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1 Aufgabenstellung

Die Sichtweite im StraBenentwurf ist kein eindeutig bestimmba-
rer Kennwert. Um sie als geometrische GréBe beschreiben zu
kénnen, bedarf es Festlegungen und Vereinbarungen einzelner
AusgangsgrdBen, die in ein zuvor bestimmtes Modell Eingang
finden. Dies betrifft technische Parameter, die sich aus der
Fahrzeugtechnik und straBenbaulichen Faktoren ergeben,
ebenso wie psychologische Parameter, die dem Fahrerverhal-
ten Rechnung tragen.

Die kraftfahrzeugtechnischen Verbesserungen in den vergan-
genen Jahren haben zu immer besseren fahrdynamischen
Eigenschaften gefiihrt. Die Bremsverzégerungen moderner
Fahrzeuge sind wesentlich héher, als sie dem geltenden Halte-
sichtweitenmodell nach RAS-L (FGSV, 1995) zugrunde liegen.
Vor allem die umfassende Ausstattung der Fahrzeuge mit ABS
hat zu einer Diskussion des geltenden Bemessungsmodells der
Haltesichtweite gefuhrt. Die durch kirzere Bremswege plausi-
bel erscheinende Verringerung der Haltesichtweiten kdnnte
Kosteneinsparungen ermdglichen, z. B. durch gelandeange-
passte Trassierung oder den Verzicht auf Sichtbermen.

Die Beurteilung der Sichtweiten nach rein geometrisch-
technischen Parametern greift jedoch zu kurz. Es stellt sich die
Frage, inwieweit das Wahrnehmungsverhalten und Reaktions-
vermdgen der Fahrer darin Berticksichtigung findet. Aus diesem
Ansatz ist das Konzept einer Orientierungssichtweite entstan-
den, die den Fahrer in den Mittelpunkt der Betrachtungen stellt
und seiner Beanspruchung unter dem Aspekt der vorhandenen
Sichtweite Rechnung tragen soll.

In einem interdisziplindren Ansatz aus Verkehrsingenieurwesen
und Verkehrspsychologie wird das Fahrverhalten in Abhangig-
keit von der StraBenraumgestaltung mit dem maBgebenden
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Faktor Sichtweite untersucht. Im Ergebnis soll das Modell einer
Orientierungssichtweite abgeleitet werden, das Eingang in das
neu zu formulierende Richtlinienwerk des StraBenentwurfs
finden oder bisherige GréBen absichern kann.

2 Untersuchungsmethodik

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Sichtweiten auf das
Fahrerverhalten zu untersuchen, wurde eine Kombination aus
Probandenfahrten im realen Verkehrsraum und Untersuchun-
gen im Fahrsimulator gewahlt. Die Beanspruchung der Fahrer
bei geringer werdenden Sichtweiten wurde in verschiedenen
Versuchsreihen anhand des Fahr- und Blickverhaltens, der
Fahigkeit des Lésens von Nebenaufgaben wahrend der Fahrt
sowie der Reaktionsparameter an plétzlich auftauchenden
Hindernissen bestimmt.

Aufgezeichnet wurden Daten des Fahrverhaltens sowie das
Blickverhalten. Das verwendete Messfahrzeug vom Typ BMW
525d verfugt Uber ein berlhrungsloses Blickbewegungsmess-
system (SmartEye Pro 2.5). Das System erfasst Kopfposition
und Blickrichtung des Fahrers durch zwei an der Frontscheibe
des Messfahrzeugs angebrachte Infrarotkameras. Durch Bild-
verarbeitungsverfahren kann die Blickrichtung mit hoher Ge-
nauigkeit bestimmt werden, ohne dass der Fahrer durch das
System in seinem Handlungsspielraum beeintréchtigt wird.
Blickrichtung und Kopfposition werden mit einer Frequenz von
30 Hz aufgezeichnet. Zusatzlich filmt eine unter dem Fahrzeug-
dach eingebaute Szeneriekamera den StraBenraum aus der
Sicht des Fahrers. In das so aufgenommene Video wird der
Blickpunkt des Fahrers eingespielt. Dadurch sind eine Zuord-
nung des Blicks zu Objekten im StraBenraum sowie eine nach-
tragliche Bewertbarkeit der Verkehrssituation gegeben.

