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Kurzfassung — Abstract

Aktualisierung des Uberholmodells auf Land-
straBen

Das Unfallgeschehen auf Landstrallen weist eine
besonders hohe Unfallschwere auf. Zur Reduktion
der Langsverkehrsunfalle aufgrund von fehlerhaf-
tem Uberholen halten die ,Richtlinien fiir die Anlage
von LandstralBen® (RAL 2012) fir jede Entwurfs-
klasse ein Uberholprinzip bereit. Dennoch ist das
Uberholen unter Benutzung des Gegenfahrstrei-
fens auf StralRen der EKL 3 und EKL 2 nicht ausge-
schlossen. Deswegen wurde in den RAL eine erfor-
derliche Uberholsichtweite von 600 m auf einbahnig
zweistreifigen Strallen anhand eines theoretischen
Uberholmodells festgelegt.

Zur Uberprifung und Aktualisierung des derzeit
glltigen Uberholmodells auf Landstralken werden
im Rahmen dieser Untersuchung vollstandige
Uberholungen im realen Verkehrsgeschehen mit
einer Drohne aufgenommen. Die Uberholvorgange
werden hinsichtlich ihrer KenngréRen ausgewertet.
Daraus wird ein Modell zur Bestimmung der erfor-
derlichen Uberholsichtweite in Abhangigkeit der
entwurfstechnischen Randbedingungen abgeleitet.

Im Ergebnis werden Empfehlungen eines aktuali-
sierten Uberholmodells auf Landstralen zur Uber-
nahme in die RAL gegeben.

Abgeleitet aus den Ergebnissen werden Empfeh-
lungen formuliert, unter welchen Bedingungen das
Uberholen durch verkehrsrechtliche MaRnahmen
unterbunden werden sollte.

Verification of the existing model for passing
sight distance on rural highways

Accidents on rural roads show a very high accident
severity. In order to reduce accidents caused by
passing among others, new “Guidelines for the
Design of Rural Road” (RAL 2012) have been
introduced. The RAL (2012) defines four different
types of roads (design classes) including different
principles for passing. On roads of design class 2
and 3 passing by using the opposing traffic lane is
still possible. For this reason, the RAL recommends
a passing sight distance of 600 m on single
carriageway two-lane rural roads. This value was
determined by a theoretical model.

The aim of the project was to verify and update the
current passing sight model. For this purpose,
passing maneuvers were recorded by using an
airborne drone. This technology allows capturing
the entire passing maneuver including the
approach of the opposing traffic. The parameters of
the passing maneuvers were evaluated. A passing
sight model was derived from that.

As research result, recommendations for the
required passing sight distance on single
carriageways two lane rural roads will be given.

Another output of the research will be
recommendations for no-passing zones by traffic
regulations.



Summary

Verification of the existing model for passing
sight distance on rural highways

In 2013, the new “Guidelines for the Design of Rural
Roads” (RAL 2012) have been introduced by the
former Federal Ministry of Transport, Building and
Urban Development. Because of the high number
of fatal accidents on rural roads the guidelines had
the main objective to improve the road safety.
Thereby one approach was to reduce accidents at
the longitudinal traffic. Therefore, one specific
principle of passing is assigned to each of the four
design classes.

Roads of design class 1 are permanently three-lane
roads on which safeguarded passing is ensured by
one passing lane. That lane can be used alternately
by the traffic, so that safeguarded passing is
possible in each direction.

Roads of design class 2 have a two-lane cross
section that is widened up to three lanes on some
stretches. This is intended to guarantee
safeguarded passing on about 20 to 25% of the
section in each direction. On the two-lane sections,
passing shall be permitted only if the sight
distances are large enough.

Roads of design class 3 mean two-lane roads on
which passing is permitted by sharing the opposing
lane in case of sufficiently large sight distance.
Otherwise it is possible to prohibit passing
maneuvers by traffic regulations.

On sections of design class 4 passing is undesired.
This is due to the only very short distances covered
and to the minor traffic volume respectively the
minor percentage of heavy good vehicles.

Also with the new concept of the RAL (2012) it is
still possible to pass by using the opposing lane,
especially on rural roads of design class 3. They
account the highest share of rural roads. But also
the two-lane sections of roads of design class 2 are
affected.

In absence of actual empirical measurements the
required passing sight distance of the RAL (2012) is
based on a theoretical approach. This amounts to
600 m on single carriageways two-lane rural
highways. It proceeds from the assumption of a
flying passing maneuver. The basis of the model is

a truck driving at a speed of V = 70 km/h and being
passed by a passenger car with the maximum
permitted speed of V = 100 km/h. The opposing
vehicle is also driving at the maximum permitted
speed of V = 100 km/h. The required passing sight
distance is the sum of the distances covered by the
passing vehicle, by the opposing vehicle and a
safety distance of 100 m between both vehicles.
But the RAL (2012) don’t show the model itself
anymore. It transmits the passing model of the
former guidelines for rural road design (RAS-L
1995) and thus bases on the results of the
investigations of DURTH/HABERMEHL (1986).

The aim of this research project was to validate and
update the passing model currently used and its
parameters, too. Apart from the model itself the
value of 600 m should also be verified.

This leads to the following steps:
» Development of an investigation concept,
» Choice of measurement sections,

» Recording of passing maneuvers on singe two
lane rural highways,

» Determining parameters of passing maneuvers,
» Deriving values for the passing sight model,

» Deriving a passing sight model depending on
boundary conditions regarding road design and
traffic participation (sight distance, type of
passed vehicle).

Besides the updating of the passing sight model
another object was to give recommendations under
which conditions (sight distance) passing has to be
forbidden by traffic regulations.

Methodology

Based on the experiences of former research
projects the test sections were chosen with the
following requirements:

+ slight longitudinal slope (s < 3%),
* high range of sight distance (up to 1,000 m),

» sight distances between the full and the half
required passing sight distance (300 m to 500 m),

* moderate traffic volume (3,000 vehicles/day up
to 11,000 vehicles/day),



» cross sections with a solid surface of 7.0 m to
8.5 m width and

* no speed limit.

In this investigation an airborne measurement data
logging system (drone) was used to record passing
maneuvers on  selected sections. The
measurement system has been developed by
Fraunhofer Institute for Transportation and
Infrastructure Systems Dresden. It consists of the
hovering sensor platform “HORUS” (Hovering
Remote controlled Ultralight Sensorplatform) and a
high-resolution camera system.

