenisierung des Geschwindig-
keitsverhaltens. Die empirisch vorhandenen Sicht-
weiten korrelierten stark mit der Kurvigkeit, sodass
eine losgeldste Betrachtung eigentlich nicht statt-
haft ist; allerdings zeigte die Regressionsanalyse
einen von Kurvigkeitsindikatoren unabhangigen
Beitrag der Sichtweitenverhéltnisse auf. Ob eine
reduzierte Sichtweite einen Einfluss auf die Ge-
schwindigkeitswahl hat, hangt z. T. vom Ausgangs-
niveau ab (was mit einem auditiven linearen Modell
nicht adaquat beschreibbar ist). In einer von
TRAPP/OELLERS (1974) genauer beschriebenen
Situation konnte eine reduzierte Sichtweite von
200 m deshalb keinen Einfluss auf die Geschwin-
digkeitswahl nehmen, da auf Grund einer engen
Kurve vor dieser Sichteinschriankung bereits Ge-
schwindigkeiten gefahren wurden, die weit unter
der Grenze lagen, die durch die Notwendigkeit, in-
nerhalb der Sichtweite anhalten zu kénnen (erfor-
derliche Haltesichtweite), entstehen wiirde. Dage-
gen wirkte sich eine &hnliche Einschréankung der
Sichtweite auf einem geraden Streckenabschnitt
uneinheitlich auf die Geschwindigkeitswahl aus:
Manche Fahrer reduzieren ihre Geschwindigkeit
von 115 km/h auf die notwendigen 105 km/h, an-
dere beschleunigen sogar.

TRAPP/OELLERS (1974) stellten fest, dass Fahrer
auf eine Verschlechterung der Sichtweite nur dann
reagierten, wenn ihre eigene Geschwindigkeit we-
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sentlich Uber der Geschwindigkeit lag, die sie auf
Grund der vorhandenen Haltesicht fahren durften.
GroBe Unsicherheiten und ein sehr unterschiedli-
ches Fahrerverhalten traten im Grenzbereich auf, in
dem Sichtweiten fir das Fahrerverhalten bedeut-
sam wurden, da das Schatzen der erforderlichen
Haltesicht und das Abstimmen der Geschwindig-
keit auf kritische Sichtverhaltnisse individuell sehr
unterschiedlich sind. Diese Verunsicherung erfolg-
te auf Grund von Streckenmerkmalen, die einen wi-
dersprichlichen Eindruck erweckten, wenn z. B.
eine geringe Sichtweite auf einem Streckenab-
schnitt mit allgemein glnstigen Fahrbedingungen
(breite Fahrbahn, geringe L&ngsneigung, geringe
Kurvigkeit) vorhanden ist. Aus diesem Grund wird
gefordert, dass die Sichtweite auf das Hauptmerk-
mal Kurvigkeit abgestimmt wird.

Die Vorhersage der Momentangeschwindigkeit
nach den Modellen von TRAPP (1971), LAMM
(1973), TRAPP/OELLERS (1974), MEEWESE/GERZ
(1975) und KOPPEL/BOCK (1979) firr die Abhén-
gigkeit der Geschwindigkeit von den Strecken-
merkmalen sehen AL-KASSAR/HOFFMANN/
ZMECK (1981) als nicht zufrieden stellend an. Sie
stellten in ihrer Studie fest, dass die Kurvigkeit und
die Querschnittsbreite, beschrieben insbesondere
durch Rand- und Seitenstreifenbreite, den maBge-
benden Einfluss auf die Momentangeschwindigkeit
auslbten. Daneben trat die Wirkung von Langsnei-
gung und Sichtweiten zurtick, wobei der Einfluss
der Sichtweiten in ihrer Studie durch die Korrela-
tion mit den Ubrigen Ausbauelementen bereits er-
fasst war. Bei der Vorhersage von Geschwindigkei-
ten und dem Vergleich mit real gefahrenen Ge-
schwindigkeiten zeigte sich in der Studie von
AL-KASSAR/HOFFMANN/ZMECK (1981) jedoch
ebenfalls, dass die Sichtweite dennoch eine starke
Rolle fur die Geschwindigkeitswahl darstellte.

COHEN (1988) diskutierte das Problem der Fahrt
auf Sichtabstand bei Nacht. Dort steht zwar wegen
der geringen Reichweite des Abblendlichts nur
eine geringe Sichtweite zur Verfigung, die Fahrer
reduzieren ihre Geschwindigkeit aber nicht in an-
gemessener Weise. Die Fahrer stecken hier gewis-
sermaBen in einem Dilemma: Fahren sie auBerorts
tatsachlich auf Sicht (was laut COHEN (1988), ma-
ximal 50 km/h bedeutet), so behindern sie den
nachfolgenden Verkehr und riskieren Auffahrunfal-
le. Er schlagt vor, durch die Einflhrung von Stan-
dardmustern an den Leitpfosten den Fahrern eine
Mdglichkeit der Schatzung der aktuellen Sichtwei-
te zu geben, die als Norm benutzt werden kénne,

um die tatsachlich vorhandene Sichtweite zu defi-
nieren, die sonst von den Reflektionseigenschaften
des Zielreizes abhénge.

HARMS (1993) untersuchte den Einfluss reduzier-
ter Sichtweiten (durch Nebel) auf die Spurhaltung.
In einem Simulatorversuch reduzierte sie auf einer
kurvenreichen LandstraBenstrecke die Sichtweite
von 480 m auf 120 m, 60 m bzw. 30 m. Bei gerin-
gerer Sichtweite verringerten die Fahrer die Ge-
schwindigkeit; flr die mittlere Spurlage und die
SDLP27 ergab sich kein Effekt. Bei einer Betrach-
tung der Spurlage an verschiedenen Querschnitten
(hier: gemittelt Uber je 100 m der Strecke) zeigte
sich, dass das Kurvenschneiden bei verringerter
Sichtweite abnahm.

OTTEN/HAHN (1986) untersuchten anhand von Si-
mulatorfahrten das Uberholverhalten von Kraftfah-
rern auf einbahnigen AuBerortsstraBen. Dabei
konnten sie keine quantitativen Aussagen zu Ge-
setzmaBigkeiten zwischen Parametern der
StraBengestaltung bzw. Umgebung und dem Fah-
rerverhalten ableiten. Insbesondere die Aufteilung
des Probandenkollektives in vier unterschiedliche
Gruppen nach verschiedenen Fahrstilen (sehr de-
fensive, defensive, zligige und Kontrollfahrer) er-
schwerte das Treffen von quantitativen Aussagen,
da der Stichprobenumfang (mit 5 < n < 14) stets
sehr klein blieb. Lediglich im Bereich der groBen
Radien - R =550 m, R =800 mund R =900 m -
verhielten sich die Probandengruppen ahnlich und
Uberholten in diesen Bereichen langsamere Fahr-
zeuge, obwohl die Sichtweiten oder der Abstand
zum Gegenverkehr haufig unter dem von der RAS-
L (1984) als notwendig erachteten Wert von 500 m,
der so genannten Mindestlberholsichtweite, lagen.
Die Geschwindigkeiten schienen von den Radien
abhéangig zu sein, da starke Verzdgerungen bei Ra-
dien kleiner 300 m, leichte Verzégerungen bei Ra-
dien kleiner 400 m und Beschleunigungen bei Ra-
dien ab 550 m auftraten. Signifikant unterschiedlich
waren die Geschwindigkeiten zwischen den ver-
schiedenen Gruppen, dabei wies die Gruppe der
zligig Fahrenden wie die Gruppe der Kontrollfahrer
ein um 20 km/h bis 25 km/h héheres Geschwindig-
keitsniveau auf als die Gruppe der sehr defensiv
Fahrenden zusammen mit der Gruppe der defensiv
Fahrenden.

27 spLP: Standardabweichung der seitlichen Position im Fahr-
streifen (vgl. Glossar).
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OTTEN/HAHN (1988) konnten in einer weiteren
Studie im Fahrsimulator Aspekte der Uberholbe-
einflussung testen. Auch bei diesen Versuchen teil-
ten sie das Probandenkollektiv nach der Haufigkeit
des Uberholens in verschiedene Gruppen auf.
Durch diese Differenzierung bestanden die Grup-
pen aus einer sehr geringen Probandenanzahl, wo-
durch statistisch gesicherte Ergebnisse bzw. Aus-
sagen nur teilweise bis gar nicht méglich waren.
Daher wurden im Bericht teilweise Aussagen zu
Mittelwerten des gesamten Probandenkollektivs
getroffen. Dabei streuten jedoch die Werte sehr
stark: Z. B. lagen die durchschnittlichen Reisege-
schwindigkeiten der verschiedenen Gruppen zwi-
schen 85 km/h und mehr als 120 km/h, was durch
die Fahrweise der einzelnen Gruppen begriindet
werden kann. Bei der Betrachtung dieser Mittel-
werte lagen die Reisegeschwindigkeiten bei unbe-
einflusstem Uberholverhalten um etwa 10 km/h
niedriger als bei einer Beeinflussung durch die
MaBnahmen ,Hilfestellung zum Uberholen” bzw.
,Breitere Fahrstreifen zum Uberholen”. Diese Werte
sind nachvollziehbar und passen zu der Feststel-
lung, dass eine Beeinflussung des Uberholverhal-
tens durch VergréBerung des Fahrbahnquer-
schnitts von 8,00 m auf 11,00 m (befestigte Fahr-
bahnbreite) vorliegt, die jedoch nicht weiter quanti-
fiziert werden kann, da keine detaillierten Angaben
zu den einzelnen Gruppen vorhanden sind.