Die Untersuchungen im realen Verkehrsraum erfolgten auf
einem Rundkurs von einbahnig zweistreifigen Bundes-, Staats-
und KreisstraBen. Die 75 km lange Strecke enthielt Abschnitte
unterschiedlicher  Kurvigkeit, Radienrelation und Seiten-
raumgestaltung. Zur Beobachtung von Verhaltensédnderungen
im Zusammenhang mit der vorhandenen Sichtweite wurden
insgesamt 50 Kuppen oder Kurven mit Bepflanzung der Innen-
seite ausgewabhlt, welche die Sicht auf den weiteren Strecken-
verlauf verdeckten und so den Fahrer mit einer stetig geringer
werdenden Sichtweite konfrontierten. Den Probanden war die
Strecke vor der Fahrt nicht bekannt, sodass eine Kenntnis des
verdeckten Streckenverlaufs und ein dadurch beeinflusstes
Fahrverhalten ausgeschlossen werden konnten.

Die vorhandene Sichtweite wurde fiir den gesamten AuBer-
ortsanteil der Strecke durch GPS-Vermessung erfasst. Mess-
punkte befanden sich auf Geraden im Abstand von 50 m, in
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Kurven alle 25 m. Die Sichtweiten zwischen den Messpunkten
ergeben sich durch lineare Interpolation. Die Zielpunkthéhe
wurde unter dem Aspekt der Orientierungsfunktion vorhandener
Leitelemente mit 1,00 m angenommen, die Augpunkthdhe liegt
wie in vergleichbaren Sichtweitenmodellen Ublich ebenfalls bei
1,00 m. Die geringste gemessene Sichtweite betrug 57 m.

Der Einfluss der Sichtweite wurde anhand des Fahr- und Blick-
verhaltens bei der Anndherung an ein Sichtweitenminimum
untersucht. Interessant dafiir sind 50 ausgewéhlte Streckenab-
schnitte, in denen der Fahrer auf eine Kuppe oder Kurve mit
blickdichter Bepflanzung zuféhrt. Die Sichtweite wird dabei
stetig geringer, wahrend andere streckenspezifische Parameter
wie Fahrbahnbreite, Kurvigkeit und Seitenraumgestaltung
weitestgehend unverandert bleiben. Um den Einfluss der
Sichtweite von dem anderer Faktoren zu trennen, wurden diese
50 Situationen nach Kurvigkeit (Gerade, leicht kurvig, stark
kurvig, Singularitdt) und Seitenraumgestaltung (einsehbar,
blickdicht) kategorisiert.

In einer ersten Versuchsreihe wurde die Strecke von 20 Pro-
banden befahren. Es handelte sich um ein homogenes Kollektiv
erfahrener Fahrer beiderlei Geschlechts, die seit mindestens 6
Jahren im Besitz des Flihrerscheins sind und neben einer Fahr-
erfahrung von mindestens 60 000 km Uber einen eigenen Pkw
verfligen, der haufig genutzt wird.

Die Aufnahme der Fahrverhaltensdaten erfolgt direkt vom fahr-
zeugeigenen CAN-Bus. Uber eine Synchronisation mit Daten
des im Messfahrzeug eingebauten GPS-Systems kdnnen diese
der genauen Fahrzeugposition zugeordnet werden.