The pictures of the drone were analyzed
automatically. As result trajectories of the vehicles
were generated. With the coordinates of the
vehicles and the pictures of the camera the
following parameters were evaluated:

» sight distance of the passing car at the
beginning of the passing maneuver,

» speed of the passing, the passed and the
opposing vehicle,

» speed difference between the passing and the
passed vehicle,

» acceleration of the passing vehicle,

» distances covered by the passing, the passed
an the opposing vehicle,

» distances between the passing and passed
vehicle at the beginning and the end of the
passing maneuver,

» distance between the passing and the opposing
vehicle at the end of the passing maneuver,

* passing duration,
» accepted time gap and
» type of the vehicles.

Furthermore, the traffic volume and the speed of all
free flow vehicles on the test sections were
captured.

The passing maneuvers were divided into:
» with and without opposing traffic,
» type of passing maneuvers (delayed or flying),

» type of the vehicle of the passed vehicle (car,
truck or agricultural vehicle) and

» available passing sight distance at the beginning
of the passing maneuver.

Results

In this study, a total of 1,159 passing maneuvers
could be recorded. 79.5% of these passing
maneuvers have been single passings, that means
passings where in each case one car passes
another vehicle. Passing maneuver where a
passenger car passes a truck make up more than
half of all passing maneuvers.

Based on the observed passing maneuvers the
following results can be derived:

Speed

+ The passed vehicles keep a constant speed
during the passing maneuver.

* The speed of the passing car depends on the
speed of the passed vehicle.

» Delayed passing maneuvers between car and
truck show a constant speed difference of 25
km/h between both vehicles. This applies
whether there is opposing traffic or not.

Acceleration

* The determined accelerations are very less,
even at the beginning of the passing maneuver.

* The acceleration decreases during the passing
maneuver.

» The acceleration during passing maneuver with
opposing traffic is higher than during passing
maneuvers without opposing traffic.

Passing Duration

» The passing duration at passing maneuvers with
opposing traffic is shorter than at passing
maneuvers without opposing traffic.

* The passing duration doesn’t depend on the
speed of the passing car or the passed vehicle.

Covered Distance

+ The passing distances of car/truck-passing
maneuvers are longer than the passing
distances of ca/car-passing maneuvers. Reason
for that is the greater length of the trucks.



+ The passing distances of passing maneuver
with opposing traffic are shorter than the passing
distances of passing maneuvers without
opposing traffic.

» The passing distances of passing maneuvers
with available sight distances SW,,o,, < 600 m
are shorter than these of passing maneuvers
with sight distances SW,q, > 600 m at the
beginning of the passing maneuver.

Distance

» The safety distances between the passing car
and the opposing vehicle at the end of the
passing maneuver don’t depend on the type of
the passed vehicle (car or truck).

» The safety distances at passing maneuvers with
available sight distances SW,,y,, > 600 m at the
beginning of the passing maneuver are greater
than at passing maneuvers with sight distances
SW,orm < 600 m.

Finishing a passing maneuver

The distances for finishing a passing maneuver of
delayed passing maneuvers of car and truck took
75% of the whole passing distance.

Delayed passing maneuvers with opposing traffic
have the following parameters (Table 1).

parameter

speed of the passed truck Viso | 68 km/h
speed of the passing car Veso | 94 km/h
passing duration teso | 8s
passing way Sc50 | 200 m
safety distance dsso | 185 m
accepted gap ty 13s
distance for finishing a passing maneuver Spso | 155 m

Tab. 1: Parameters of delayed passing maneuvers of car and
truck with opposing traffic

Recommendations

The model for the required passing sight distance
can be derived from the results of the
investigations.

The required passing sight distance consists of the
passing distance, the distance covered by the
opposing vehicle and the safety distance at the end
of the passing maneuver.

The model bases on the delayed passing maneuver
of car and truck. This vehicle group occurs mostly
at two-lane rural highways. Moreover, they require
the greater passing distances. Furthermore, the
passing maneuvers with opposing traffic are
decisive because the passing cars are influenced
by the opposing traffic.

The basis of the passing sight model is the relation
between the speed of the passed truck and the
passing car. There are two equal possibilities for a
solution. Both lead to the same length of the
required passing sight distance.

The speed of the passed truck is assumed with
70 km/h. This speed corresponds with those that
50% of all free flow trucks don’t exceed. From that
a speed of the passing car of V., = 95 km/h can be
calculated. Together with the passing duration of
t = 8 s the passing way results in s, = 210 m.

The speed of the opposing vehicle is assumed with
V, = 100 km/h. Therewith the opposing car covers
a distance of s, = 220 m during the passing
maneuver. With an additional safety distance of
dg = 140 m the required passing sight distance
results in SW = 570 m.

It follows that the current value for the required
passing sight distance at the RAL (2012) of 600 m
is confirmed by this investigation.

The possible model for passing of agricultural
vehicles has the same model assumptions like the
model for passing trucks. The calculated sight
distance for passing slow vehicles (Vo < 25 km/h)
is bigger than the current value of the guidelines.
Therefore, it is recommended to review the class of
vehicles and the required passing sight distance.



At present, the “Guidelines for Road Surface
Marking” (RMS) are revised. Thereby the
discussion is about the question, how to place a
solid center line because of short sight distances.
Consideration will be given to choosing the passing
maneuver as the significant criterion. Therefore a
distance will be used, where a passing maneuver
can still be finished safely or aborted if a car
becomes visible in the opposing traffic. For this, a
sight distance is expected to be used which is
based on the distance necessary to finish the
passing maneuver once the front edge of the
passing vehicle is in line with the rear edge of the
vehicle to be passed.

The determined parameters for finishing a passing
maneuver should be used as basis for discussions
regarding marking no-passing zones (solid
centerline — Z 295 StVO). The values can also be
used for signposting passing bans (Z 276, Z277
StVO) on single carriageways two-lane rural
highway.
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Vorbemerkung

Dieser Bericht untersucht Uberholvorgéange auf ein-
bahnig zweistreifigen Landstral3en. Dabei wird dis-
kutiert, ab welchen Sichtweiten Uberholungen mag-
lich sind, aber auch, wann Uberholen unterbunden
werden sollte. Das deutsche Verkehrsrecht unter-
scheidet dabei zwischen der Beschilderung von
Uberholverboten (Z 276, Z 277 StVO) und der Mar-
kierung einer Fahrstreifenbegrenzung (Z 295 StVO)
(vgl. Kapitel 2.2.1). Bei der Anordnung von Z 295
StVO wird zwar rechtsférmlich nur die Benutzung
des Gegenverkehrsfahrstreifens untersagt, jedoch
ist dadurch in der Regel auch das Uberholen von
mehrspurigen Fahrzeugen (Pkw und Lkw) inner-
halb des eigenen Fahrstreifens nicht mehr maéglich.
Da eine Trennung der beiden Anordnungen bei der
zu bearbeitenden Aufgabenstellung nicht immer
exakt moglich ist, wird der Begriff ,Uberholverbot*
im nachfolgenden Bericht fir die Anordnung von
Z 276, Z 277 und Z 295 StVO gleichermalen
gewahlt.

