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1  Aufgabenstellung

Die Gestaltung von StraBenrdumen, die auch die Bepflanzung
im Seitenraum einschlieBt, dient in erster Linie der Einpassung
in das Landschaftsbild und dem Ausgleich baulicher Eingriffe.
Eine bewusste Anordnung kann sich dariber hinaus positiv auf
das Verkehrsgeschehen auswirken, indem die Linienflhrung
der StraBe verdeutlicht wird. Demgegeniber stehen jedoch
Gefahrenpotenziale, insbesondere die schweren Folgen von
Abkommensunféllen mit Aufprall auf Baume. Etwa ein Viertel
der im StraBenverkehr in Deutschland getdteten Personen
kommt bei solchen Unféllen ums Leben.

Aus diesem Grund wird der Bestand oder die Neupflanzung
von aufragendem Bewuchs und vor allem von B&aumen am
StraBenrand derzeit kritisch diskutiert. Die Auswirkung anderer
Bepflanzungstypen auf das Fahrverhalten und Unfall-
geschehen wurde hingegen noch nicht umfassend untersucht.
Es kdénnen somit bisher keine verlasslichen Aussagen ge-
troffen werden, welche positiven Auswirkungen durch eine
zweckmaBige Bepflanzung auf die Verkehrssicherheit erzielt
werden kdnnen.

In einer ausfuhrlichen Analyse der bisher vorliegenden Er-
kenntnisse wurden daher =zunéchst Bepflanzungstypen
definiert, die zur Verbesserung der optischen Fuhrung von
Kraftfahrern geeignet erscheinen. Die Wirkung dieser Be-
pflanzungsarten auf Orientierung und Fahrverhalten wurde
anschlieBend in einem interdisziplindren Ansatz und anhand
eines statistisch abgesicherten Fahrerkollektivs untersucht. Ziel
war es, Veranderungen im Fahrverhalten zu finden und ver-
kehrspsychologisch und -ingenieurméaBig zu beschreiben, die
nachweislich auf den Einfluss von Bepflanzungselementen
zurlickzufihren sind. Dadurch soll eine zusammenhangende
Beurteilung der Fahrsicherheit des beobachteten Verhaltens
gelingen.

Zur Ableitung von Empfehlungen zur Bepflanzung von
StraBenraumen muss zusétzlich nachgewiesen werden, dass
ein positiver Einfluss entsprechender Bepflanzung auf das
Unfallgeschehen zu erwarten ist. Dafiir wurden die Unfalldaten
eines reprasentativen StraBennetzes mit dem maBgebenden
Faktor Seitenraumbepflanzung analysiert. Unter Berlck-
sichtigung geometrisch unterschiedlicher Linienfliihrungen
sollen die erarbeiteten Thesen abgesichert und in
Empfehlungen zur Seitenraumbepflanzung umgesetzt werden.

2  Untersuchungsmethodik
Die Untersuchung der Auswirkungen von Bepflanzung im
Seitenraum konzentriert sich auf drei wesentliche Punkte:

1. Fahrerorientierung,

2. Fahrverhalten und

3. Unfallgeschehen.
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Im Hinblick auf die Orientierung von Fahrern besteht in der
Literatur die begrindete Annahme, dass linien- oder flachen-
hafte Bepflanzung an der AuBenseite von Kurven deren
Erkennbarkeit und Einschatzbarkeit verbessern kann. Bei
freiem Umfeld fehlt eine solche optische Fihrung, wahrend
kurveninnenseitige Bepflanzung Sichtbehinderungen zur Folge
hat. Auf Geraden wurden bei beidseitig aufragender Be-
pflanzung teilweise erhéhte Geschwindigkeiten beobachtet. Die
Betrachtung der Unfallzahlen auf AuBerortsstraBen generell
zeigt aber, dass der Schwerpunkt der Untersuchung auf Kurven
mit geringen bis mittleren Radien als h&ufigen Unfallschwer-
punkten liegen sollte.

Als zu unterscheidende Bepflanzungstypen wurden im Ergebnis
der Literaturanalyse freies Umfeld, auBenseitige Bepflanzung
und beidseitige Bepflanzung definiert. Ob sich Auswirkungen
dieser Bepflanzungsarten auf die Orientierung von Fahrern
zeigen, wurde anhand von Blickverhaltensmessungen in Pro-
bandenfahrten  untersucht. Dafir  befuhren je 10
Versuchspersonen zwei verschiedene Rundkurse auf Land-
straBen mit insgesamt 32 Kurven, die einen Radius von
weniger als 300 m aufwiesen. Jede Strecke wurde in Hin- und
Ruckrichtung durchfahren, jede Kurve damit einmal als Rechts-
und einmal als Linkskurve.