OTTEN/HABERMEHL (1989) stellten den Ergebnis-
sen der Simulatorexperimente von OTTEN/HAHN
(1986 und 1988) Videoaufzeichnungen des realen
Verkehrs von flinf Messstrecken gegentber. Dabei
erwies sich bezlglich der Anteile an Abschnitten
mit ausreichender Uberholméglichkeit lediglich
eine Strecke als vergleichbar, was die Ergebnisse
negativ beeinflusste. Von Nachteil erwies sich
ebenfalls die hdhere Motorleistung des Simulator-
fahrzeugs im Gegensatz zu der Motorleistung des
im realen Verkehr benutzten Fahrzeugs. So lag die
maximale Uberholgeschwindigkeit im Simulator im
Mittel 14 km/h Uber der im realen Verkehr, bei ahn-
licher Verteilungsfunktion. Ebenfalls schien die
hdhere Motorleistung im Simulator einen Anteil der
starkeren Beschleunigungen zu Beginn und
wihrend der Uberholungen zu haben. Als wesent-
liches Ergebnis stellte sich heraus, dass im Simula-
tor zum Uberholen &fter kiirzere Sichtweiten ange-
nommen wurden als im Realverkehr; unterhalb von
450 m im realen Verkehr und 400 m im Simulator
erfolgte jedoch nur selten ein Uberholvorgang. So
betrug am Anfang des Uberholvorganges die mitt-

lere Uberholsichtweite im realen Verkehr 580 m und
in der Simulation 540 m. Diese Ergebnisse konnten
jedoch durch die héhere Motorleistung des Simula-
torfahrzeuges zumindest teilweise beeinflusst sein.
Des Weiteren stellten OTTEN/HABERMEHL (1989)
fest, dass unabhéangig vom Geschwindigkeitsni-
veau eine einheitliche Reaktion auf die Streckenpa-
rameter vorhanden war, d. h., die Form der erho-
benen Geschwindigkeitseinzelprofile war trotz un-
terschiedlichen Geschwindigkeitsniveaus sehr
ahnlich. Es zeigte sich, dass an den Stellen, wo Ab-
schnitte verschiedener Kurvigkeit aneinander-
stieBen, auch der Geschwindigkeitsverlauf merkli-
che Anderungen erfuhr.

TENKINK (1988) fand in einem sehr einfachen
Fahrsimulator einen Einfluss reduzierter Sichtwei-
ten auf die Geschwindigkeitswahl und die Prazisi-
on der Spurfuhrung. Durch die Reduktion der ge-
fahrenen Geschwindigkeit konnten die Fahrer die
héheren Anforderungen an die Spurflihrung bis zu
einer Sichtweite von 37 m kompensieren; danach
stiegen die Streuungen in der Spur an. Dieser Ef-
fekt zeigte sich allerdings nur auf kurvenreicher
Strecke; auf gerader Strecke wurde zwar die Ge-
schwindigkeit reduziert, aber es zeigte sich kein Ef-
fekt auf die SDLP28, LIPPOLD (1997) kommt dage-
gen auf Basis von Verfolgungsfahrten auf relati-
onstrassierten und nicht relationstrassierten Stre-
cken zu der Schlussfolgerung, dass die Geschwin-
digkeit Vg5 im Wesentlichen durch die Kurvigkeit
der Strecke bestimmt wird und dass die vorhande-
ne Sichtweite nur einen geringen Einfluss auf die
Geschwindigkeitswahl hat.

Die Frage, welche Sichtweite von einem Fahrer fir
die Orientierung Uber den Streckenverlauf tatsach-
lich genutzt wird, wird derzeit am IZVW der Univer-
sitdt Wurzburg und der TU Dresden untersucht.
Dabei soll das bestehende Modell der Haltesicht-
weite, das derzeit als bestimmende GréBe im
StraBenentwurf verwendet wird, um ein psycholo-
gisch begriindetes Modell der Orientierungssicht-
weite ersetzt werden.

LEVIN (1991) untersuchte anhand von Nachfolge-
fahrten das Geschwindigkeitsverhalten von zuféllig
ausgewahlten Personenkraftwagen an acht Mess-
strecken respektive acht Kuppenhalbmessern (Hx

28 gpLP: Standardabweichung der seitlichen Position im Fahr-
streifen (vgl. Glossar)
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= 1.100 m bis Hx = 8.300 m). Die Geschwindig-
keitsprofile zeigten starke Streuungen an allen
Streckenabschnitten, sodass die Aussagen zum
Zusammenhang zwischen Kuppenhalbmesser und
gefahrener Geschwindigkeit tendenziell zu inter-
pretieren sind. Dabei zeigte sich mit ansteigendem
Kuppenhalbmesser auch eine héhere Geschwin-
digkeit. Eine nicht weiter spezifizierte Regression
wies im Bereich eines Kuppenhalbmessers von
1.100 m eine Geschwindigkeit Vg5 von etwa 87
km/h auf, bei einem Kuppenhalbmesser von 8.000
m lag diese bereits bei 115 km/h. Die Regression
der Geschwindigkeit V5, zeigte nahezu den glei-
chen Geschwindigkeitszuwachs bei groBer wer-
denden Kuppenhalbmessern mit etwa 10 km/h
niedrigeren Werten als die Geschwindigkeit Vgs.
Einflisse durch die Seitenraumgestaltung und die
Fahrbahnbreiten wurden bei den Betrachtungen
vernachlassigt. Eine Analyse Uber verminderte
Sichtweiten an Kuppen ergab, dass die Fahrer ihre
Geschwindigkeit nicht anpassen. Zwar konnte an
kleineren Kuppenhalbmessern ein leichter Ge-
schwindigkeitsrickgang beobachtet werden, die-
ser erwies sich aber geringer als die in den RAS-L
(1984) dargestellte Beziehung zwischen Geschwin-
digkeit und Kuppenhalbmesser. So stellte LEVIN
(1991) bei kleineren Halbmessern nach der Uber-
querung des Scheitelpunkts eine Geschwindig-
keitszunahme fest, deren Betrag mit gréBer wer-
denden Halbmessern immer geringer wurde und
bei Halbmessern um 8.000 m nicht mehr feststell-
bar war. Einen Zusammenhang zwischen dieser
Geschwindigkeitszunahme und der GroBe des
Langsneigungsunterschiedes konnte LEVIN (1991)
dagegen nicht nachweisen.

Eine mdgliche modifizierende Variable fir den Ein-
fluss der Sichtweite waren Fahrererwartungen zum
Verkehrsaufkommen. So ist durchaus denkbar,
dass ein Fahrer starker ,auf Sicht fahrt”, wenn er
mit besonders langsamen Verkehrsteilnehmern
rechnet: Beispiel waren Schiiler an Werktagen zwi-
schen 7:30 Uhr und 8:30 Uhr oder landwirtschaftli-
che Fahrzeuge wahrend der Erntezeit (,Zuckerri-
benkampagne”). Zu dieser Fragestellung liegen je-
doch keine Untersuchungen vor.

4.7 Hypothese 7: ,Kognitive StraBen-
charakterisierung”

»Die kognitive StraBencharakterisierung beeinflusst
insbesondere die Fahrerverhaltensauspragungen,
wie beispielsweise antizipierende Fahrstile.”

Die Forschung zu diesem Thema wurde haupt-
sachlich in den Niederlanden unter dem Uberbe-
griff ,Self-explaining Roads” durchgefiihrt.29

Basisproblem war, dass in den Niederlanden
auBerhalb bebauter Gebiete ein generelles Tem-
polimit von 80 km/h gilt, das nicht extra beschildert
wird. Die StraBen sind aber hdufig so groBzligig
ausgebaut, das darauf wesentlich hohere Ge-
schwindigkeiten mdglich sind; ein Tempolimit er-
hélt so nur eine geringe Glaubwirdigkeit und Ak-
zeptanz. Nach einem nur begrenzt erfolgreichen
Versuch, durch Einfihrung vollkommen neuer
StraBenausstattungen die Hoéchstgeschwindigkeit
von 80 km/h implizit durchzusetzen (de WAARD et
al., 1995; vgl. Beschreibung in Kapitel 4.4), wurde
deshalb verstarkt diskutiert, wie durch eine Neu-
strukturierung der Regeln flr die Ausstattung von
StraBen mit Standardmerkmalen eine bessere
Ubereinstimmung der subjektiv wahrgenommenen
StraBenklasse mit der objektiv vorliegenden er-
zeugt werden koénnte. Dabei wurden folgende
StraBenklassen im AuBerortsbereich als relevant
bezeichnet (Begriffe ins Deutsche lUbersetzt):

* Autobahnen,

+ KraftfahrstraBen (100 km/h mdglich, wenn an-
gezeigt),

+ 80 km/h, nur schneller Verkehr, und

+ 80 km/h, gemischter Verkehr, insbesondere
Radfahrer und landwirtschaftliche Fahrzeuge.

Uber verschiedene Untersuchungen zeigte sich,
dass Versuchspersonen erhebliche Schwierigkei-
ten haben, die ,offizielle” StraBenkategorie zu er-
kennen, was sowohl an der Uberschneidung der
Auspragungen der Ausstattungsmerkmale ver-
schiedener StraBenklassen liegt (van der HORST/
KAPTEIN, 1998) als auch an der subjektiven Ver-
wendung anderer klassifizierender Merkmale als
der ,offiziellen”. Bei diesen Untersuchungen wur-
den den Versuchpersonen Ansichten der Strecke
(z. T. auch kurze Videoaufnahmen) vorgelegt, die
nach Ahnlichkeit sortiert werden sollen. Die Haufig-
keit, mit der zwei Ansichten zusammensortiert wer-
den, dient dann als MaB fiir die subjektive Ahnlich-
keit der Bilder; diese Daten lassen sich mit einer

29 |m Uberblick wurde dieses Thema bereits in Kapitel 3.3 dis-
kutiert. Hier werden die Studien nochmals, jedoch detaillier-
ter beschrieben.
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multidimensionalen Skalierung (MDS) auswerten.
Eine alternative Vorgehensweise besteht in der so
genannten ,Repertory Grid”-Technik. Dabei wer-
den den Versuchspersonen Tripel von Streckenan-
sichten vorgelegt, aus denen zwei Bilder auszu-
waéhlen sind, die sich in einem bestimmten Aspekt
ahneln und gleichzeitig vom dritten Bild unterschei-
den. In einem n&chsten Schritt I14sst man sich die-
sen Aspekt von der Versuchsperson beschreiben
und gewinnt so subjektive Bewertungsdimensio-
nen fUr die Objekte. AnschlieBend werden alle Bil-
der auf diesen subjektiven Dimensionen einge-
schatzt. Die Lage der Objekte in diesem multidi-
mensionalen Reprasentationsraum kann man dann
mit multivariaten Standardverfahren (Faktorenana-
lyse, Clusteranalyse, multidimensionale Skalierung)
analysieren, um die subjektive Klassifikation der
Objekte zu ermitteln (RIEMERSMA, 1988).

Zum Beispiel lieB STEYVERS (1998) Versuchsper-
sonen zu 67 Bildern von AuBerortsstraBen die pra-
ferierte Geschwindigkeit zuordnen. Dabei werden
anscheinend drei Gruppen unterschieden:

+ 60 km/h bei engen, kurvenreichen StraBen
durch den Wald mit schlechtem Belag ohne
Markierungen,

* 90 km/h bis 100 km/h bei breiten, geraden
StraBen mit glatter Oberflache, Markierungen in
Fahrbahnmitte und an Fahrbahnbegrenzung,
keine Sichtbehinderung durch Bepflanzung, se-
parate Fahrradstreifen, keine Graben,

+ 70 km/h bis 80 km/h bei geraden, breiten Stre-
cken, aber schlechter Belag und Hindernisse
am StraBenrand oder kurvenreich, aber guter
Belag und Markierungen (Mischgruppe).