1 Einleitung

Im Jahr 2013 starben in der Bundesrepublik
Deutschland 3.339 Personen durch Verkehrsun-
falle. Obwonhl sich die Mehrzahl aller Verkehrsun-
falle auf den Innerortsstral’en ereignete, gescha-
hen ca. 60 % der Unfalle mit Getoéteten auf Auler-
ortsstralen (DESTATIS 2014). Verkehrsunfalle auf
AuRerortsstrafden sind also, vor allem im Vergleich
zu denen auf Innerortsstrallen, durch eine beson-
ders hohe Unfallschwere gekennzeichnet.

Bei der Unterscheidung der Unfalle mit Gettteten
auf Aulerortsstralien nach Unfalltyp wird deutlich,
dass der Fahrunfall mit 46 % den groRten Anteil am
Gesamtunfallgeschehen hat, gefolgt von den Un-
fallen im Langsverkehr. Letzterer Unfalltyp hat
einen Anteil von 25 % am Gesamtunfallgeschehen
(DESTATIS 2014).

Ein Ansatz zur Verbesserung der Sicherheit auf
AufRerortsstraen ist demnach auch die Reduzie-
rung der Unfalle im Langsverkehr, z. B. durch eine
sichere Gestaltung des Uberholvorgangs. Mit der
Vermeidung von dberdurchschnittlich schweren
Unfallen, die bei der Nutzung zu geringer Zeit-
licken im Zuge von Uberholvorgangen auftreten,
kénnen die Unfallhdufigkeit und die Unfallschwere
erheblich reduziert werden.

Dieses Problem wurde auch bei der Neufassung
der ,Richtlinien fur die Anlage von Landstrafen®
(RAL 2012) bertcksichtigt. Dort wurde fur jede der
vier Entwurfsklassen ein Uberholprinzip festgelegt.
Auf Straflden der Entwurfsklasse 1 (EKL 1) soll ein
gesichertes Uberholen auf der gesamten Strecken-
l&nge durch einen zusatzlichen Fahrstreifen sicher-
gestellt werden. Dieser ist fir den Verkehr wechsel-
seitig nutzbar, sodass pro Fahrtrichtung ein gesi-
chertes Uberholen auf etwa 40 % der Strecke mdg-
lich ist.

Auf Stralen der EKL 2 soll ein gesichertes Uberho-
len durch abschnittsweise dreistreifige Querschnit-
te gewahrleistet werden. Der zusatzliche Fahrstrei-
fen soll in jeder Fahrtrichtung einen Anteil von 20 %
oder mehr der Gesamtstrecke haben. Auf den Ubri-
gen Streckenabschnitten sollte das Uberholen nicht
bzw. nur in Abschnitten mit ausreichend Uberhol-
sichtweiten zugelassen werden.

Stralen der EKL 3 sind zweistreifige Strafden, auf
denen Uberholvorgédnge in der Regel unter Nut-
zung des Fahrstreifens der Gegenrichtung erfol-
gen.
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Bei StraRen der EKL 4 ist das Uberholen aufgrund
der geringen Fahrbahnbreite eher kritisch. Durch
das geringe Verkehrsaufkommen und den geringen
Schwerverkehrsanteil ist das Uberholbediirfnis
allerdings als gering einzuschatzen.

Auch nach Einfihrung der neuen RAL (2012) wird
es Uberholungen unter Nutzung des Fahrstreifens
fur den Gegenverkehr geben. Dies betrifft vor allem
Stral’en der EKL 3, die auch noch den grofiten An-
teil an Landstraflen einnehmen. Aber auch in den
einbahnig zweistreifigen Streckenabschnitten von
StraRen der EKL 2 miissen weiterhin Uberholvor-
gange berucksichtigt werden.

Die Regelungen in den RAL (2012) zum Uberholen
sind sehr knapp gefasst. Dort heil3t es: ,Um eine
Uberholung eines Lkw einleiten und sicher been-
den zu kénnen, ist eine Sichtweite von mindestens
600 m erforderlich. Liegt die vorhandene Sichtweite
zwischen 300 m und 600 m ..., soll geprift werden,
ob das Uberholen aus Sicherheitsgriinden verboten
werden muss oder nur das Uberholen von lang-
samen Fahrzeugen ... zugelassen bleiben kann.*
Diesen Aussagen der RAL (2012) liegt ein festge-
legtes Uberholmodell zugrunde, das auf Annahmen
und nicht auf Messungen beruht.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es daher,
das Uberholmodell der RAL (2012) zu priifen und
ggfs. zu aktualisieren. Dabei sind u. a. die geome-
trischen EinflussgroRen der Strecke und fahrzeug-
technische Eigenschaften, wie zum Beispiel das
Beschleunigungsvermdégen, zu bertcksichtigen.

Neben der Aktualisierung des Uberholmodells wird
aullerdem das Ziel verfolgt, Empfehlungen zu for-
mulieren, unter welchen Bedingungen das Uber-
holen durch verkehrsrechtliche MaRhahmen nicht
zugelassen werden sollte.

2 Stand von Wissenschaft und
Technik

2.1 Definition des Uberholvorgangs

NETZER (1966) definierte den Uberholvorgang wie
folgt: ,Eine Uberholung liegt dann vor, wenn ein
Verkehrsteilnehmer einen auf der gleichen Spur
und in der gleichen Richtung sich bewegenden
langsameren Verkehrsteilnehmer einholt, bei Errei-
chen des Ausbiegeabstandes durch einen S-Bogen
eine seitliche Versetzung ausfiihrt, am zu Uberho-

lenden auf der links von der urspriinglichen Spur
befindlichen Parallelspur vorbeifahrt und nach
einem zweiten S-Bogen wieder auf die urspring-
liche Spur zurtickkehrt.®

STEIERWALD u. a. (1986) lehnten ihre Definition
des Uberholvorgangs an die von NETZER (1966)
an und beschrieben den Uberholvorgang wie folgt:
,Eine Uberholung liegt dann vor, wenn ein Ver-
kehrsteilnehmer einen auf der gleichen Spur und in
der gleichen Richtung sich bewegenden Verkehrs-
teilnehmer einholt, bei Erreichen eines bestimmten
Abstandes durch einen S-Bogen auf die links von
der urspriinglichen Spur befindlichen Parallelspur
wechselt und nach Passieren des langsameren
Verkehrsteilnehmers mit einem zweiten S-Bogen
auf die urspringliche Spur zurtckkehrt.”