Das verwendete Messfahrzeug der TU Dresden (BMW 525d)
ermdglicht die berthrungsfreie und kontinuierliche Erfassung
des Blickverhaltens und die gleichzeitige Aufzeichnung von
Fahrverhaltensparametern. Als auswertbare GréBen standen
Fixationsdauern und -zeitanteile, Momentangeschwindigkeit
und Langs- sowie Querbeschleunigung zur Verfligung. Die
befahrenen Kurven wurden nach ihrem Radius in drei Gruppen
eingeteilt, innerhalb derer nach Unterschieden im Hinblick auf
die Bepflanzung gesucht wurde.

In der Realitat ist kein Vergleich von Kurven mdglich, die sich
nur in ihrer Seitenraumbepflanzung unterscheiden. Faktoren
der Geometrie beeinflussen die Vergleichbarkeit realer Kurven
und erschweren das Herausarbeiten des Einflusses der Be-
pflanzung. Im Fahrsimulator des Wdurzburger Instituts far
Verkehrswissenschaften (WIVW) wurden daher die gleichen
Daten des Blick- und Fahrverhaltens auf einer kiinstlichen Ver-
suchsstrecke erhoben, die neben geometriegleichen Kurven
unterschiedlicher Bepflanzung auch verschiedene Héhenplan-
situationen und  Ausstattungsmerkmale aufwiesen. 14
simulatorerfahrene Testpersonen befuhren diese Strecke,
wobei zuséatzlich Fahrzeugbedienhandlungen erfasst wurden.
Im Gegensatz zur realen Untersuchung, fir die keine ge-
eigneten Strecken mit Buschwerk gefunden werden konnten,
war hier auch die Betrachtung dieser Bepflanzungsart méglich.

Probandenfahrten kénnen jedoch stets nur in begrenzter An-
zahl durchgefiihrt werden. Die gewonnenen Erkenntnisse
kénnen daher Tendenzen aufzeigen, aber noch keine ab-
gesicherten Aussagen zum Verhalten von Fahrern treffen. In
einem weiteren Ansatz wurden daher Querschnittsmessungen
im realen Verkehr durchgefuhrt. In 40 LandstraBenkurven in
Sachsen und Brandenburg wurden das Spurverhalten und die
Geschwindigkeit frei fahrender Fahrzeuge mit einem Laser-
scanner (Typ SICK LMS 200) gemessen. Fir einen Bereich von
durchschnittlich etwa 70 m um die Kurvenmitte konnten
kontinuierliche Spurlinien der Fahrzeuge erfasst werden. Die
Bestimmung der Geschwindigkeit erfolgte an Kurvenanfang,
-mitte und -ende.
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Die Kurven wurden so ausgewabhlt, dass sie in 8 Gruppen zu je
5 Kurven moglichst ahnlicher Geometrie (Kriterien: Radius,
Lénge, Richtungsanderungswinkel und Fahrbahnbreite) auf-
geteilt werden konnten. Innerhalb jeder Gruppe gab es zwei
beidseitig, eine auBenseitig sowie zwei nicht bepflanzte Kurven.

Zur Bewertung des Spurverhaltens wurden relative Spurver-
|aufe definiert und deren Anteile bestimmt, Mittelwerte und
Streubreiten der absoluten Spurpositionen berechnet sowie
Anteile und Auspragungen extremer Verhaltensweisen be-
schrieben und innerhalb dieser Gruppen verglichen. Mithilfe der
maBgebenden Perzentilgeschwindigkeiten Vgs, Vso und Vis
wurden Zusammenhange zwischen Spurtyp und Geschwindig-
keit hergestellt, um eine Gesamtbewertung des Verhaltens zu
erreichen. Zur statistischen Absicherung wurden pro Kurve
mindestens 100 Fahrzeuge in jeder Befahrungsrichtung erfasst.