Eine nachtragliche Befragung ergab, dass Fahr-
bahnbreite, StraBenoberflachenqualitat und Mar-
kierungen die subjektiv wichtigsten Variablen flr
die Geschwindigkeitswahl waren. Eine Befragung
nach erwarteten Verkehrssituationen zeigte, dass
auf ,schnellen” StraBen kein langsamer Verkehr
wie Fahrradfahrer, Traktoren usw. erwartet wurden,
obwohl auf einem Teil dieser Strecken sehr wohl
solcher Verkehr vorhanden sein konnte.

In der Studie von RIEMERSMA (1988) ergab sich
aus solchen Analysen, dass z. B. die Anwesenheit
eines Seitenstreifens, die ein eindeutiges Merkmal
fur die Klasse der niederldndischen Autobahnen
ist, subjektiv nicht flr die Klassifikation berlcksich-
tigt wurde (dagegen wurde eine Kombination aus
Querschnitt, Gute der StraBenoberflache und Tras-
sierung sehr wohl fur die subjektive Klassifizierung
verwendet, obwohl diese Merkmale die objektive
Kategorie nicht eindeutig bestimmten (STEYVERS,
1998). Ein Vergleich der subjektiven und objektiven
Klassifikation zeigte, dass nur Autobahnen korrekt
wahrgenommen wurden. Fir LandstraBen unter-
schied sich die kognitive Reprasentation erheblich
von der offiziellen Kategorisierung (THEEUWES,
1998). Beispielansichten fir fehlklassifizierte Stre-
cken aus THEEUWES (1995) finden sich in Bild 31.

Zumindest bei erfahrenen Fahrern lieB sich ein Ein-
fluss der StraBenklassifikation auf die Informations-
aufnahme nachweisen. CRUNDALL/UNDER-
WOOD (1998) untersuchten das Blickverhalten von
Fahranfangern und erfahrenen Fahrern in Abhan-
gigkeit von der Art der Strecke, die befahren wurde
(hier: einbahnige zweistreifige LandstraBe, StraBe
durch bebautes Gebiet und zweibahnige vierstreifi-

Bild 31: Ansichten niederlandischer LandstraBen unterschiedlicher Klassifikation (THEEUWES, 1995)
(Auf der linken Strecke muss der Fahrer mit langsamen Verkehrsteilnehmern, insbesondere mit Radfahrern rechnen. Auf
der rechten Strecke kann Gegenverkehr auftreten. In beiden Féllen kann der Fahrer das nicht aus der Gestaltung der
Strecke erkennen)
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ge UberlandstraBe). Dabei zeigte sich, dass erfah-
rene Fahrer ihr Uberwachungsmuster bei der hori-
zontalen Suche an die Art der Fahrstrecke anpass-
ten, wahrend unerfahrene Fahrer ihr Suchmuster
nicht variierten. Ahnlich unzureichende Anpassung
des Blickverhaltens fanden MOURANT/ROCK-
WELL (1972).

Kritisch anzumerken ist, dass der Einfluss der sub-
jektiven Klassifikation von LandstraBen auf das
Fahrerverhalten zwar stets plausibel dargelegt,
aber nur in einer Untersuchung auch getestet
wurde. Dabei wurden die Geschwindigkeit und das
Spurverhalten im Fahrsimulator auf Strecken ge-
messen, die entweder nach den Standardregeln
des niederlandischen StraBenbaus gestaltet waren
oder nach einem neuen Regelsatz, der jeder
StraBenkategorie eindeutige Werte flr die Stral3en-
ausstattungsmerkmale zuordnet. Es zeigten sich
nur geringe Effekte der konsistenteren Kategorisie-

Bild 32: LandstraBen fir gemischten Verkehr im Standardde-
sign (oben) und im SER-Design (unten) aus dem Expe-
riment von van der HORST/KAPTEIN (1998). Im Simu-
lator wurde auf der unteren Strecke schneller gefahren.

rung (van der HORST/KAPTEIN, 1998), die z. T.
sogar gegen die intendierte Richtung gingen: Auf
LandstraBen flr gemischten Verkehr wurde nach
der Manipulation schneller gefahren als vorher. Die
Uberhéhte Geschwindigkeit auf diesen StraBen
wird aber als Risikofaktor fiir Auffahr- und Uberhol-
unfélle gesehen (de WAARD et al., 1995). Allerdings
war auf diesen Strecken im Simulator kein Fremd-
verkehr vorhanden; méglicherweise wurde deshalb
die Fahrbahn bei der Klasse der LandstraBen flr
gemischten Verkehr anders genutzt. In Bild 32 sind
Ansichten dieser StraBenklasse gezeigt. Es liegt
die Vermutung nahe, dass die Fahrer auf Grund der
Abwesenheit von Gegenverkehr den grauen Teil
der Fahrbahn als Fahrstreifen interpretierten und
durch den damit deutlich verbreiterten Fahrstreifen
und auch durch den vorhandenen Seitenstreifen
eine héhere Geschwindigkeit wahlten. Leider sind
in der Untersuchung die seitlichen Positionen der
Fahrzeuge nicht berichtet, sodass die Vermutung
nicht geprift werden kann.

Ein prinzipielles Problem flir die konsistente Defini-
tion der StraBenklassen ist die Vielfalt von Merk-
malskombinationen im real existierenden StraBen-
netz. Selbst wenn neue Strecken nach den Vor-
schlagen der ,Self-explaining Road” mit klar ge-
trennten Merkmalsauspragungen fir verschiedene
Klassen hergestellt wirden, so existieren genl-
gend Instanzen der Klassen im alten Netz, bei
denen diese Trennung nicht gewahrleistet ist. Die
Hoffnung, dass sich die neuen klar definierten
Klassenprototypen auch in der subjektiven Klassi-
fikation durchsetzen, hat sich zumindest bei ersten
Experimenten nicht bestatigt (van der HORST/
KAPTEIN, 1998).

4.8 Hypothese 8: ,,Ubergangsbereiche
von freier Strecke zu Knotenpunk-
ten”

,Durch die Schaffung von Ubergangsbereichen
von der freien Strecke zu Knotenpunkten kann das
Fahrerverhalten (insbesondere die Geschwindig-
keit) der Situation angepasst werden.”

RICHTER/HUSKEN (1998) zeigten am Beispiel
einer UmbaumaBnahme (eine Kreuzung wird zu
einem kleinen Kreisverkehrsplatz umgebaut) an-
hand von Nachfolgefahrten mit 30 Fahrten je Fahrt-
richtung und anhand von station&dren Geschwindig-
keitsmessungen mit Radar sowohl auf den angren-
zenden Streckenabschnitten als auch in den
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untersuchten Knotenpunkten selbst mit 100 frei
fahrenden Pkw je Querschnitt und Fahrtrichtung,
dass vor und nach dem Knotenpunkt im Vorher-
Nachher-Vergleich der UmbaumaBnahme ein ver-
andertes Fahrerverhalten auftrat. Dabei lieB sich
der Einflussbereich des Kreisverkehrsplatzes nicht
genau eingrenzen. Basierend auf ihren Daten
schatzten RICHTER/HUSKEN (1998) diesen Be-
reich auf etwa 1.500 m, ohne Angaben zu machen,
wie groB der Einfluss vor bzw. nach dem Knoten-
punkt ist. Im Rahmen weiterer Untersuchungen
von 32 Kreisverkehrsplatzen konnten sie aus den
gewonnenen verkehrstechnischen Daten den Ein-
flussbereich vor dem Kreisverkehrsplatz zu 200 m
bis 800 m und hinter dem Kreisverkehrsplatz zu
400 m bis 900 m bestimmen. Diese Angaben han-
gen stark von den 6rtlichen Gegebenheiten ab.

Untersuchungen von AL-KASSAR/HOFFMANN/
ZMECK (1981) zum Ubergangsbereich zwischen
»mit” und ,ohne” Geschwindigkeitsbeschrankung
fihrten zu dem Ergebnis, dass aus der Regres-
sionsanalyse ein verandertes Geschwindigkeitsver-
halten in den Bereichen 400 m vor und 500 m nach
Geschwindigkeitsbeschréankungen erkennbar war.

CARSTEN/ZAKOWSKA/JAMSON (2004) erweitern
den Ansatz der ,Self-Explaining Roads” auf die An-
fahrt an Kreuzungen. Sie verwenden im Simulator
T- oder X-férmige Markierungen an den Fahrbahn-
begrenzungen, um im Ann&herungsbereich den
Typ der Kreuzung zu signalisieren (Bild 33). Zumin-
dest tendenziell zeigen sich auch die erwarteten
Effekte auf das Fahrerverhalten: Zeitliche Indikato-
ren der Gefahrlichkeit des Fahrerverhaltens, wie die
Zeit bis zur Kollision (TTC) und Spielraum nach
dem Konflikt (PET) an Kreuzungen, waren an den

Bild 33: Anfahrt auf eine X-Kreuzung mit Signalisierung der
Kreuzungsgeometrie durch Umgestaltung der Markie-
rungen an der Fahrbahnbegrenzung im Anndherungs-
bereich (CARSTEN/ZAKOWSKA/JAMSON, 2004)

neu markierten Kreuzungen sicherer ausgepragt
als an Standardkreuzungen.

4.9 Hypothese 9: ,,Raumliche Linien-
fuhrung”

sDie Auspragungen des Fahrerverhaltens, z. B.
Hoéhe der Fahrgeschwindigkeit, unterliegen vor
allem den Charakteristika der gesamten StraBen-
gestaltung, d. h. dem wahrgenommenen Bild der
StraBe.”

WEISE et al. (2002) ermittelten tGber Nachfolgefahr-
ten an elf Untersuchungsstrecken das Geschwin-
digkeitsverhalten frei fahrender Pkw und bezogen
diese Daten auf die vorliegenden Raumelemente.
In ihrer Betrachtung der Vg5-Geschwindigkeiten an
geraden Raumelementen (R = 0 und H = 0; gerade
Kuppe, gerade Wanne und gerade Senke) stellten
sie fest, dass fir diese Elemente keine allgemeinen
Aussagen getroffen werden kdnnen, da die Mess-
werte einer zu groBen Streuung unterlagen und
somit das BestimmtheitsmaB der Regression sehr
niedrig ausfiel. Bei gekrimmten Raumelementen
(R = 0) sah das Bild dagegen anders aus: Hier
konnten bei den Vgs-Geschwindigkeiten in Abhén-
gigkeit vom Radius an den Raumelementen ge-
krimmte Kuppe, gekrimmte Wanne, gekrimmte
Senke und gekrimmter Buckel gute Korrelationen
erreicht werden, deren BestimmtheitsmaBe zwi-
schen R = 0,54 und R = 0,91 lagen (Bild 34).