Im vorliegenden Bericht handelt es sich beim Uber-
holvorgang bzw. bei dem Begriff ,Uberholen“ um
Uberholungen auf einbahnig zweistreifigen Land-
stralden unter Inanspruchnahme des Gegenver-
kehrsfahrstreifens.

2.1.1 Uberholarten

In den Untersuchungen von NETZER (1966),
RUNKEL (1970), KLEINSCHMIDT (1975) DURTH/
HABERMEHL (1986) und STEIERWALD u. a.
(1986) differenzierten die Autoren zwischen zwei
verschiedenen Arten von Uberholvorgangen (s.
Bild 1).

Als ,fliegende Uberholung“ bezeichneten sie den
Uberholvorgang, bei dem der Uberholte und der
Uberholer ihre Geschwindigkeit beibehalten. Der
Uberholer kann also ohne zu Verzégern den Uber-
holvorgang einleiten.

Wird aus einer Warteposition hinter dem langsame-
ren Fahrzeug heraus Uberholt, so wurde das als
,beschleunigte Uberholung* bezeichnet.

Zeit t Zeit t
c°°6\
\3//
i Weg s . Weg s
Fliegende Uberholung Beschleunigte Uberholung

Bild 1: Weg-Zeit-Diagramme der Uberholarten  nach

DURTH/HABERMEHL (1986)
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2.1.2 Uberholtypen

NETZER (1966) definierte drei verschiedene Uber-
holtypen:

» Typ 1: EinfachUberholung — ein Fahrzeug Uber-
holt ein anderes.

* Typ 2: Mehrfachiberholung — ein Fahrzeug
Uberholt mehrere Fahrzeuge, mehrere
Fahrzeuge Uberholen ein Fahrzeug bzw.
mehrere Fahrzeuge Uberholen mehrere
Fahrzeuge.

» Typ 3: Doppeliberholung — wenn ein Fahrzeug
ein Uberholendes Fahrzeug, ein Fahr-
zeug mehrere Uberholende Fahrzeuge,
mehrere Fahrzeuge ein Uberholendes
Fahrzeug oder mehrere Fahrzeuge meh-
rere Uberholende Fahrzeuge Uberholen
(s. Bild 2).

In seiner Untersuchung reduzierte NETZER (1966)
die Mehrfachiberholungen auf Einfachuberholun-
gen. Uberholte ein Fahrzeug mehrere Fahrzeuge,
fasste er diese zu einem Fahrzeug mit einer groRen
Lange zusammen. Wurde ein Fahrzeug von meh-
reren Fahrzeugen uberholt, waren dies mehrere
Einfachiberholungen. Bei Doppeliiberholungen
ging NETZER (1966) davon aus, dass es sich auf
zweistreifigen Stralen bei den Grunduberholten
um Zweiradfahrzeuge oder Fulganger handelte.
Aufgrund der geringen Breite von zweistreifigen
Strallen, die Doppelliiberholungen kaum zulief3en,
waren diese nicht Gegenstand seiner Untersu-
chung.

STEIERWALD u. a. (1986) stitzten ihre Definition
der Uberholtypen auch auf die von NETZER
(1966). Sie bezogen aber die Mehrfachiiberholun-
gen mit in ihre Untersuchung ein, da sie davon aus-
gingen, dass der Abstand zwischen mehreren Uber-
holten Fahrzeugen wéhrend des Uberholvorgangs
nicht konstant ist. Danach konnten folgende Uber-
holtypen definiert werden:

* Typ 1: die Einfachliberholung,

+ Typ 2: die aktive Mehrfachiberholung — ein
Fahrzeug Uberholt mehrere vorausfah-
rende Fahrzeuge,

* Typ 3: passive Mehrfachiiberholung — ein vor-
ausfahrendes Fahrzeug wird von mehre-

ren Fahrzeugen Uberholt.

DURTH/HABERMEHL (1986) erganzten zu den
drei Typen von STEIERWALD u. a. (1986)

{ T

R

‘ ‘ l Weg des Grunduberholten L ‘ ‘
T T
1
1

Weg der Grundiberholung

1
Weg der Doppeltberholung

Bild 2: Schematische Darstellung einer Doppeliiberholung

Zeit t Zeitt

nach NETZER (1966)

Weg s
Typ 2: Aktive Mehrfachuberholung

/#

Weg s

Weg s
Typ 1: Einfachuberholung

Zeit t Zeit t

Weg s

Typ 3: Passive Mehrfachuberholung Typ 4: Doppeluberholung

Bild 3: Weg-Zeit-Diagramme der  Uberholtypen nach

DURTH/HABERMEHL (1986)

noch den vierten Typ, die Doppeliberholung
(Bild 3).

2.1.3 Phasen des Uberholvorgangs

Fir eine Uberholung mit konstanter Geschwindig-
keit (fliegende Uberholung) definierte NETZER
(1966) funf Uberholphasen:

Phase 1: Uberholbeginn — der Uberholende schert

aus.

Phase 2: Erreichen der Uberholspur — der Uberho-

lende befindet sich auf der Uberholspur.

Phase 3: Die Vorderkanten der beiden Fahrzeuge

befinden sich auf gleicher Hohe.

Phase 4. Beginn des Wiedereinbiegens nach Er-

reichen des Sicherheitsabstandes.
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Phase 5: Ende der Uberholung — der Uberholende
befindet sich auf der urspringlichen
Fahrspur.

KLEINSCHMIDT (1973) unterschied in seiner Un-
tersuchung zwei Phasen des Uberholvorgangs. In
Phase 1 verringert der Uberholer seine Geschwin-
digkeit etwa auf die des Uberholten, da sich keine
ausreichend grofte Zeitliicke im Gegenverkehr er-
gibt. Er schatzt die Abstdnde zum Gegenverkehr
ab. In Phase 2 nutzt der Uberholer eine Zeitliicke,
schert aus und fahrt an dem zu tberholenden vor-
bei. Wenn sich Uberholer und Entgegenkommen-
der auf einer Hohe befinden ist Phase 2 beendet.