Die Fahrer erhielten vor der Fahrt keine Instruktionen, sondern
sollten mdglichst unbeeinflusst ("wie mit dem eigenen Auto")
fahren. Im Anschluss an Ortsdurchfahrten, die fiir die Untersu-
chung keine Rolle spielten, wurde in der Regel durch kurze
Stopps versucht, im vorausliegenden Streckenabschnitt még-
lichst selten auf andere Fahrzeuge zu treffen. Diese wirden
das Fahr-, vor allem aber das Blickverhalten stark beeinflussen.
Da Gileiches auch fiir entgegenkommende Fahrzeuge gilt, wur-
den nach jeder Fahrt anhand der Szenerievideos samtliche
Abschnitte ausgesondert, in denen sich andere Fahrzeuge im
Blickfeld des Fahrers befanden. Ebenfalls nicht zur Auswertung
herangezogen wurden Bereiche 400 m vor und nach Ortschaf-
ten sowie Knotenpunkte.

Eine zweite Fahrt fand im zeitlichen Abstand von etwa 8 Wo-
chen auf derselben Strecke statt. Ziel dieser Versuchsreihe war
es, die Beanspruchung der Fahrer durch die Fahraufgabe an-
hand einer Nebenaufgabe zu bestimmen. Die Nebenaufgabe
bestand in der Verfolgung eines scrollenden Textes (wie der
Abspann eines Kinofilms), in dem eine bestimmte Begriffskom-
bination erkannt und identifiziert werden sollte. Uber der Mittel-
konsole des Messfahrzeugs ist dafiir ein Touchscreen ange-
bracht, der als Ein- und Ausgabegerat diente. Der Bildschirm
befand sich in bequemer Reichweite des Fahrers, aber auBer-
halb seines Blickfelds beim Fahren. Um die Aufgabe zu verfol-
gen, musste der Blick weg von der StraBe und hin zum Touch-
screen gewendet werden. Es wurde erwartet, dass der Fahrer
dies nur tun kann, wenn er den vorausliegenden Streckenab-
schnitt ausreichend weit Uberblickt hat und einschatzen kann.
Unterhalb der von ihm als ausreichend betrachteten Sichtweite
durften deutlich weniger Blicke zur Nebenaufgabe auftreten als
in Abschnitten mit weithin einsehbarer Strecke. Ausgewertet
wurden in dieser Versuchsreihe ebenfalls die Daten des Fahr-
verhaltens (Geschwindigkeit, Beschleunigung, Bremseingriffe)
sowie der Zeitanteil, in dem der Blick zur Nebenaufgabe gerich-
tet war.

Ergédnzend wurden beide Versuchsreihen im Fahrsimulator
wiederholt. Dieser verfligt Uber ein Bewegungssystem mit 6
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Freiheitsgraden sowie Uber eine voll instrumentierte Fahrzeug-
konsole, die der eines serienméBigen BMW Ser entspricht.
Uber Projektoren kann ein Bildausschnitt von 180° dargestellt
werden, AuBen- und Innenspiegel werden durch TFT-Displays
dargestellt. Neben der Aufnahme samtlicher Daten des Fahr-
verhaltens kann mittels eines SmartEye-Blickbewegungsmess-
systems mit 4 Augenkameras das Fahrerblickverhalten erfasst
werden. Fur die Nebenaufgabe war analog zum Realfahrzeug
ein Bildschirm im Beifahrerraum angebracht, die Identifizierung
der gesuchten Begriffskombination erfolgte Uber am Lenkrad
angebrachte Tasten.

Fir die Messungen wurde der AuBerortsanteil der Realstrecke
komplett nachgebildet, inklusive der StraBenraumgestaltung
und -bepflanzung. Da die vorhandene Sichtweite teilweise auch
durch Seitenraumobjekte und deren Form beeinflusst wird,
wurde fir die Simulatorstrecke ebenfalls eine "virtuelle" Sicht-
weitenmessung durchgefiihrt. Das Verfahren entsprach dem
der Realstrecke.