Dabei stellte sich als aufféllig heraus, dass mit zu-
nehmendem Lageplanradius der Geschwindigkeits-
unterschied zwischen gekrimmtem Buckel und
gekrimmter Senke zunimmt. Im unteren Radienbe-
reich (R = 80 m) betrug dieser etwa 5 km/h und im
oberen Radienbereich (R = 240 m) bereits etwa
11 km/h. Sie erklaren die anndhernd gleichen Ge-
schwindigkeiten im niedrigeren Radienbereich mit
dem dominanten Einfluss des Lageplanradius auf
das Fahrerverhalten. Des Weiteren betrachteten sie
den Einfluss des Halbmessers auf das Geschwin-
digkeitsverhalten naher und wiesen einen deutli-
chen Einfluss fir die gekrimmten Buckel und ge-
krimmten Senken nach. Sie stellten fest, dass glei-
che Lageplanradien bei unterschiedlichen Héhen-
planhalbmessern verschieden schnell durchfahren
werden (Bild 35).

In Abhangigkeit vom Lageplanradius verzeichneten
sie die geringsten Geschwindigkeiten im ge-
krimmten Buckel bei H < 2.000 m, bei gréBeren
Halbmessern 2.000 m < H < 5.000 m wurden da-
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gegen besonders im oberen Radienbereich we-
sentlich hdhere Geschwindigkeiten gemessen.
Prinzipiell scheinen diese Aussagen auch auf die
Senke zuzutreffen, jedoch fehlen fiir diesen Fall im
oberen Radienbereich teilweise entsprechende
Messwerte. Die zu erwartenden hodheren Ge-
schwindigkeiten beim Durchfahren einer Senke im
Vergleich zum Buckel konnten anhand der Mes-

sung bestatigt werden. Diese Geschwindigkeitsdif-
ferenzen lagen im oberen Radienbereich bei 20
km/h und mehr. Im Ergebnis steht fest, dass bei
groBeren Halbmessern und gleichen Lageplanradi-
en deutlich hdéhere Geschwindigkeiten gefahren
werden. Ein Einfluss der Geschwindigkeitsdifferen-
zen aus anderen streckencharakteristischen Merk-
malen wurde nicht weiter bedacht bzw. untersucht.
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Bild 34: Geschwindigkeit in Abhangigkeit vom Radius bei gekrimmten Raumelementen (WEISE et al., 2002)
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BALD (1987) untersuchte das Antizipationsverhal-
ten bei Kurven auf Basis von Verfolgungs- und Ein-
satzfahrten. Als KenngrdBe fiir eine Antizipations-
reaktion wurde das Minimum des Ruckprofils vor-
geschlagen (Ruck = 3. Ableitung des Wegs nach
der Zeit). Dieser Parameter lieB sich aus den Weg-
Zeit-Profilen theoretisch maschinell ermitteln. In
der Praxis begrenzten allerdings Rauschen des
Geschwindigkeitsaufnehmers und nicht eindeutige
Fahrerreaktionen die Berechenbarkeit. Eine manu-
elle Auswertung von 250 Kurvenannéherungen
identifizierte 17 analysierbare Anndherungsberei-
che. Auf einem Teil dieser interessanten Strecken-
abschnitte wurden Einsatzfahrten mit sieben Test-
fahrern und unterschiedlicher Fahrtinstruktion
durchgefihrt.

Auf eng trassierten Strecken (Vg = 40-60 km/h)
zeigten sich abrupte Fahrerreaktionen und hdhere
Verzégerungswerte, wenn bei Kurven mit kleinen
Radien (R = 70 m bis R = 150 m) und groBen Off-
nungswinkeln der Streckenverlauf durch Sichthin-
dernisse auf der Kurveninnenseite (hier: Hang) ver-
deckt war. Bei einer Folge kurzer, Ubersichtlicher
Kurven kam es dagegen auf Grund Kleiner Off-
nungswinkel zu einer gleichméBigen und zlgigen
Fahrt. Eine mit Radien zwischen 450 m und 1.000 m
trassierte Strecke wies deutliche Unterschiede im
Geschwindigkeitsniveau (10-20 km/h) in Hin- und
Ruckrichtung auf. BALD (1987) fuhrt dies auf den
Einfluss unterschiedlicher Sichtbedingungen
zurtck. Ein noch groBzlgiger trassierter Strecken-
abschnitt (R = 800 m bis R = 3.500 m) lieferte deut-
liche Hinweise darauf, dass mit zunehmender
Sichtweite auch der Wunsch nach hoéheren Ge-
schwindigkeiten zunimmt. BALD (1987) schlussfol-
gert aus seinen Ergebnissen, dass die deutlichen
Reaktionspunkte der Fahrer teils aus dem Lageplan
und teils aus dem Hoéhenplan resultieren, je nach-
dem, welcher der beiden relativ enger trassiert ist.
Sichtbeschrankungen veréandern den Zeitpunkt der
Reaktion auf eine Kurve, nicht jedoch die gefahrene
Geschwindigkeit. Dies stimmt auch mit Befunden
von WEISE/STEYER (1999) Uberein, die bei einer
Verbesserung der Erkennbarkeit von LandstraBen-
kurven ebenfalls keine Geschwindigkeitsreduktion
fanden. Aus einer Analyse von Perspektivansichten
der Kurven folgert BALD (1987), dass wohl die in
der Kurve sichtbare, seitwarts wegfihrende Fahr-
bahnflache eine besondere Rolle fir die Fahrerori-
entierung spiele (vgl. dazu auch BIEDERMANN,
1984). Ebenso wird vermutet, dass eine kontinuier-
liche Orientierungslinie von Bedeutung sei.

In der Untersuchung von BALD (1987) zeigten sich
auch deutliche Grenzen von Modellen, die nur von
Daten des Lageplans ausgehen. So ergab sich in
einer der untersuchten Kurven deutlich unterschied-
liches Verhalten je nach Fahrtrichtung, bei konstan-
ten Werten der Lageplangeometrie. Berlicksichtigt
man allerdings, dass es sich bei dieser Kurve um
eine Steigungsstrecke mit 5-6 % Steigung handelte
und ein Hang an der Kurveninnenseite die Sicht auf
den Streckenverlauf effektiv verdeckte, so sind die
Unterschiede durchaus plausibel.

BUCK (1992) benutzte zur Modellierung der Ge-
schwindigkeit unbeeinflusst fahrender Fahrzeuge
ahnlich wie AL-KASSAR/HOFFMANN/ZMECK
(1981) Regressionsmodelle, bei denen zur Vorher-
sage von Momentangeschwindigkeiten nicht nur
die lokalen Parameter der Streckengeometrie, son-
dern Mittelwerte der Parameter Uber die letzten
400 m der Strecke verwendet wurden. Damit lieBen
sich Nacheffekte durchfahrener Streckenteile mo-
dellieren. So wiirde z. B. fir eine Kurve mit festem
Radius und Offnungswinkel bei einer Verwendung
lokaler Parameter dieselbe Durchfahrtsgeschwin-
digkeit vorhergesagt, wenn sie am Ende einer lan-
gen Geraden liegt, als wenn sie in einem kurvenrei-
chen Abschnitt mit guter Abstimmung der Radien-
folgen liegen wirde.

Zusétzlich Gberprifte BUCK (1992), ob in Einzelre-
gressionen der Parameter nichtlineare Zusammen-
hénge (ohne theoretische Motivation) zu besseren
Vorhersagen fihren. Wie in Kapitel 4.1.2 beschrie-
ben, ergab sich nur fir Radien < 500 m ein Zusam-
menhang zwischen Radius und Geschwindigkeit;
groBere Radien wurden ungehindert durchfahren.
Die berechneten Sichtweiten waren unabhéngig von
der Krimmung, sodass die Aufnahme des Sichtwei-
tenparameters in ein Modell sinnvoll erschien. Empi-
risch flhrten lokale oder mittlere Haltesichtweiten
unter etwa 300 m zu Geschwindigkeitsreduktionen.
Die lokale Léangsneigung hatten erwartungsgeman
keinen Einfluss auf die Geschwindigkeitswahl, da-
gegen fand sich ebenso erwartungsgemaB ein Ein-
fluss bei Steigungs- und Gefallestrecken, d. h., mitt-
lere Langsneigungen (Uber die letzten 400 m) gréBer
2 % oder kleiner -4 % wirkten sich auf die lokalen
Geschwindigkeiten aus.

Im Modell benutzte BUCK (1992) die Inverse der lo-
kalen und Uber die letzten 400 m gemittelten Hal-
tesichtweite, lokale und gemittelte Kriimmung und
die gemittelte Langsneigung mit einem linearen
und einem quadratischen Term. Geschwindigkeits-
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profile aus diesem Modell wichen insbesondere auf
geraden Abschnitten von den empirischen Werten
nach oben ab. BUCK (1992) vermutet, dass die Ab-
hangigkeit von Elementfolgen noch starker (als
Uber das Gleitmittelwertverfahren) im Modell
berlcksichtigt werden sollte.

HAGLUND/ABERG (2002) untersuchten die Kon-
sistenz der Geschwindigkeitswahl von Fahrern u. a.
in Abhéngigkeit von Geschwindigkeitsbeschran-
kungen. Die Wahl der Geschwindigkeit sollte indivi-
duelle Risikoakzeptanz reflektieren, daher war eine
gewisse Konsistenz der gefahrenen Geschwindig-
keiten zu erwarten. Gewertet wurden nur frei fah-
rende Fahrzeuge. HAGLUND/ABERG (2002) fan-
den Korrelationskoeffizienten von r = 0,49 bis r =
0,81, wobei die Korrelation geringer wurde, wenn
die Streckencharakteristik sich anderte. Anschei-
nend werden Verdnderungen im Fahrraum von un-
terschiedlichen Fahrern verschieden bewertet.