STEIERWALD u. a. (1986) beschrieben den Uber-
holvorgang fiir eine beschleunigte Uberholung in
sechs Phasen (s. auch Bild 4):

Phase 1: Ein Verkehrsteilnehmer erkennt einen
anderen und nahert sich ihm an. Die Ge-

schwindigkeiten sind unterschiedlich.

Phase 2: Das nachfolgende Fahrzeug reduziert
seine Geschwindigkeit und passt diese

dem vorausfahrenden an.

Phase 3: Die Fahrzeuge fahren in gleichbleiben-
den Abstand hintereinander her. Das
nachfolgende Fahrzeug priift die Uber-

holmaglichkeiten.

Phase 4: Das nachfolgende Fahrzeug trifft eine
Uberholentscheidung, dabei beschleu-
nigt er und verringert den Abstand zum

vorausfahrenden Fahrzeug.

Der Uberholende wechselt den Fahrstrei-
fen und fahrt am Uberholten vorbei.

Phase 5:

Phase 6:Der Uberholende schert mir einem Si-
cherheitsabstand auf den Uberholten
auf den urspringlichen Fahrstreifen ein.

Phase @
"Entfernen”

| s [m]

Phase @
"Uberholen”

Phase @
"Orientieren"

Fahrzeug @

Phase @ "Folgen"

Phase @ "Reagieren"

Phase @ "Annahern"

ts]

Bild 4: Definition der Uberholphasen (STEIERWALD 1986)

DURTH/HABERMEHL (1986) teilten den Uberhol-
vorgang in ihrem Forschungsvorhaben in finf Pha-
sen ein. OTTEN/HABERMEHL (1989) Ubernahmen
diese in ihrer Untersuchung.

,Phase 1: Der Uberholende befindet sich hinter
dem zu Uberholenden auf der gleichen
Fahrspur. Die Geschwindigkeit des
Uberholers kann vom vorausfahrenden
Fahrzeug beeinflusst sein.

Phase 2:Der Uberholer schert aus. Das Aussche-
ren beginnt, sobald das Fahrzeug sich
mit seiner linken Flanke ndher als 25 cm
zur Leitlinie bewegt. (Dieser Abstand
entspricht dem Gegenverkehrszuschlag
der RAS-Q). Mit Erreichen der Uberhol-
spur mit 25 cm Abstand der rechten
Flanke zur Leitlinie endet diese Phase.

Phase 3:Der Uberholer passiert das langsamere
Fahrzeug. Er bleibt auf der Uberholspur,
bis zwischen ihm und dem Uberholten
ein Sicherheitsabstand vorhanden ist.

Phase 4:Der Uberholer schert ein. Das Einsche-
ren endet mit dem Erreichen der Fahr-
spur.

Phase 5:Phase nach dem Uberholen. Die betei-
ligten Fahrzeuge setzen ohne &ulere
Geschwindigkeitsbeeinflussung  ihre
Fahrt fort."

2.2 Stand des Regelwerks
2.2.1 Nationales Regelwerk
Rechtliche Grundlagen zum Uberholen

In § 5 StVO (2013) sind die rechtlichen Grundlagen
zum Uberholen festgehalten. Demnach ist auf frei-
er Strecke links zu Uberholen. Dies ist nur zulassig,
wenn ein wesentlicher Geschwindigkeitsunter-
schied zum Uberholten besteht. Weiterhin darf nur
tiberholt werden, wenn wahrend des Uberholvor-
gangs ausgeschlossen werden kann, dass dadurch
der Gegenverkehr behindert wird.

Der Uberholer muss beim Ausscheren darauf ach-
ten, dass er den nachfolgenden Verkehr nicht ge-
fahrdet und dass er ausreichend Seitenabstand
zum Uberholten einhalt. Weiterhin muss er sich
schnellstmoéglich wieder rechts einordnen. Wah-
rend der Uberholung darf der Uberholte nicht be-
hindert werden.
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Der Uberholte darf wahrend des Uberholvorgangs
seine Geschwindigkeit nicht erhéhen.

Nicht Uberholt werden darf, wenn die Verkehrslage
unklar ist bzw. wenn es durch die Verkehrszeichen
276 (Uberholverbot fir Kraftfahrzeuge aller Art) und
Verkehrszeichen 277 (Uberholverbot fiir Kraftfahr-
zeuge uber 3,5 t) verboten ist.

Weiterhin wird das Uberholen durch eine Fahrstrei-
fenbegrenzungslinie (Verkehrszeichen 295) verbo-
ten. Die durchgehende Linie darf auch nicht teilwei-
se von Fahrzeugen Uberfahren werden. Im Gegen-
satz zum Verkehrszeichen 276 ist es daher auch
verboten, nicht motorisierte Verkehrsteilnehmer zu
tiberholen, wenn dies ein Uberfahren der Fahrstrei-
fenbegrenzungslinie zur Folge hatte.

StraBRenentwurf

Ein Uberholmodell wurde in das deutsche Regel-
werk erstmals in den ,Richtlinien fir die Anlage von
LandstralBen® (RAL-L) im Jahr 1963 aufgenommen.
Dort wurde der Begriff ,Uberholsichtweite* als erfor-
derliche Sichtweite zur Durchfiihrung eines Uber-
holvorgangs definiert. Der Uberholweg wird als der
Weg bezeichnet, den ein Uberholender braucht, um
auszuscheren, am Uberholten vorbeizufahren und
wieder in den Fahrstreifen einzuscheren. Dabei
wird von einer beschleunigten Uberholung ausge-
gangen. Die volle Uberholsichtweite ergibt sich
aus dem Uberholweg und dem Weg des Entgegen-
kommenden. Dieser ist als der Weg festgelegt, den
ein mit Entwurfsgeschwindigkeit fahrendes, ent-
gegenkommendes Fahrzeug bendétigt (Bild 5,
FGSV 1963).

AuRerdem wurde eine reduzierte Uberholsichtweite
beschrieben, die bei schwierigen Geldndeverhalt-
nissen angewendet werden durfte. Diese beruck-
sichtigt, dass ein bereits begonnener Uberholvor-
gang noch rechtzeitig beendet oder aufgrund eines
entgegenkommenden Fahrzeugs vorzeitig abge-
brochen werden kann. Dabei wird die Zeit zugrun-

de gelegt, die der Uberholer benétigt, um den Uber-
holvorgang zu beenden, wenn er sich bereits un-
mittelbar hinter dem Uberholten auf dem Gegen-
fahrstreifen befindet. Der Weg des Entgegenkom-
menden wird ebenfalls fur diese Dauer beriicksich-
tigt (FGSV 1963).