Die Analyse des Unfallgeschehens erfolgte in zwei Schritten. In
einer allgemeinen Analyse eines 400 km AuBerortsstrecken-
lange umfassenden Netzes wurden anhand der elektronischen
Unfallsteckkarte EUSKA zuné&chst die Verunglicktenstruktur
sowie Unfalldichten, -raten, -kostendichten und -kostenraten in
Abhangigkeit von der Seitenraumbepflanzung ermittelt.
Ausgewertet wurden die Unfalldaten der Jahre 2004-2006.
Bezuglich der Bepflanzung wurde in einseitige, beidseitige
sowie freies Umfeld unterschieden. Die Abgrenzung und Zu-
ordnung von  Streckenabschnitten zu einem  dieser
Seitenraumtypen erfolgte auf der Grundlage von Stereofoto-
grafien, die fir das gesamte Netz stationsbezogen vorlagen.
Knotenpunkte und Abschnitte mit Schutzplanken konnten an-
hand dieser Fotos identifiziert und ausgeschlossen werden; die
Untersuchung konzentriert sich auf die freie Strecke und die
Unfallfolgen, die mit Bepflanzung im Zusammenhang stehen.

BekanntermaBen Ubt die Geometrie eines Streckenabschnitts
einen wesentlichen Einfluss auf dessen Verkehrssicherheit aus.
Besonders den Parametern Kurvigkeit, Kurvenradius und Fahr-
bahnbreite wird ein Einfluss auf das Unfallgeschehen
zugeschrieben. In einer vertiefenden Analyse wurde daher eine
Klassifizierung des Streckennetzes nach diesen Kriterien vor-
genommen und das  Auftreten von  Fahr- und
Langsverkehrsunfallen fiir Abschnitte ahnlicher Charakteristik
verglichen. Die Einteilung der Abschnitte erfolgte nach Kurvig-
keit  bzw. Einzelradius in markante  Einzelkurven
(Singularitaten), stark kurvige Abschnitte mit mehr als 100 gon
Richtungsanderung pro Kilometer und weniger kurvige Ab-
schnitte.

Auch bezliglich der Bepflanzung wurde eine feinere Einteilung
vorgenommen und einseitige Bepflanzung in kurveninnenseitig,
kurvenauBenseitig und geradlinig unterschieden, da diese
Formen aus sicherheitstechnischer Sicht unterschiedlich zu
bewerten sind: Innenseitige Bepflanzung schrénkt die Sicht auf
den vorausliegenden Streckenverlauf ein, wahrend aufBen-
seitige optische Fihrung bieten kann. Der Vergleich der
Seitenraumtypen erfolgte ebenfalls anhand der maBgebenden
KenngrdBen Unfallkosten, -dichten, -raten, -kostendichten und
-kostenraten.

3 Untersuchungsergebnisse

Die ausgewerteten Daten des Blick- und Fahrverhaltens der
Probanden beim Befahren von Kurven zeigten nur geringe
Unterschiede, die im Zusammenhang mit der Seitenraum-
gestaltung interpretiert werden konnten.

Das Blickverhalten lieB keine signifikanten Orientierungspunkte
erkennen, die den Zeitpunkt des Erkennens oder Abschatzens
einer Kurve signalisieren. Nur im Bereich mittlerer Radien
fanden sich schwache Anzeichen in den Fixationszeitanteilen
fur eine erhdhte Konzentration vor Kurven in freiem Umfeld.
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Dazu gab es aber keine Entsprechung in Daten des Fahrver-
haltens. Bei geringen Radien wurde vor Kurven mit freiem
Umfeld spater und starker gebremst. Im Vergleich zu be-
pflanzten Kurven wurden hdhere Anfangsgeschwindigkeiten
und starkere Verzégerungen als in Kurven mit Bepflanzung
gemessen, was als Hinweis auf ein erst spater mdgliches Ein-
schatzen der Kurven angesehen werden kann. AnschlieBend
wurden enge Kurven mit freiem Umfeld allerdings langsamer
durchfahren als auBen- oder beidseitig bepflanzte. In Kurven
mit gréBeren Radien fanden sich keine Unterschiede im Fahr-
verhalten in Abh&ngigkeit vom Seitenraumtyp.

Im Simulator zeigten sich bei einseitiger Bepflanzung mit Baum-
reihen in allen Radienklassen geringere Geschwindigkeiten und
ein glnstigeres Fahrverhalten als bei anderen Bepflanzungs-
varianten. Die beidseitige Bepflanzung mit blickdichtem Wald
fihrte hier zu riskanterem Verhalten (zu geringe Geschwindig-
keitsreduktion). Befand sich Buschwerk im Seitenraum, so
wurde langsamer in Kurven eingefahren. Waren kinstliche
Leiteinrichtungen (Kurventafeln und Schutzplanken) an-
geordnet, so wurden nur noch geringfligige Unterschiede
zwischen den Bepflanzungstypen festgestellt.