RUWENSTROTH/KULLER/RADDER (1989) unter-
suchten u. a. das Geschwindigkeitsverhalten in Ab-
hangigkeit von Strecken- und Fahrbahnmerkmalen
an zwolf Messstrecken unterschiedlicher Trassie-
rung. In ihrer Studie bieten sie zwar Schlussfolge-
rungen, jedoch sind diese nicht nachvollziehbar, da
sowohl Informationen Uber die Messmethoden als
auch Uber die Ergebnisse der Messungen fehlen.
Des Weiteren ist nichts bekannt zu Streuung und
Validitat der Daten. Die Aussagen werden teilweise
Uber die Geschwindigkeit Vg5 und teilweise Uber
die mittlere Fahrgeschwindigkeit aller untersuchten
Streckenabschnitte getroffen. Auf diese Weise
stellten sie einen Zusammenhang zwischen Kurvig-
keit und Geschwindigkeit fest (Bild 36), jedoch
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Bild 36: Zusammenhang zwischen Kurvigkeit und Fahrge-
schwindigkeit auf den Messstrecken (N = 10.742) (RU-
WENSTROTH/KULLER/RADDER, 1989)

wurden die Abschnitte mit unterschiedlichen Sicht-
weiten und unterschiedlichen Fahrbahnbreiten an
dieser Stelle nicht beriicksichtigt, obwohl anhand
der mittleren Geschwindigkeiten ein Einfluss dieser
GréBen zumindest tendenziell vermutet wurde. Ein
Einfluss der Seitenrdume und der Bepflanzung
konnte ebenfalls auf diese Art nachgewiesen wer-
den, obwohl die Unterschiede der Geschwindigkei-
ten nur sehr gering waren und auch zufallig vor-
handen sein konnten. Ein statistischer Nachweis
lag diesbezlglich ebenfalls nicht vor. Quantitative
Aussagen zu konkreten Situationen bzw. Strecken-
merkmalen kénnen aus dieser Studie nicht getrof-
fen werden.

410 Synopse der Hypothesen

Im Folgenden erfolgt eine Zusammenstellung der
aus der Literaturanalyse gewonnenen Erkenntnisse
in einer synoptischen Ubersicht. Diese werden aus
Griinden einer besseren Ubersicht den untersuch-
ten Hypothesen zugeordnet.

Hypothese 1: ,Die geometrischen GréBen von Kur-
ven (Kurvenradius und -langen, Querneigung) und
der zugehérigen Ubergangsbdgen sowie die Kur-
venfolgen beeinflussen das Fahrerverhalten.”

Diese Hypothese kann anhand der vorliegenden Li-
teratur klar bestétigt werden. Es liegen folgende Er-
kenntnisse vor:

« Vor allem im unteren Radienbereich (bis etwa
150 m) hat sich gezeigt, dass das Fahrerverhal-
ten, insbesondere die Geschwindigkeit, durch
den Kurvenradius stark beeinflusst ist.

+ Jedoch konnte kein radienabhangiger Ge-
schwindigkeitswert gefunden werden, diesen
scheint es nicht zu geben, was die groBen
Streuungen vorliegender Messungen zeigen.

+ Die Schwierigkeit, eine Kurve zu durchfahren,
steigt mit der Krimmung (1/R) an, nicht mit dem
Richtungsénderungswinkel (y).

+ Nicht nur der einzelne Radius spielt als Einfluss-
faktor der Geschwindigkeitswahl eine Rolle,
sondern auch die Abfolge der Radien sowie die
Kurvigkeit. Bei Radienfolgen im Bereich von
350 m bis 650 m sowie vorliegender Rela-
tionstrassierung und stetiger Streckencharakte-
ristik halten die Fahrer eine freie Fahrgeschwin-
digkeit auf einem konstanten Niveau aufrecht,
d. h., mit zunehmender Kurvigkeit wird ein ein-
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heitlicheres bzw. homogeneres Geschwindig-
keitsverhalten erzwungen und die Ungleichfor-
migkeit der streckencharakteristischen Ge-
schwindigkeit nimmt mit zunehmender Kurvig-
keit ab.

Radien gréBer als 500 m haben keinen Einfluss
auf das lokale Geschwindigkeitsverhalten, bei
Radien unterhalb von 500 m nehmen dagegen
die Geschwindigkeiten mit zunehmender Kriim-
mung ab.

Bei einer unstetigen Streckencharakteristik da-
gegen, mit Radien, die im Bereich zwischen 30
m und 180 m liegen und ohne Relationstrassie-
rung entworfen sind, erzwingen die geometri-
schen GréBen eine stdndige Nachregelung der
Geschwindigkeit.

Zwischengeraden wirken stets beschleunigend.

Radienrelationen im zu vermeidenden Bereich
nach den Regeln der Relationstrassierung tra-
gen zur Erhéhung der Ungleichférmigkeit bei.
Dabei bewirkt das Ausschoépfen der maximalen
Kurvigkeit (Trassierung mit R, hach RAL-L-1,
1973) bei einer Entwurfsgeschwindigkeit von
80 km/h (100 km/h) einen Geschwindigkeitsver-
lust von 12 km/h (8 km/h) bei 1 km Kurvenlénge
im Vergleich zur Geraden.

Um den Verlauf der Strecke abzuschéatzen, fixie-
ren die Fahrer etwa 2,0 s bis 3,0 s vor Kur-
veneingang den Kurvenrand und etwa 1,0 s bis
2,0 s vor Kurveneingang den Kurventangenten-
punkt. Dabei zeigt sich eine Asymmetrie der
Fixationsorte fir die Kurvenrichtung. In Rechts-
kurven fixieren die Fahrer mehr auf die Fahr-
bahnrandmarkierung als bei Linkskurven. In un-
fallauffélligen Kurven dauern die Fixationen
deutlich langer (480 ms) als in unfallunauffalli-
gen Kurven (390 ms), was auf eine tiefere Verar-
beitung bzw. héhere Belastung schlieBen lasst.
Fahrer nutzen also die vorhandene Information
effizient zur Antizipation der Krimmung einer
Kurve. Inwieweit der Zeitpunkt des antizipatori-
schen Explorierens von der Fahrgeschwindig-
keit abhéngt, wurde bislang noch nicht unter-
sucht. Erste Ansétze, bei denen dem Fahrer die
GroBe der Krimmung durch eine Anderung der
Markierungsfrequenz der Seitenlinie signalisiert
werden sollte, wurden nicht weiter verfolgt.

Ist eine einzelne Kurve deutlich sichtbar oder
liegt sie in einem kurvigen Abschnitt mit ver-
gleichbaren Radien (d. h. mit konstanter Stre-

ckencharakteristik), so kann die Fahrgeschwin-
digkeit den geometrischen GréBen der StraBle
korrekt angepasst werden. Kommt es zu Wahr-
nehmungsunsicherheiten, erfordert eine unter-
schatzte Kurve eine Korrektur der Geschwindig-
keit, die dann nicht mehr vor, sondern in der
Kurve stattfindet, sowie ein Korrigieren der
Fahrzeuglage und im weiteren Verlauf der Kurve
zwangslaufig eine mehr oder weniger abrupte
Anderung des Lenkradeinschlags. Dieser be-
wirkt einen Anstieg der Querbeschleunigung,
der in Kurven mit mittleren und kleinen Radien
(etwa R < 120 m) mehr als zweimal gréBer ist als
bei einem normgemaBen Fahrerverhalten.

Bei der Kurvendurchfahrt scheint ein individuel-
ler zeitlicher Mindestabstand zu den Fahrstrei-
fenbegrenzungen (die so genannte TLC) einge-
halten zu werden, der unabhangig vom Kurven-
radius ist. Die Einhaltung dieses Wertes wird
durch die Prazision der Spurfihrung und die ge-
fahrene Geschwindigkeit bestimmt. Personen,
die prazise lenken, fahren daher schneller durch
Kurven als unprazise Lenker.

Fahrzeuglenker orientieren sich in Kurvenberei-
chen grundsétzlich an der Markierung der Fahr-
bahnréander und fahren links versetzt im eigenen
Fahrstreifen (unabhéngig von der StraBenbrei-
te).

Die erhdhte Schwierigkeit der Kurvendurchfahrt
wird von den Fahrern durch Erhéhung des Akti-
vationsniveaus innerhalb gewisser Grenzen
kompensiert. Dabei kénnen aber keine Ober-
grenzen fur die noch tolerierte Aktivierung ange-
geben werden.

Hypothese 2: ,Die Merkmale des Fahrbahnquer-
schnitts (d. h. Fahrbahnbreite und Fahrstreifenbrei-
te) beeinflussen das Fahrerverhalten, insbesondere
das Geschwindigkeits- und das Spur-, aber auch
das Uberholverhalten.”

Ob die Merkmale des Fahrbahnquerschnitts, ins-
besondere die Fahrbahnbreite und die Fahrstrei-
fenbreite, das Fahrerverhalten beeinflussen, erfor-
dert letzten Endes weitere Untersuchungen, da die
Befundlage uneinheitlich ist:

Einerseits fuhrt eine Verringerung der Fahrstrei-
fenbreite von 3,60 m auf 3,00 m zu keinen Ge-
schwindigkeitsunterschieden oder auf Quer-
schnitten b2, c2, d2 wird gleich schnell gefah-
ren. Andererseits konnte nachgewiesen werden,
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dass ein Einfluss der Veranderung der Fahr-
bahnbreite um 1,00 m (von 6,50 m auf 7,50 m)
gleich dem Einfluss einer Anderung der Kurvig-
keit von 50 Grad/km auf 150 Grad/km ist. Zu-
sétzlich liegen Erkenntnisse vor, dass der Ein-
fluss der Fahrbahnbreite auf das Geschwindig-
keitsverhalten nur bei deutlichen Breitenunter-
schieden auftritt, wobei die Grenze bei einer
Breite von 6,00 m liegt. Tendenziell untermauern
weitere Studien diese Aussage, wobei eine Un-
terscheidung in verschiedene Kurvigkeits- und
Welligkeitsklassen Einschrénkungen vorgibt.

+ Des Weiteren hebt sich zun&dchst aus psycholo-
gischer Sicht eine Fahrbahnbreite von 7,50 m
und 8,00 m als glnstigste GroBe hervor, da
schmalere Fahrbahnbreiten den Fahrer eventu-
ell Uberfordern, breitere Fahrbahnen dagegen
eine groBere Toleranz gegeniiber Fahrfehlern
zulassen. Bei konstanter individueller TLC wird
eine Kursabweichung auf breiteren Fahrbahnen
eben spéter korrigiert oder mit erhdhter Ge-
schwindigkeit gefahren. Unter Umsténden ist
auch die Aufmerksamkeit reduziert; dazu be-
steht allerdings noch Forschungsbedarf. Aus
Verkehrssicherheitsbetrachtungen wird ersicht-
lich, dass die Fahrbahnbreite nicht ohne die
Fahrstreifenbreite analysiert werden darf, da
sich bereits durch geringe Unterschiede andere
Unfallkostenraten einstellen. Aus Verkehrssi-
cherheitssicht misste demnach ein Querschnitt
mit einer Fahrbahnbreite zwischen 7,24 m und
7,40 m bei einer Fahrstreifenbreite von 3,38 m
bis 3,62 m fir zweistreifige LandstraBen mit
einem DTV > 7.500 Kfz/d gewahlt werden, da
diese Kombination die guinstigste Unfallkosten-
rate aufweist.