In den RAL-L 1963 wurden die Uberholsichtweiten
in Abhangigkeit von der Entwurfsgeschwindigkeit
entsprechend Tabelle 1 angefuhrt (FGSV 1963).

Weiterhin wurde ein Mindeststreckenanteil mit
Uberholsichtweiten in Abhangigkeit von der Ent-
wurfsgeschwindigkeit und der Verkehrsstarke defi-
niert (Tabelle 2). Die Uberholméglichkeiten sollen
gleichmafig Uber die Strecke verteilt sein. Die
Lange der Strecken soll dariber hinaus mdglichst
grol} sein.

In den ,Richtlinien fir die Anlage von Landstralen,
Teil 1l: Linienfihrung, Abschnitt 1: Elemente der
Linienfihrung® (RAL-L-1) von 1973 wurde die erfor-
derliche Uberholsichtweite S; als die Strecke be-
zeichnet, die zum sicheren Ausfiihren eines Uber-
holvorganges benétigt wird. Sie setzt sich aus dem
Weg des Uberholers, dem Weg des Entgegenkom-

Entwurfsgeschwindigkeit Ve [km/n] | 60 | 80 100

SWy yon [M]| 400 | 475 | 600

Volle Uberholsichtweite

Reduzierte Uberholsichtweite SW; o4 [M]| 250 | 300 | 375

Tab. 1: Mindestliberholsichtweiten nach RAL-L (FGSV 1963)

V, [km/h] Mindeststreckenanteil mit SWy; in
Abhangigkeit von der Verkehrsbelastung
(Pkw-E/Tag)
1.000-2.000 | > 2.000-3.000 > 3.000
60 25 % 33 % 33 %
80 25 % 33 % 50 %
100 33 % 33 % 50 %

Tab. 2: Mindeststreckenanteil mit Uberholsichtweiten in Abhén-
gigkeit von der Entwurfsgeschwindigkeit und der Ver-
kehrsbelastung (FGSV 1963)

reduzierte Uberholsichtweife

Uberholweg

volle Uberholsichtweite

t=Weg des Entgegenkommenden—

Bild 5: Definition des Uberholvorgangs und der Uberholsichtweite nach RAL-L (FGSV 1963)
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Entwurfsgeschwindigkeit Ve [km/h] [ 60 | 80 100

Mindestlberholsichtweite SWyy min [M]| 400 | 525 | 650

Tab. 3: Mindestlberholsichtweiten nach RAL-L (FGSV 1963)

le— erforderliche Uberholsichtweite ———————»

Weg des
Uberholers

| Weg des
Entgegenkommenden

-

mD
Weg des zu g
Uberholenden Sicherheits-

abstand

=

Legende:
V) Fahizeug zu Beginn des Uberholvorganges

[ ¢ am Ende des Uberhol

Bild 6: Modell der Uberholsichtweite nach den RAS-L-1 (FGSV
1973)

menden und einem Sicherheitsabstand zusammen
(Bild 6). Es wurde dabei von einer beschleunigten
Uberholung ausgegangen.

Die erforderlichen Mindestiberholsichtweiten wur-
den in den RAL-L-1 (1973) nach Tabelle 3 festge-
legt. Die Werte fir die Entwurfsgeschwindigkeiten
Ve =80 km/h und V¢ = 100 km/h wurden dabei ge-
genuber den RAL-L (1963) um jeweils 50 m erhoht.
Diese Sichtweiten wurden u. a. auf Grundlage der
Untersuchungen von NETZER (1966), GRABE/
STOLZ (1968) und KLEINSCHMIDT (1973) festge-
legt.

Eine weitere Anderung gegeniiber den RAL-L
(1963) betrifft die reduzierte Uberholsichtweite.
Diese entfallt in den RAL-L-1 (1973). Als Grund
wurde im Kommentar zu den RAL-L-1 der Sicher-
heitsaspekt genannt. Demnach genlgen die ange-
gebenen Sichtweiten nicht, um notfalls einen be-
reits begonnenen Uberholvorgang abzubrechen.

Die erforderlichen Uberholsichtweiten nach den
»Richtlinien fir die Anlage von Strallen, Teil Linien-
fuhrung, Abschnitt 1: Elemente der Linienfuhrung*
(RAS-L-1) von 1984 beruhen ebenfalls auf dem
Modell nach Bild 6. Die Werte sind Tabelle 4 zu ent-
nehmen. Erstmals wurde erwahnt, dass die Uber-
holsichtweiten nur fir StralRen der Kategoriengrup-
pe A gelten und auf 20-25 % der Strecke vorhanden
sein sollen. Fir Strallen der Kategoriengruppen B
und C sind aus Grinden der Verkehrssicherheit
keine Uberholsichtweiten zu berticksichtigen.

Auch nach den ,Richtlinien fir die Anlage von Stra-
Ren, Teil Linienfuhrung® (RAS-L) von 1995 sollen

V, [km/h] Sy [m]
60 400
70 450
80 500
90 575
100 650

Tab. 4: Erforderliche Uberholsichtweiten Sy fir Straen der
Kategoriengruppe A nach den RAS-L-1 (FGSV 1984)

l@—— erforderliche Uberholsichtweite ——————————»
Weg des | Weg des
Uberholers Entgegenkommenden
Vim® 1,0V
m 8 (Kle——F—
/ N V3= Vgs
Bf——— | * O
V42 Vgs V20,85 * Vgg <>

Weg des zu Sicherheits-

> abstand

Uberholenden

Legende:
Fahrzeug zu Beginn des Uberholvorganges

[ F am Ende des Uberhol

Bild 7: Modell der Uberholsichtweite nach den RAS-L (FGSV
1995)

Uberholméglichkeiten durch ausreichende Uberhol-
sichtweiten gewahrleistet werden (FGSV 1995).
Die Definition der Uberholsichtweite gleicht der in
den RAS-L-1 (Bild 7). Die aktualisierten Werte wur-
den von DURTH/HABERMEHL (1986) Ubernom-
men.