In Querschnittsmessungen wurden in 40 Kurven insgesamt
5620 unbeeinflusst fahrende Fahrzeuge Uber den gesamten
Kurvenbereich erfasst. Neben dem Vergleich innerhalb der
Gruppen &hnlicher Geometrie wurde auch nach Zusammen-
hé&ngen zwischen geometrischen Entwurfsparametern und dem
Spurverhalten sowie der Geschwindigkeit gesucht.

In der Auswertung des Spurverhaltens zeigten sich Unter-
schiede, die einen Einfluss der Seitenraumbepflanzung
nahelegen. In beidseitig bepflanzten Kurven wurde besonders
in Linkskurven deutlich mehr im eigenen Fahrstreifen gefahren
als in Kurven mit freiem Innenbereich. Das Kurvenschneiden
war geringer ausgepragt und die Spurverlaufe gleichférmiger.
Bei freiem Umfeld wurden Kurven starker und bei auBenseitiger
Bepflanzung am stérksten geschnitten, im Mittel wurde dabei
30 bis 35 cm weiter zur Fahrbahnmitte und mehrheitlich unter
Nutzung des Gegenfahrstreifens gefahren. Die Beschrankung
der Sicht durch innenseitige Bepflanzung flhrte dazu, dass
dieses Verhalten zuriickging. Es zeigte sich aber auch, dass die
relativen Spurverlaufe innerhalb einer Kurve sehr stark
variieren. Die mittleren Positionen sagen deshalb nur wenig
dartiber aus, wie einzelne Fahrer durch Kurven fahren. Ein
Zusammenhang zwischen den Anteilen schneidender, aus-
holender, hinaustragender oder spurtreuer Fahrlinien und der
Seitenraumbepflanzung wurde nicht gefunden.

Das Verhalten in Rechtskurven scheint den Einfluss der Sicht
durch die Kurve zu bestétigen. Zwischen den Bepflanzungs-
typen bestanden nur unbedeutende Differenzen im
Spurverhalten, da kein ausgepragtes Schneiden mdglich war.
Dafiir wurde bei beidseitiger Bepflanzung schneller in diese
Kurven hineingefahren und im Kurvenanfangsbereich spurbar
verzégert. Dieses Verhalten war in allen beidseitig bepflanzten
Kurven zu beobachten. Bei den beiden anderen Seitenraum-
typen waren die Geschwindigkeitsverlaufe in der Kurve selbst
ausgeglichen. Insgesamt deuten diese Ergebnisse darauf hin,
dass innenseitige Bepflanzung in beiden Fahrtrichtungen zu
einer gewissen Unsicherheit von Fahrern beitragt.

Aus der Untersuchung des Fahrverhaltens in Kurven ergaben
sich demzufolge Auffélligkeiten, die einen Zusammenhang mit
der Seitenraumbepflanzung nahelegten: Mdgliche Fehlein-
schatzungen des Radius von Feldkurven durch Probanden,
Anzeichen unsicheren Verhaltens beim Befahren von
innenseitig bepflanzten Kurven und starkeres Kurvenschneiden
bei freiem Innenbereich in den Querschnittsmessungen.

Die allgemeine Analyse des Unfallgeschehens bestétigte, dass
bei beidseitig aufragender Bepflanzung schwere Unfallfolgen zu
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verzeichnen sind. Nur geringe Unterschiede zeigten sich
zwischen einseitiger Bepflanzung und freiem Umfeld, die
Unfallkosten lagen in etwa im gesamtdeutschen Durchschnitt.
Die typischen Unfélle der freien Strecke, ndmlich Fahr- und
Langsverkehrsunfalle, wiesen erwartungsgemaB die hdchsten
Zahlen auf und préagten dadurch das Gesamtbild.

In der vertiefenden Analyse wurden zusatzlich die Kurvigkeit
und der Fahrbahnzustand (durch Ausschluss sehr schlechter
StraBenabschnitte) und Standorte einseitiger Bepflanzung
(innen, auBen, geradlinig) bericksichtigt. Es wurden nur Fahr-
und L&ngsverkehrsunfalle betrachtet.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Bereich hoher Kurvigkeiten und
markanter Einzelkurven (Singularitdten) die héchsten Unfall-
raten und -dichten auftraten. Als besonders unfallauffallig
erwiesen sich dabei Abschnitte mit auBenseitiger Bepflanzung.
Innenseitige Bepflanzung wirkte sich hingegen in stark kurvigen
Bereichen positiv auf die Rate der Fahrunfélle aus, beidseitige
aber nicht. Obwohl beiden Umfeldtypen eine &hnliche sicht-
beschrdnkende Wirkung unterstellt werden kann, ist
mdglicherweise gerade die fehlende optische Fuhrung an der
KurvenauBenseite fiir eine vorsichtigere Fahrweise verantwortlich.