16 Personen befuhren die Strecke unter denselben Instruktio-
nen wie im Realversuch. Zur Annaherung an reale Verkehrssi-
tuationen wurden entgegenkommende Fahrzeuge in die Simu-
lation integriert, die stets in nicht zur Auswertung herangezoge-
nen Bereichen auftraten. Durch den Wegfall von un-
kontrollierbar auftretendem Fremdverkehr und die im Simulator
héhere Genauigkeit der Blickbewegungsmessung konnte hier
eine breitere Datenbasis erwartet werden. Aus diesem Grund
wurden das Blickverhalten und der Zeitaufwand fur die Neben-
aufgabe in einer Messreihe erfasst.

Eine weitere, nur im Simulator umsetzbare Versuchsreihe
zielte auf die Reaktionsparameter bei plétzlich auftauchenden
Hindernissen. Ein rechtzeitiges Anhalten vor solchen Hinder-
nissen soll bereits durch die Haltesichtweite gewdhrleistet
werden. Das zugrunde gelegte Modell entspricht allerdings
einer Gefahrenbremsung, wahrend die Orientierungssichtwei-
te den Fahrer in die Lage versetzen soll, solche Situationen
ohne abrupte Reaktionen zu bewéltigen. Als Kriterien flr ab-
rupte Reaktionen wurden in Anlehnung an die Literatur fol-
gende Werte definiert:

- Bremsverzégerung > 3,0 m/s”
—  Querbeschleunigung > 4,0 m/s?
—  Querruck > 0,5 m/s®

—  Minimale Time-to-Collision <5 s

Zur Durchfihrung der Messungen wurde eine kiinstliche Stre-
cke mit standardisierten Kuppen erzeugt, hinter denen sich
Pannenfahrzeuge oder enge Rechtskurven mit einem Radius
von 80 m befanden. Uber unterschiedliche Kuppenhalbmesser
wurde die Entfernung variiert, aus der das Hindernis fiir den
Fahrer sichtbar wird. Pannenfahrzeuge erforderten ein Anhal-
ten, die Kurven ein rechtzeitiges Bremsen, um sie im eigenen
Fahrstreifen durchfahren zu kdnnen. Insgesamt gab es auf
der Strecke 10 Kuppen mit Hindernissen, die bei Sichtweiten
zwischen 70 und 220 m auftauchten. Zusatzliche Kuppen
ohne nachgelagerte Hindernisse wurden zur Vermeidung
vorauseilender Reaktionen eingebaut. In Vorversuchen wurde
far alle auszuwertenden MaBe eine Baseline erstellt, um Ab-
weichungen von normalen Verhaltensparametern nachweisen
zu kdnnen. Die Grundlage bildete eine als ausreichend be-
trachtete Sichtweite von 400 m bei Auftauchen des Hindernis-
ses.

13 Probanden befuhren die Strecke auf Anweisung mit 100
km/h. Neben der Erfassung der Reaktionsparameter an den
Hindernissen wurde zusétzlich direkt nach jeder Situation eine
subjektive Bewertung gefordert: Die Probanden sollten die

2-141



StraBenentwurf

Schwierigkeit der Fahraufgabe, die rechtzeitige Reaktionsmég-
lichkeit und die eigene Reaktion auf einer siebenstufigen Skala
bewerten.

3 Untersuchungsergebnisse

Die Ergebnisse der Realversuche zeigen, dass die vorhandene
Sichtweite einen Einfluss auf das Fahrverhalten ausibt. Auf
geraden Abschnitten mit frei wéahlbarer Geschwindigkeit und
freiem Umfeld zeigen sich bei Sichtweiten unterhalb von 200 m
Verénderungen im Blickverhalten hin zu héherer Beanspruchung
des Fahrers und Konzentration auf den StraBenfluchtpunkt.
Gleichzeitig wird die Geschwindigkeit moderat verringert, teilwei-
se durch Loslassen des Gaspedals, teilweise durch leichtes
Bremsen. Diese Reaktion kann nicht durch andere Strecken-
merkmale begriindet werden und wird somit auf die fallende
verfugbare Sichtweite und die damit ansteigende Verunsicherung
des Fahrers zurlickgefihrt. Nahezu identisches Verhalten zeigt
sich auf Geraden mit blickdichtem Umfeld, wobei hier die Unter-
schiede im Blickverhalten weniger ausgepragt sind. Dies wird
zum einen auf den Mangel an alternativen Blickzielen im Umfeld,
zum anderen auf den haufigen Wechsel zwischen Licht und
Schatten zurlickgefihrt. Die sichtweitenbedingte Verzdégerung ist
in beiden Abschnittskategorien gleich groB. Unterhalb von ca.
125 m Sichtweite ist eine Steigerung des beschriebenen Verhal-
tens zu verzeichnen. Der Blick bleibt nun fast ausschlieBlich auf
der StraBe, die meisten Probanden bremsen hier. Die verbleiben-
de Sichtweite wird hier offenbar als kritisch betrachtet.