Die tatsachlich vorhandenen Sichtweiten ergeben
sich in Abhangigkeit von der Linienfihrung im Lage-
und Hoéhenplan, vom Querschnitt und vom Stra-
Renumfeld. Sie sind fahrtrichtungsgetrennt zu be-
stimmen. Dabei liegt der Augpunkt in der Achse des
eigenen Fahrstreifens in der H6he von hy = 1,0 m
und der Zielpunkt in der Achse des Gegenfahrstrei-
fens, ebenfalls auf h; = 1,0 m Héhe. Die vorhande-
nen Sichtweiten sind Uber die Strecke hinweg als
Sichtweitenbander aufzustellen. Sie sollten so sta-
tionsweise mit den erforderlichen Sichtweiten ver-
glichen werden kénnen.

Far Stral’en der Kategoriengruppe A wurde die er-
forderliche Uberholsichtweite in Abhangigkeit von
der Vg5 festgelegt und damit erstmals vom tatséch-
lich vorhandenen Geschwindigkeitsverhalten ab-
hangig gemacht (Tabelle 5). Diese Sichtweiten sol-
len moglichst gleichmaRig verteilt auf 20-25 % der
Strecke vorliegen. Ist dies nicht mdglich, kann ein
Zusatzfahrstreifen angeordnet werden. Liegen
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Tab. 5: Erforderliche Uberholsichtweite in Abhangigkeit von der
Vg5 nach den RAS-L (FGSV 1995)

Sichtweiten zwischen der halben und der vollen er-
forderlichen Uberholsichtweite, wirkt sich das nach-
teilig auf die Verkehrssicherheit aus, da diese Sicht-
weiten gefahrliche Uberholvorgéange zur Folge
haben. Wird in diesen Bereichen ein Uberholverbot
angeordnet, ist zu prifen, ob das Uberholen lang-
samer Fahrzeuge weiterhin zugelassen bleiben
soll.

Bei der Ermittlung von vorhandenen Sichtweiten
auf Grundlage der raumlichen Linienfiihrung war zu
berlcksichtigen, dass hdéhere Werte ausgewiesen
werden konnten, als ein einzelnes Hohenplanele-
ment (Kuppe) gewahrleistet. Es wurde daher emp-
fohlen, die raumlichen Sichtweiten zu ermitteln.

Den ,Richtlinien fur die Anlage von Landstraflen®
(RAL 2012) wird nun ein anderes Uberholkonzept
zugrunde gelegt. Ein Nachweis eines ausreichen-
den Anteils an erforderlicher Uberholsichtweite im
Sinne der RAS-L 1995 wird nicht mehr gefordert.

Fir StralRen der EKL 1 ist ein dreistreifiger Quer-
schnitt vorgesehen. Der zusatzliche Fahrstreifen
wird wechselseitig zum Uberholen zur Verfligung
gestellt. Auf StraBen der EKL 1 ist somit ein gesi-
chertes Uberholen méglich.

Auf StralRen der EKL 4 sind aufgrund des schmalen
Querschnittes (RQ 9) bzw. des geringen Verkehrs-
aufkommens Uberholvorgdnge nicht erwiinscht
und aufgrund der kurzen Fahrtweiten auch seltener
erforderlich.

Fir StraBen der EKL 2 ist der Regelquerschnitt RQ
11,5+ vorgesehen (vgl. Bild 8). Dieser ist ein zwei-
streifiger Querschnitt, der abschnittsweise auf drei
Fahrstreifen aufgeweitet wird. Die Uberholabschnit-
te sollen eine Lange von 600 bis 1.500 m haben
und so angeordnet sein, dass das Uberholen pro
Richtung auf mindestens 20 % der Strecke gesi-
chert ist. In den zweistreifigen Abschnitten soll das
Uberholen insbesondere in Bereichen mit ungenu-
genden Sichtweiten durch eine doppelte Fahrstrei-

Vg5 [km/h] Sg [m]
y
60 475 /
70 500
80 525 #
0,75 0,50 0,50
90 575 150 | 350 [} 325 | 350 7150
12,00
100 625
15,00

0,50 0,50 0,50
150 | | 350 | ] 350 | ]150
d 1 i
8,50
11,50

Bild 8: Regelquerschnitte RQ 11,5+ nach den RAL (FGSV
2012)

0,50 0,50
1,50 | | 350 [ 350 [[150
1 1

1
8,00
11,00

Bild 9: Regelquerschnitt RQ 11 nach den RAL (FGSV 2012)

fenbegrenzung untersagt werden. In Bereichen mit
ausreichenden Sichtweiten soll es durch eine dop-
pelte Leitlinie weiterhin moglich sein.

Auf Strallen der EKL 3 (Regelquerschnitt nach Bild
9) ist das Uberholen zwar grundsatzlich erlaubt,
das Vorhalten eines bestimmten Streckenanteils
mit erforderlicher Uberholsichtweite wird jedoch
nicht mehr verlangt. Stattdessen soll auf Strecken
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mit vorhandenen Sichtweiten zwischen 300-600 m,
also im kritischen Bereich, gepruft werden, ob die
Anordnung eines Uberholverbots notwendig ist
bzw. nur das Uberholen von langsamen Fahrzeu-
gen durch das Zusatzzeichen 1049-11 VzKat zuge-
lassen bleiben kann (FGSV 2012).

Auf den StralRen der EKL 2 und EKL 3 kann ab
einer vorhandenen Sichtweite von 600 m ein Uber-
holvorgang begonnen und sicher beendet werden.
Dieser Wert basiert auf einer theoretischen An-
nahme. Es wird von einer fliegenden Uberholung
ausgegangen, bei der ein Lkw mit einer Ge-
schwindigkeit von 70 km/h fahrt und von einem
Pkw Uberholt wird, der die zuldssige Hochstge-
schwindigkeit von 100 km/h nicht Uberschreitet.
Weiterhin wird angenommen, dass der Entgegen-
kommende ebenfalls mit der zulassigen Héchstge-
schwindigkeit von 100 km/h fahrt. Am Ende der
Uberholung soll der Sicherheitsabstand zwischen
Uberholer und Entgegenkommenden 100 m betra-
gen. Der Uberholvorgang enthalt nach Bild 11 die
Wege von ® bis ©.