* Um dem unerwiinschten Effekt, dass auf breite-
ren Fahrbahnen schneller gefahren wird, entge-
genzuwirken, wurde teilweise versucht, die
wahrgenommene Fahrstreifenbreite unter Bei-
behaltung der physikalisch nutzbaren Breite
durch entsprechende MarkierungsmaBnahmen
(optisch und/oder haptisch wirkend) zu reduzie-
ren. Dabei zeigen sich z. T. deutliche Effekte auf
die gefahrenen Geschwindigkeiten. Allerdings
liegen Uber Gewdhnungseffekte keine Erkennt-
nisse vor.

Hypothese 3: ,Knotenpunkttypen und -absténde
wirken auf das Fahrerverhalten, insbesondere auf
die Geschwindigkeitswahl und das Uberholverhal-
ten.”

Mangels Aussagen hierzu in der Literatur kénnen
nur tendenzielle Aussagen zur Beantwortung die-
ser Hypothese getroffen werden. Tendenziell ist die
Hypothese zu bestatigen, dass Knotenpunkttypen
und -abstande das Fahrerverhalten beeinflussen:

+ Der gefundene Einfluss der Knotenpunktsab-
stdnde auf die Reisezeit ergibt sich wohl aus
fahrdynamischen Griinden: Wenn alle 1.000 m
auf 30-40 km/h abgebremst werden muss,
braucht der Fahrer langer fir die Strecke, als
wenn er nur alle 2.000 m verzégern muss. Dabei
waéare zu vermuten, dass sich eine Folge von
Knotenpunkten bestimmten Typs auf das Antizi-
pationsverhalten der Fahrer auswirkt, was sich
in Zeitabstdnden von Fahrerreaktionen zum
Knotenpunkt oder im Blickverhalten nachwei-
sen lassen misste, da bestimmte Schemata ak-
tiviert werden. An dieser Stelle besteht also For-
schungsbedarf; so lieBe sich eventuell auch die
unklare Befundlage zum Einflussbereich von
Knotenpunkten aufklaren.

* Am stérksten beeinflussen Knotenpunktgrund-
form, Regelung und Verkehrsstarke das Ge-
schwindigkeitsniveau in den Knotenpunkten
und auch auf den knotenpunktfreien Strecken-
abschnitten.

Hypothese 4: ,Ausstattungsmerkmale zur opti-
schen Fuhrung wie z. B. Fahrbahnmarkierungen
und Leiteinrichtungen beeinflussen das Fahrerver-
halten, insbesondere das Spurverhalten.”

Zunachst ist die Hypothese eindeutig zu bestati-
gen: Fahrbahnmarkierungen, Leiteinrichtungen und
sonstige StraBenausstattung beeinflussen das
Fahrerverhalten in vielféltiger Weise:

+ Entgegen haufig geduBerter Vermutungen (Risi-
kokompensation) zeigt sich bei Verbesserung
der optischen FUhrung durch Markierung vorher
unmarkierter Strecken kein Anstieg der Unfallra-
te. Zwar werden u. U. leicht hdhere Geschwin-
digkeiten gefahren, aber die Geschwindigkeits-
verteilungen sind tendenziell auch homogener.

* Die Spurlageadnderungen sind relativ gering (hier
sind die Befunde inkonsistent: Auf sehr schma-
len StraBen scheinen Markierungen die Fahrer
abzustoBen, auf etwas breiteren StraBen ziehen
sie sie an). Die Orientierung der Fahrer an Mar-
kierungen, die ja auch in der Fahrausbildung
gelehrt wird, kann dabei zu Spurversatz bei
gleichzeitiger Reduktion der Spurschwankung
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fuhren. Dabei stellt sich generell die Frage, wie
diese Parameter des Spurverhaltens zu gewich-
ten wéaren bzw. welches Spurlageverhalten bei
frei fahrenden Fahrzeugen als erwiinscht ange-
sehen werden soll.

Ein positiver Effekt auf die Unfallzahlen Iasst
sich nur bei der Neumarkierung vorher unmar-
kierter Strecken erkennen.

Anderungen der Markierung haben dagegen
keinen nachweisbaren Einfluss auf die Unfall-
zahlen und uneindeutige Effekte auf Geschwin-
digkeiten oder Seitenabstande.

Versuche, in denen die Verfligbarkeit verschie-
dener Kombinationen von Ausstattungsmerk-
malen manipuliert wurde, weisen meist geringe
Effekte beim Hinzufligen zuséatzlicher Ausstat-
tung aus. Wenn der Verlauf der Strecke bereits
durch Leitpfosten erkennbar ist, dann bringen
zusatzliche Markierungen keinen weiteren Ge-
winn. Allerdings ist die Befundlage in diesem
Bereich sehr uneinheitlich, was z. T. auch an der
Methode (Regressionsanalysen mit sehr groBen
Variablenmengen) liegt.

Isolierte Aussagen zur Wirkung einzelner Aus-
stattungsmerkmale sind zwar durch Aufsuchen
entsprechender Situationen in der Realitat oder
durch kontrollierte Manipulation im Simulator
mdglich, aber nur von umschriebenem Interes-
se, da Ublicherweise Strecken nicht nur mit
Markierungen, sondern auch mit Verkehrszei-
chen (hierzu gehoren auch Leittafeln), Schutz-
planken und Leitpfosten ausgestattet werden.

Teilweise wurde versucht, durch neuartige Aus-
stattungsmerkmale ein gewlnschtes Fahrerver-
halten zu erzielen, sei es durch so genannte op-
tische Bremsen, haptische Fahrbahnverengung,
Ausstattung der Schutzplanken in Kurven mit
retroflektierendem Material, neuartige Verkehrs-
zeichen usw., wobei diese Manipulationen z. T.
durch psychologische Theorien zur Fahrerwahr-
nehmung und zum Regelungsverhalten begriin-
det waren. Es zeigten sich teilweise beein-
druckende Effekte auf relevante Parameter (Ge-
schwindigkeitsreduktion um 13 km/h bei opti-
scher Bremse fir Lkw), die durch rein semanti-
sche Information nicht erreicht werden konnten.
Andererseits sind die Wirkungen im Vergleich zu
anderen MaBnahmen (insbesondere Geschwin-
digkeitstiberwachung) deutlich begrenzt. Selbst
bei erheblichen Veranderungen der Strecken-

ausstattung blieben die Effekte weit hinter den
Erwartungen zurtck.

+  Uber Gewdhnungseffekte bei neuartigen MaB-
nahmen liegen keine Erkenntnisse vor.

Hypothese 5: ,Die Seitenraumgestaltung und an-
grenzende Nutzung, insbesondere straBenseitige
Bepflanzung. beeinflussen das Fahrerverhalten
stérker als die Querschnittsbreite.”

Letztlich kann aus den vorliegenden Studien nicht
gefolgert werden, dass diese Hypothese zutrifft, da
der Einfluss durch die Fahrbahnbreite bzw. Fahr-
streifenbreite wie auch schon in Hypothese 2 be-
schrieben teilweise noch nicht ausreichend unter-
sucht ist:

+ Zwar zeigt sich einerseits eine Abh&ngigkeit der
Geschwindigkeit von der Bepflanzung im Sei-
tenraum, die einen erwarteten Effekt der Fahr-
bahnbreite anscheinend komplett unterdriickt.
Flr eine abschlieBende Bewertung der Einfluss-
groBen von Fahrbahnbreite und Seitenraumge-
staltung wéren jedoch weitere Untersuchungen
nétig.

+ Mit Sicherheit l&sst sich sagen, dass Fahrer das
erhdhte Unfallrisiko, das von Baumen im Sei-
tenraum ausgeht, nicht in ihrem Verhalten
berlicksichtigen. Hier sind andere MaBnahmen
zur Risikobegrenzung vonnéten, wie z. B. die
Anordnung und Uberwachung von Geschwin-
digkeitsbeschrankungen.

* Durch intensive Geschwindigkeitskontrollen in
einer Allee sinken die Geschwindigkeiten im
Mittel um 15 km/h, sodass sie im Rahmen der
zuldssigen Geschwindigkeit liegen.

Hypothese 6: ,Die tatséchlichen und wahrgenom-
menen Sichtweiten beeinflussen das Fahrerverhal-
ten (Geschwindigkeits- und Uberholverhalten) stér-
ker als die geometrischen GroBen der Trassie-
rungselemente des Lage- und Héhenplans.”

Diese Hypothese kann auf Grund der Literatur
nicht bestétigt werden, sondern muss klar abge-
lehnt werden:

+ Mehrere regressionsanalytische Studien zeigen,
dass ein Modell der gefahrenen Geschwindig-
keiten einen separaten Parameter der Sichtwei-
te enthalten sollte; allerdings wird dieser Para-
meter nur bei bestimmten Radienbereichen
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wirksam. Es konnte gezeigt werden, dass die
Sichtweite mit der Kurvigkeit der Strecke korre-
liert, also z. T. durch den Kurvigkeitsparameter
bereits erfasst wird. Dadurch ergibt sich in Mo-
dellen, die beide Parameter enthalten, zwangs-
laufig ein geringeres Gewicht der Sichtweite.

+ Fahrer reagieren auf eine Verringerung der
Sichtweite nur dann, wenn die eigene Ge-
schwindigkeit wesentlich Uber der erlaubten
Geschwindigkeit liegt. Die dann gewahlten Ge-
schwindigkeitsanpassungen sind deutlich zu
gering. Eine mdgliche Erklarung liegt in der
Lerngeschichte: Stehende Hindernisse kom-
men auf LandstraBen nur sehr selten vor; das
vom Gesetzgeber geforderte ,Fahren auf Halte-
sicht” wird durch die Erfahrung nicht verstarkt.
Dagegen scheinen auf Altbaustrecken vom Fah-
rer durchaus Trassierungsuberraschungen anti-
zipiert zu werden, hier wird im Fahrerverhalten
die Sichtweite deutlich stérker beriicksichtigt
als auf stetig trassierten Neubaustrecken.

+ Als Ergebnis wird festgehalten, dass die geo-
metrischen GréBen das Fahrerverhalten starker
beeinflussen als die Sichtweite, die Sichtweite
jedoch stérker als eigenstandige EinflussgréBe
betrachtet werden kann, obwohl sie je nach Fall
mit der Kurvigkeit korreliert. So kann der Ein-
fluss der Sichtweite lediglich auf Ort und Starke
der Fahrerreaktionen beschrankt sein.

Hypothese 7: ,Die kognitive StraBencharakterisie-
rung beeinflusst insbesondere die Fahrerverhal-
tensausprégungen, wie beispielsweise antizipie-
rende Fahrstile.”