Gegenteilige Effekte sind im Bereich gestreckter Linien-
fihrungen zu finden. Hier weist innenseitige Bepflanzung die
héchsten und auBenseitige die geringsten Fahrunfallraten auf.
Darin wird deutlich, dass eine differenzierte Untergliederung
und die Bericksichtigung geometrischer Parameter notwendig
sind, um die Auswirkungen von Bepflanzung auf die Verkehrs-
sicherheit richtig zu beurteilen.

Uber alle Kurvigkeitsunterschiede hinweg sind bei freiem Um-
feld geringere Unfallraten und -dichten zu beobachten als bei
beidseitiger Bepflanzung.

4 Folgerungen fiir die Praxis

In den Unfallzahlen findet sich kein Hinweis darauf, dass
auBenseitige Bepflanzung die optische Flhrung generell dahin
gehend verbessern kann, dass signifikant weniger Unfalle ge-
schehen. Ebenso wenig fihrt innenseitige Bepflanzung einer
Kurve per se zu mehr Unféllen. In beiden Fallen tberlagern sich
unterschiedliche Qualitdt in der Wahrnehmung durch den
Fahrer einerseits und Risikokompensation andererseits. Wie
ein Fahrer eine Kurve durchfahrt, ist von einer Vielzahl von
Faktoren abhangig.

Die Fahrverhaltensuntersuchungen und Unfallzahlen zeigen,
dass die in Bepflanzungsrichtlinien und -empfehlungen ent-
haltene Forderung nach einer Freihaltung von
Kurveninnenbereichen zur Gewahrleistung ausreichender
Sichtweiten berechtigt ist. Allerdings muss auch damit ge-
rechnet werden, dass Fahrer den Informationsgewinn durch
héhere Geschwindigkeiten in der Kurvenmitte und mehr
Kurvenschneiden kompensieren.

Eine Notwendigkeit zur Bepflanzung von KurvenauBenseiten ist
aus den Ergebnissen nicht herzuleiten. Auch unbepflanzte
Kurven werden, wenn keine unglnstigen Gelandeformen vor-
handen sind, rechtzeitig erkannt. Gegebenenfalls kénnen aber
Ausstattungsmerkmale wie Kurventafeln oder Schutzplanken
zur Verbesserung der optischen Fiihrung eingesetzt werden.
Interessant erscheinen die Simulatorergebnisse zu Strecken mit
Buschwerk, in denen frilhere Reaktionen und geringere Ge-
schwindigkeiten im Anfangsbereich von Kurven auftraten. Die
Schwierigkeiten beim Auffinden solcher Untersuchungsstrecken
in der Realitat zeigen, dass diese Bepflanzungsform noch zu
selten eingesetzt wird. Aus diesem Grund ist derzeit noch keine
Aussage zu Auswirkungen von Bulschen auf das Unfall-
geschehen mdglich.

Informationen — Forschung im StraBen- und Verkehrswesen — Teil StraBenbau und StralBenverkehrstechnik V — 87. Lfg.

StraBenentwurf

Es zeigte sich auBerdem, dass die durchschnittlich héheren
Geschwindigkeiten in wenig kurvigen Bereichen zu anderen
Auspragungen der Unfallzahlen flhrten. Die wenigsten Fahr-
unfélle waren hier bei freiem Umfeld und kurvenauBenseitiger
Bepflanzung zu verzeichnen, wéhrend bei beidseitiger, innen-
liegender und geradliniger Bepflanzung mehr und schwerere
Unfélle geschahen. Die daraus abzuleitenden Empfehlungen
betreffen demnach die Freihaltung ausreichender Sichtfelder
und den Verzicht auf Baume in Fahrbahnnahe. Sie entsprechen
damit den in Richtlinien wie der ESAB (FGSV 2005) ent-
haltenen Forderungen, auf deren Anwendung verwiesen wird.
Es ist aber auch erkennbar, dass zur Fortschreibung und
Validierung dieser und artverwandter Richtlinien weiterer
Forschungsbedarf besteht.
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