In kurvigen Abschnitten tritt der Einfluss der Sichtweite hinter den
des Kurvenradius zurlck. Dies trifft sowohl auf das Blickverhal-
ten, welches verstarkt der Spurhaltung dient, als auch auf die
Verzdgerung zu. In leicht kurvigen Abschnitten, deren Kurvenra-
dien keine Reduzierung der Geschwindigkeit erfordern, kann ein
Einfluss der Sichtweite auf Blick- und Fahrverhalten festgestellt
werden. Auch hier sind Tendenzen zur verstarkien Bean-
spruchung und Fluchtpunktkonzentration erkennbar. Ebenso
findet eine Verzdgerung statt, die durch die vorhandenen Kurven-
radien nicht begriindbar ist. Treten jedoch geringere Radien auf,
so bestimmen diese Geschwindigkeitswahl und Blickverhalten.

Die Auswertung der Fahrten mit Nebenaufgabe zeigt ein ahnli-
ches Bild. Auf Geraden ist eine vollstandige Einstellung der Ne-
bentétigkeiten bei Sichtweiten unterhalb von 150 m festzustellen.
Bezlglich des Fahrverhaltens traten keine Unterschiede zu den
Fahrten ohne Nebenaufgabe auf. Das bedeutet, dass die Ne-
benaufgabe als solche verstanden und umgesetzt wurde, ohne
die primare Fahraufgabe zu beeintrachtigen. Gleichzeitig zeigt
sich die Reproduzierbarkeit der sichtweitenbedingten Verzdge-
rung. In Kurven lassen sich keine Zusammenhange zwischen
Sichtweite und Nebentétigkeit feststellen, da der Blick hier durch
die Notwendigkeit der Spurhaltung auf der StraBe gehalten wird.

Der Simulatorversuch mit Nebenaufgabe bestétigt den Einfluss
der Sichtweite auf Fahr- und Blickverhalten. Erste Verzégerungs-
reaktionen treten hier bereits bei Sichtweiten um 300 m auf.
Diese werden durch Loslassen des Gaspedals realisiert, teilwei-
se aber wieder korrigiert. Unterhalb von 200 m wird erneut ver-
zogert. Die Blickzuwendung zur StraBe steigt unterhalb von
250 m vorhandener Sichtweite, unterhalb von 150 m treten erste
Bremsbetétigungen auf. Kurz darauf (bei 125 m Sichtweite) ist
auch hier der Blick fast ausschlieBlich zur StraBe gerichtet.

Die Untersuchung der Reaktionsparameter an plétzlich auftau-
chenden Hindernissen zeigt bei Sichtweiten unterhalb von 200 m
erste Abweichungen vom Basisverhalten. Die definierten Gren-
zen flr abruptes Verhalten bzgl. Verzdégerung und Time-to-
Collision werden bei 140 m Sichtweite Uberschritten. Hier ist eine
kontrollierte Reaktion nicht mehr méglich. Bestéatigt wird dies
durch die subjektive Bewertung der Probanden, die ab einer
Sichtweite von 140 m die Fahraufgabe als deutlich schwieriger
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empfinden; unterhalb von 120 m wird haufig von unzureichender
Orientierung gesprochen.