Diese Hypothese lasst sich bestéatigen:

Fahrer kategorisieren Streckenansichten von Land-
straBen subjektiv in bestimmte Klassen, die sich
(bei LandstraBen) im Wesentlichen durch die kom-
fortabel zu fahrende Geschwindigkeit bestimmen.
Diese Klassen stimmen jedoch nicht mit der offizi-
ellen StraBenkategorisierung Uberein, was Proble-
me aufwirft, wenn die offizielle Kategorie auch die
erlaubte Geschwindigkeit bestimmt. Allerdings
existiert bisher nur eine Studie, in der tatséachlich
Fahrerverhalten in Abhangigkeit von der StraBen-
klassifizierung untersucht wurde.

Hypothese 8: ,Durch die Schaffung von Uber-
gangsbereichen von der freien Strecke zu Knoten-
punkten kann das Fahrerverhalten (insbesondere

die Geschwindigkeit) der Situation angepasst wer-
den.”

Zu gestalteten Ubergangsbereichen von der freien
Strecke zu Knotenpunkten liegen keine Erkenntnis-
se bzw. Untersuchungen vor, inwiefern die
StraBengestaltung das Fahrerverhalten beeinflusst.
Demnach kann diese Hypothese noch nicht beant-
wortet werden, hier liegt Untersuchungsbedarf vor.

Hypothese 9: ,Die Auspragungen des Fahrerver-
haltens, z. B. Hohe der Fahrgeschwindigkeit, unter-
liegen vor allem den Charakteristika der gesamten
StraBengestaltung, d. h. dem wahrgenommenen
Bild der StraBe.”

Diese Hypothese lasst sich in Abh&ngigkeit der
Raumelemente wie folgt zusammenfassen:

* Fur gerade Raumelemente kénnen keine allge-
meinen Aussagen getroffen werden.

+  Bei gekrimmten Raumelementen konnten an-
hand der Vg5-Geschwindigkeit in Abhéngigkeit
vom Radius an den Raumelementen gekrimm-
te Kuppe, gekrimmte Wanne, gekrimmte
Senke und gekriimmter Buckel relativ eindeuti-
ge Korrelationen nachgewiesen werden.

+ Es stellt sich heraus, dass bei gréBeren Halb-
messern und gleichen Lageplanradien deutlich
héhere Geschwindigkeiten gefahren werden.

+ Ebenfalls steht fest, dass durch Sichtbeschran-
kungen nicht die gefahrene Geschwindigkeit
beeinflusst werden kann, sondern lediglich der
Zeitpunkt der Reaktion bzw. das Reaktionsver-
halten der Kraftfahrer. Die deutlichen Reaktions-
punkte der Fahrer resultieren dabei teils aus
dem Lageplan und teils aus dem Hdhenplan, je
nachdem, welcher der beiden relativ enger tras-
siert ist. Andererseits férdern mit groBen Radien
(R =800 m bis R = 3.500 m) trassierte Strecken-
abschnitte mit zunehmender Sichtweite den
Wunsch nach héheren Geschwindigkeiten. Zu
bedenken sei an dieser Stelle jedoch, dass Ver-
anderungen im Fahrraum von unterschiedlichen
Fahrern verschieden bewertet werden. Fir das
Fahrerverhalten ist somit nicht nur das gesamte
optische Bild des Fahrraumes ausschlagge-
bend, sondern auch, wie verschiedene Stral3en
von den einzelnen Fahrern subjektiv kategori-
siert werden und welche Erwartungen sich
dementsprechend auf den jeweiligen StraBen
ausbilden.
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5 Bedeutung der Erkenntnisse
fur die neuen Richtlinien fur
die Anlage von LandstraB3en

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens kdn-
nen fir die neuen Richtlinien flr die Anlage von
LandstraBen an drei Stellen relevant sein:

1. Zum Ersten wurde eine Menge von Befunden
zum Fahrerverhalten dokumentiert, die fur die
Abstimmung einzelner Parameterkombinatio-
nen der Trassierung von Bedeutung sind.

2. Zum Zweiten wurden MaBnahmen identifiziert,
die nachweislich Fahrerreaktionen in eine be-
stimmte Richtung beeinflussen kénnen.

3. Zum Diritten sind die berichteten Befunde zur
subjektiven Klassifikation von Strecken relevant
fur die geplante Einflhrung so genannter
StraBentypen.

Empirische Untersuchungen zeigen, dass sich das
Prinzip der Abstimmung von Radienfolgen (Relati-
onstrassierung) positiv auf das Verhalten der Kraft-
fahrer auswirkt. So werden auf relationstrassierten
Strecken gleichméBigere Geschwindigkeiten gefah-
ren und diese den RadiengréBen besser angepasst.
Allgemein kann die Kurvigkeit als stérkster Einfluss-
faktor auf das Fahrerverhalten angesehen werden,
weshalb ihre Bedeutung in den neuen Richtlinien
einer besonderen Beachtung unterliegen sollte.

Die typischen horizontalen Blickverlaufe vor Kurven
treten im Allgemeinen etwa 3 s bis 5 s vor dem Er-
reichen der Kurve in Erscheinung. D. h., Fahrer
bendtigen diese Zeit, um sich auf die Kurve vorzu-
bereiten. Durch entsprechende Sichtfelder, Be-
pflanzung (unter Beachtung der ESAB, 2002) oder
durch Leiteinrichtungen kann sichergestellt wer-
den, dass dem Fahrer diese Zeit auch zur Verfi-
gung steht.

Schmale Fahrbahnbreiten konnen den Fahrer Gber-
fordern, breitere Fahrbahnen dagegen unterfor-
dern, was zu reduzierter Aufmerksamkeit und
groBerer Toleranz gegentber Fahrfehlern flihrt.

Nicht alleine Markierungen tragen zur besseren Er-
kennbarkeit der StraBenflihrung bei, sondern auch
andere Elemente, wie Leitpfosten, die von den op-
tischen Leitelementen am stérksten auf das Fah-
rerverhalten wirken und die beste Leistung von
Fahrern verfligbar machen. Zusatzliche Rumble
Strips im Seitenstreifen fihren zu einer Reduktion
der Unfallzahlen.

Insgesamt wurde eine groBe Menge (z. T. neuarti-
ger) MaBnahmen identifiziert, die nachweislich
Fahrerreaktionen in eine bestimmte Richtung be-
einflussen kénnen. Diese MaBnahmen kdnnen ge-
Zielt eingesetzt werden, um z. B. lokalisierte Unfall-
schwerpunkte wirksam zu entscharfen bzw. um
verschiedene Losungsansatze zur Entschérfung
sinnvoll bewerten zu kénnen.

Als neuer Gesichtspunkt wurden Studien zur sub-
jektiven und objektiven Klassifikation von StraBen-
typen beschrieben. Dabei handelt es sich um Un-
terkategorien von LandstraBen, die sich insbeson-
dere durch rechtliche Vorschriften (zulassige
Hochstgeschwindigkeit) und Verkehrszusammen-
setzung (gemischter Verkehr mit Radfahrern vs. nur
Schnellverkehr) unterscheiden. In den neuen Richt-
linien ist die Einfihrung solcher StraBentypen ge-
plant.

Aus den Studien zu dieser Thematik lassen sich
folgende Hinweise ableiten:

* Die neuen StraBentypen sollten durch Auspré-
gungen von Merkmalen charakterisiert sein, die
sich eineindeutig einer der Kategorien zuordnen
lassen. Z. B. sollte eine Querschnittsbreite nicht
fir zwei verschiedene StraBentypen zulassig
sein.

+ Selbst wenn diese Forderung eingehalten wird,
ist damit zu rechnen, dass die neuen StraBenty-
pen nicht einwandfrei erkannt werden kdnnen,
da noch zahlreiche Bestandsstrecken existie-
ren, die verwechselbare Merkmalsauspragun-
gen besitzen. Da vom Fahrer erwartet wird,
dass er auf unterschiedlichen StraBentypen
auch unterschiedliches Verhalten zeigt, muss
- zumindest fur eine Ubergangszeit — der
StraBentyp zuséatzlich zur Markierung symbo-
lisch angezeigt oder das gewtinschte Verhalten
durch explizite Hinweise durchgesetzt werden.
Also: Selbst wenn z. B. fiir einen StraBentyp 3
ein Tempolimit von 90 km/h gilt, misste dieses
explizit beschildert werden, da eine Verwechs-
lungsgefahr mit existierenden StraBenklassen
besteht.

+ Die Einflhrung neuer StraBentypen mit implizi-
ten Anderungen der Handlungsmdglichkeiten
des Fahrers muss mit intensiver Information der
Bevolkerung sowie einer Anderung der Fahrer-
erstausbildung einhergehen.

Ob ein Fahrer das Wissen um straBentypische
Tempolimits auch umsetzt, ist auf Grund der bishe-
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rigen Befunde zum Einhalten von Héchstgeschwin-
digkeiten stark anzuzweifeln. So zeigen die Unter-
suchungen von SILCOCK et al. (2000), dass Fahrer
die Héchstgeschwindigkeit in den meisten Fallen
bewusst Ubertreten, insbesondere wenn der Grund
fur die Einschréankung nicht wahrnehmbar ist (vgl.
auch LIPPARD/MEEWES 1994). Sofern die Trassie-
rung und das Verkehrsaufkommen also schnelleres
Fahren erlauben, ist anzunehmen, dass ein durch
den StraBentyp generell vorgeschriebenes Tem-
polimit nicht eingehalten werden wird. Ein solches
Tempolimit misste dann durch intensive Ge-
schwindigkeitsiberwachung durchgesetzt werden.

6 Offene Fragen

Anhand der vorliegenden Untersuchungen und der
daraus abgeleiteten Erkenntnisse lassen sich offe-
ne Fragen formulieren, die zum einen konkret die
Beantwortung der aufgestellten Hypothesen und
zum anderen generelle bzw. grundsétzliche Fragen
betreffen.

Eine quantitative Beurteilung des Einflusses des
Klothoidenparameters auf das Fahrerverhalten
Uber eine radiendifferenzierte Auswertung konnte
anhand der vorliegenden Studien nicht abschlie-
Bend geklart werden. Es liegen jedoch interessante
Anséatze vor, aus denen die Frage abgeleitet wer-
den kann, ob fur bestimmte Radien und Radien-
offnungswinkel stérker als bisher eingeschrankte
Kennstellen der Klothoiden ein préziseres Fahrer-
verhalten hervorrufen. So hat sich z. B. fir das
Spurverhalten in Kurven mit einem Radienbereich
von 65 m < R < 220 m und einem Richtungsande-
rungswinkel von 48 gon < y < 146 gon ein Klothoi-
denparameter/Kurvenradien-Verhéltnis von A/R =
0,37 bis A/R = 0,45 als besonders giinstig erwie-
sen. Die Datenbasis ist jedoch ungeniigend, so-
dass weitere Untersuchungen zu konkreten Aussa-
gen notwendig sind.

Inwiefern Knotenpunkttypen und -abstdnde auf
das Fahrerverhalten wirken, bleibt mangels Er-
kenntnissen in der Literatur zu diesem Thema un-
gewiss, auch wenn auf Basis der vorliegenden Stu-
dien tendenziell davon auszugehen ist, dass Kno-
tenpunkttypen und -abstande das Fahrerverhalten
beeinflussen.

Ein klar definierter Einflussbereich von Knoten-
punkten auf die freie Strecke lasst sich nach heuti-
gem Wissensstand ebenfalls nicht bestimmen.
Weitere Untersuchungen wéren an dieser Stelle zur

Quantifizierung dieser Bereiche notwendig. Analog
fehlen Untersuchungen zum Einfluss der Gestal-
tung von Ubergangsbereichen von der freien
Strecke zu Knotenpunkten auf das Fahrerverhal-
ten.

Uber Gewdhnungseffekte zu Ausstattungsmerk-
malen liegen keine Erkenntnisse vor. Um MaBnah-
men auf ihre Wirkung zu untersuchen, mussten so-
wohl Unfallanalysen als auch Fahrerverhaltensun-
tersuchungen an ausgewé&hlten MaBnahmen
durchgeflihrt werden.

Zum Einfluss der Querschnitts- und Seitenraumge-
staltung insbesondere durch straBenseitige Be-
pflanzung auf das Fahrerverhalten liegen derzeit
erst Pilotstudien vor; diese Frage wird derzeit in
einem aktuellen Forschungsprojekt der Bundesan-
stalt fir StraBenwesen néher untersucht.

Die analysierten Studien haben ergeben, dass Zu-
sammenhénge zwischen Sichtweite am Beginn
einer Kurve und der Verzégerung im Kurvenbereich
bestehen, die jedoch nicht weiter quantifiziert wer-
den konnten. Demnach ist noch unklar, inwiefern
dieser Zusammenhang fir die Verkehrssicherheit in
Kurven relevant ist.

Zwar lasst sich die Hypothese, dass die kognitive
StraBencharakterisierung insbesondere die Fahrer-
verhaltensauspragungen beeinflusst, bestétigen,
doch die aus den kategorisierten Streckenansich-
ten von LandstraBen subjektiv bestimmten Klassen
stimmen nicht mit der offiziellen StraBenkategori-
sierung Uberein, was Probleme aufwirft, wenn die
offizielle Kategorie auch die erlaubte Geschwindig-
keit bestimmt. Demnach bliebe zu untersuchen,
wie eine Ubereinstimmung erreicht werden kénnte.

Die Fragestellungen, wie verschiedene StraBen von
den einzelnen Fahrern subjektiv kategorisiert wer-
den und welche Erwartungen sich dementspre-
chend auf den jeweiligen StraBen ausbilden, wurde
noch nicht genauer untersucht, waren aber zur Ein-
bindung des Menschen in das technische Regel-
werk von starkem Interesse. Insbesondere wére
eine Betrachtung von StraBenklassen von Interes-
se, die auBer einer Anpassung der Geschwindigkeit
weitere Verhaltensdnderungen der Fahrer bedin-
gen, z. B. die Bereitstellung neuer Manéversche-
mata. So erzeugen die geplanten neuen dreistreifi-
gen Regelquerschnitte neuartige Anforderungen an
die Abstandsregelung, das Uberwachungsverhal-
ten, das Uberholverhalten und insbesondere das
Entscheidungsverhalten (am Ende des Uberholbe-
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reichs). Flr diese StraBenklasse miisste also ein
anderer Satz von Mandverschemata aktiviert wer-
den als fir ,klassische” LandstraBen. Hier wéren
weitere Untersuchungen insbesondere mit Uber-
wachung des Blickverhaltens von Interesse, die
auch mdgliche Transfereffekte beim Wechsel der
StraBenklasse betrachten. Ein detaillierter Vor-
schlag fir eine solche Untersuchung findet sich im
Anhang.

SchlieBlich stellt sich die generelle Frage, wie die
Wirkung von Variablen wie RadiengréBen, Quernei-
gungen, Anwesenheit und Breite von Markierungen
zur Fahrbahnbegrenzung usw. auf das Fahrerver-
halten bewertet werden soll. Vereinfacht gesagt:
Welche Kriterien gibt es fur die ,Sicherheit”, die
durch bestimmte straBenbauliche Merkmale er-
zeugt wird, und mit welchen Methoden — auB3er Un-
fallzahlen — kann man sie messen?

Viele der berichteten Untersuchungen betrachten
die gefahrenen mittleren (oder 85%-)Geschwindig-
keiten als zentrale Variable. Dabei ist die implizite
Annahme haufig, dass eine Reduzierung der gefah-
renen Geschwindigkeiten die Sicherheit von
Streckenabschnitten erhéht. Umgekehrt werden
MaBnahmen, die zu einer Erhéhung der Geschwin-
digkeit fihren kénnten (Neumarkierung von
Strecken), als sicherheitskritisch gesehen. Ahnlich
wird bei der Spurlage anscheinend davon ausge-
gangen, dass die Mitte des eigenen Fahrstreifens
sideal” sei, was bei frei fahrenden Fahrzeugen zu
diskutieren wére.

Diesen MaBen sollten neue Kennwerte des Fahrer-
verhaltens gegenlbergestellt werden, die stérker
beriicksichtigen, dass StraBen von Menschen,
deren Informationsverarbeitung bestimmten Ein-
schrankungen unterliegt, in Raum und Zeit befah-
ren werden mussen. Eine straBenbauliche MaB-
nahme, die dem Fahrer erlaubt, friher zu erkennen,
dass eine Reaktion verlangt wird, sollte z. B. als ,,si-
cherer” bewertet werden, selbst wenn sich im Ver-
gleich zu anderen Bedingungen Geschwindigkeit
und Spurlage nicht andern, da eine solche MaB-
nahme dem Fahrer die Méglichkeit gibt, sein Fah-
rerverhalten rechtzeitig und ohne groBere mentale
Belastung der Situation anzupassen. Die Entwick-
lung von Messverfahren und die Definition solcher
Kennwerte waren ein wichtiges Thema kunftiger
Forschungsvorhaben.

7 Zusammenfassung und
Ausblick

In der vorliegenden Grundlagenstudie erfolgten die
Aufbereitung und Bewertung vorhandener Erkennt-
nisse zur Wirkung und Einbeziehung psycholo-
gisch sowie auch physiologisch bedingter Einflus-
se auf das Fahrerverhalten und damit auf den
StraBenentwurf. Dabei zeigt zunachst die Modellie-
rung des Fahrerverhaltens insbesondere, wie die
relevanten Fahraufgaben klassifiziert, die Faktoren
des Fahrerzustands zur Bewaltigung der Fahrauf-
gabe eine entscheidende Rolle spielen und kogni-
tive Einflisse zu fehlerhaften mentalen Modellen
der Fahrsituation flihren kdnnen. Auf diesem Wis-
sen aufbauend lasst sich der Konzeptansatz der so
genannten ,Selbsterkldrenden StraBe” ableiten,
der davon ausgeht, dass Fahrer die Ausprédgungen
der Merkmale einer StraBe wahrnehmen und auf
Grund ihrer bisherigen Erfahrung ein Schema akti-
vieren, welches die Merkmale der Straf3e enthalt.

Vor diesem Hintergrund, dem aktuellen Regelwerk
fur den Entwurf von LandstraBen und den Erkennt-
nissen zum Fahrerverhalten aus den Charakteristi-
ka von Unféllen auf LandstraBen, erfolgte eine Ana-
lyse sowohl nationaler als auch internationaler Lite-
ratur. Berlicksichtigung fanden besonders Ergeb-
nisse aus Literaturstellen mit statistischer Aussa-
gekraft, die hypothesengeleitet in eine Synopse
Uberflihrt wurden. Daraus wurden zum einen kon-
krete Erkenntnisse fur die neuen Richtlinien zur An-
lage von LandstraBen (RAL) und relevante, noch
nicht beantwortete (und in der Fachwelt z. B. kon-
trovers diskutierte) Fragen abgeleitet. Letztere zei-
gen den Forschungsbedarf auf.

Bei vielen der durchleuchteten Studien mangelt es
an statistischer Aussagekraft, was haufig an einem
zu kleinen Kollektiv bei zu vielen Variablen liegt.
Daher kdnnen viele Ergebnisse lediglich als Ten-
denz gesehen werden. Neue Studien sollten also
maoglichst so angelegt sein, dass jeweils nur einzel-
ne Aspekte bzw. Merkmale, aber daflir mit einem
ausreichenden Kollektiv untersucht werden. Die
Auswahl der Aspekte oder Merkmale sollte dabei
von theoretischen Uberlegungen geleitet sein und
nicht erst ex post durch rein statistische Kriterien
der Datenanpassung getroffen werden.

Fraglich ist ebenfalls, wie Ergebnisse aus Fahrsi-
mulationsstudien zu bewerten sind. Zwar stellen
Simulatoren auf Grund ihrer kiinstlich modellierten
Umwelt zunachst ein geeignetes Werkzeug dar,
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um auf schnelle und einfache Weise Variationen
von StraBenmerkmalen darzustellen und im gerin-
gen Umfang empirisch zu bewerten, die Ubertrag-
barkeit der Befunde muss jedoch stets durch Un-
tersuchungen im Realverkehr nachgewiesen wer-
den. Im — leider recht selten realisierten — Idealfall
wird die Simulation genutzt, um Hypothesen zu ge-
nerieren und die relevanten Wertebereiche von Pa-
rametern bzw. geeignete Kombinationen der mani-
pulierten Variablen zu identifizieren. Diese Ergeb-
nisse werden flr die Spezifikation von Versuchsde-
signs im Realverkehr genutzt und eventuelle Be-
funde aus der Simulation an Realdaten validiert
(Beispiel: de WAARD et al., 1995). Die Aufzeich-
nung des Fahrerverhaltens im Simulator erlaubt
dann mdglicherweise eine Interpretation und Er-
kldrung der Verhaltensphidnomene, wahrend die
externe Beobachtung von Fahrparametern an
groBen Stichproben die notwendige Konfidenz in
die Befunde sicherstellt. Eine solche Abstimmung
von Simulation und Beobachtung im Realverkehr
stellt somit eine mdégliche Variante fir zuklnftige
Untersuchungen dar.
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