Insgesamt zeigt das Verhalten der Probanden ein hohes MaB3 an
Ubereinstimmung. Beeinflussen keine Kurven die Wahl der Ge-
schwindigkeit und das Blickverhalten, so lassen sich Reaktionen
auf geringer werdende Sichtweiten feststellen. Bei einer auf
LandstraBen (blichen Geschwindigkeit von etwa 100 km/h ist
unterhalb von 200 m vorhandener Sichtweite eine zunehmende
Beanspruchung und Unsicherheit zu verzeichnen. Die dabei
auftretenden Verzdgerungen sind jedoch insbesondere bei sehr
geringen Sichtweiten unterhalb von 125 m meist nicht ausrei-
chend, um auf Gefahrensituationen noch reagieren zu kénnen.
Dies zeigt sich auch in der subjektiven Bewertung durch die
Fahrer selbst und in ihrer Reaktion auf auftauchende Hindernisse
auf der Fahrbahn oder Uberraschende Richtungsanderungen der
StraBe.

4  Folgerungen fiir die Praxis

Sichtweiten von 200 m und mehr gewahrleisten fiir Fahrer auf
AuBerortsstraBen eine ausreichende Wahrnehmungs- und Ent-
scheidungszeit. Unterhalb dieser GrdBenordnung stellen sich
zunehmend hdéhere Beanspruchungen und ein unsicherer wer-
dendes Fahrverhalten ein. Auf der Grundlage der Untersu-
chungsergebnisse werden deshalb als Orientierungssichtweite
far Geschwindigkeiten im Bereich von

— 100 bis 120 km/h — 220 bis 250 m und fiir
— 80 bis 100 km/h — 180 bis 220 m

empfohlen. Die Werte liegen auf der "sicheren Seite" und be-
ricksichtigen intra- und interindividuelle Unterschiede im Ge-
samtkollektiv der Fahrer.

Unter Zugrundelegung der kinftigen planerisch maBgebenden
Geschwindigkeiten ergeben sich fir die einzelnen Entwurfsklas-
sen die folgenden Werte (Vorschlag 1):

— EKL 1 - Orientierungssichtweite s, = 250 m,
— EKL 2 - Orientierungssichtweite s, = 220 m,
— EKL 3 - Orientierungssichtweite s, = 200 m,
— EKL 4 - Orientierungssichtweite s, = 180 m.

In Anbetracht der vermutlich geringen betrieblichen Unterschiede
zwischen der EKL 2 und 3 erscheint es auch legitim, hier eine
zusammengefasste Empfehlung fir die Orientierungssichtweite
zu geben. Damit kénnte auch die Gestaltung der Sichtweiten zur
deutlichen Unterscheidbarkeit der Fahrrdume in den Entwurfs-
klassen beitragen. Als Diskussionsgrundlage sollte dann die
folgende Zuordnung dienen (Vorschlag 2):

— EKL1 - Orientierungssichtweite s, = 250 m,

EKL 2/3 — Orientierungssichtweite s, = 200 m,
- EKL4

Die Orientierungssichtweite wird damit nicht (ber die derzeit
geforderten Haltesichtweiten abgedeckt. Es erscheint aber wenig
praxisnah, neben dem Modell der Haltesichtweite eine anteilige
Orientierungssichtweite zu fordern, deren Werte knapp oberhalb
der Haltesichtweiten liegen.

— Orientierungssichtweite s, = 150 m.

Im  Sinne einer hoéheren Verbindlichkeit in  Geneh-
migungsverfahren ist zu prifen, ob die Haltesichtweite in ihren
Werten nach RAS-L (1995) beibehalten werden kann. Kommt es
hingegen zu einer Reduzierung der erforderlichen Haltesichtwei-
ten, sollte in den RAL auf die Belange der Fahrerorientierung und
die dafiir notwendigen Sichtweiten gesondert hingewiesen wer-
den.

Forschungsgesellschatft fir StraBBen- und Verkehrswesen