Markierung von Strafen

Die ,Richtlinien fur die Markierung von Stralken —
Teil 1: Abmessungen und geometrische Anordnung
von Markierungszeichen® (RMS-1 1980) geben an,
dass aulerhalb geschlossener Ortschaften auf
Fahrbahnen ab einer befestigten Breite von 5,50 m

Geschwindigkeit Uberholsichtweite
Vgs [km/h] SWi,ers [m]
100 280
90 225
80 170
70 125
60 90
50 60
40 40

Tab. 6: Erforderliche Uberholsichtweite bei Kuppen und Kurven
(FGSV 19808)

eine Mittelmarkierung aufgebracht wird. Dies ist
i. d. R. eine Leitlinie. In Bereichen mit unzurei-
chender Sicht (Kurven, Kuppen) oder bei Bahn-
Ubergangen kann eine durchgehende Linie das
Verkehrszeichen Z 276 StVO (Uberholverbot) un-
terstitzen. In den aktualisierten RMS vom 1993
wird aufgefiihrt, dass eine Fahrstreifenbegrenzung
ohne Z 276 StVO ausreichend sein kann (FGSV
1980A, FGSV 1993).

In den ,Richtlinien fir die Markierung von Strafen —
Teil 2: Anwendung von Fahrbahnmarkierungen®
(RMS-2 1980) wird die Anordnung der Fahrstreifen-
begrenzung in Abhangigkeit von der Sichtweite und
der Vg5 geregelt. Unterschreitet die vorhandene
Sichtweite die Werte nach Tabelle 6 (z. B. insbe-
sondere in Kuppen), ist die Benutzung des Gegen-
fahrstreifens durch eine Fahrstreifenbegrenzungs-
linie zu unterbinden. Bei diesen erforderlichen
Sichtweiten, die von der Vg5 abhangen, handelt es
sich um die doppelte Haltesichtweite. Der modell-
maRigen Rechnung wird zugrunde gelegt, dass die
aufeinander zu fahrenden Fahrzeuge bei einer Not-
bremsung gerade noch voreinander zum Stehen
kommen (Reaktionszeit tg = 1 s).

Vor einer Fahrstreifenbegrenzung sind nach den
RMS Warnlinien zu markieren. Die Ausbildung ist
Bild 10 zu entnehmen.

Das Sichtweitenmodell zur Anordnung einer Fahr-
streifenbegrenzung (Z 295 StVO) nach den RMS
unterscheidet sich demnach grundlegend von dem
Modell fiir die Beschreibung der fiir einen sicheren
Uberholvorgang erforderlichen Sichtweite in den
Entwurfsrichtlinien.

2.2.2 Internationales Regelwerk
Osterreich

Nach den Richtlinien und Vorschriften fir das Stra-
Renwesen, Teil Linienfihrung (RVS 3.23) wird die
Uberholsichtweite als die Strecke definiert, die flr
einen Uberholvorgang notwendig ist. Dabei soll ein
mit Projektierungsgeschwindigkeit entgegenkom-

normal befahrene LandstraRen (V > 70 km/h)

M.D.L.:M.dB.=5:3

<o

=

Bild 10: Lange, Strich-Liicke-Verhaltnis und Anordnung von Leitlinie, Warnlinie und Fahrstreifenbegrenzungslinie (FGSV 19808)
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Projektierungs- Uberholsichtweite Projektierungs- Uberholsichtweite
geschwindigkeit SW geschwindigkeit W
VP [km/h] U,erf [m] VP [km/h] U,erf [m]
60 400 60 450
70 450 70 500
80 500 80 550
90 550 90 575
100 600 100 625

Tab. 7: Erforderliche Uberholsichtweite in Abhangigkeit von der
Vp in Osterreich nach den RVS (FSV 2001)

Zulassige Hochst- Erforderliche Sichtweite
geschwindigkeit fiir Pkw auf uniibersichtlichen
Abschnitten
V. [km/h] Smin [M]
100 280
90 230
80 190
70 150
60 115

Tab. 8: Erforderliche  Sichtweite auf unlbersichtlichen
Streckenabschnitten (BoMAVO 2015)

mendes Fahrzeug nicht behindert werden. Sie setzt
sich zusammen aus dem Weg des Uberholers, dem
Weg des entgegenkommenden Fahrzeugs und
einem Sicherheitsabstand zwischen beiden Fahr-
zeugen am Ende der Uberholung (® bis @ nach
Bild 11). Als Mindestwerte definiert die RVS die
Sichtweiten nach Tabelle 7 (FSV 2001).

In der Bodenmarkierungsverordnung (BOMAVO
2015) wird geregelt, bei welcher Unterschreitung
von Sichtweiten das Uberholen durch Anordnung
einer Sperrlinie (Fahrstreifenbegrenzung) zu unter-
binden ist. In Abhangigkeit von der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit fir Pkw sind die Mindest-
sichtweiten nach Tabelle 8 mafigebend. Diese be-
rucksichtigen die Anhaltewege zweier sich begeg-
nenden Fahrzeuge.

Die Sperrlinie soll eine Mindestlange von 50 m
haben.

Schweiz

Die Schweizer Norm definiert die Uberholsichtweite
ebenfalls als die Summe der Wege vom Uberho-
lenden und vom Entgegenkommenden sowie
einem Sicherheitsabstand zwischen den Fahr-
zeugen am Ende der Uberholung Uberholung (®
bis ® nach Bild 11; VSS 1992).

Tab. 9: Richtwerte der Uberholsichtweite in Abhéngigkeit von
der Projektierungsgeschwindigkeit nach Schweizer
Norm (VSS 1992)

Die erforderliche Haltsichtweite nach Schweizer
Norm ist Tabelle 9 zu entnehmen. Diese Werte ba-
sieren auf Erhebungen von Uberholvorgédngen
(VSS 1992).

USA

In den US-amerikanischen Richtlinien ,A Policy on
Geometric Design of Highways and Streets®
(AASHTO 2011) wurde das Uberholmodell fiir den
StralRenentwurf dem Modell der Markierung von
Uberholabschnitten bzw. Abschnitten mit Fahrstrei-
fenbegrenzungen angeglichen.

Das Uberholmodell sieht vor, dass der Uberho-
ler so viel Sicht Uber einen vorausliegenden
Streckenabschnitt haben soll, dass er einen Uber-
holvorgang einleiten und sicher beenden oder,
im Falle von plotzlich auftretendem Gegenver-
kehr, abbrechen und sich wieder hinter den zu
Uberholenden einordnen kann. Es wird dabei von
einer beschleunigten Pkw/Pkw-Uberholung aus-
gegangen. Der Uberholer beschleunigt, bis er eine
Geschwindigkeitsdifferenz zum Uberholten von
19 km/h erreicht hat. Mit dieser Geschwindig-
keitsdifferenz wird der Uberholvorgang dann be-
endet.

Tabelle 10 gibt die erforderlichen Uberholsichtwei-
ten in Abhangigkeit von der Entwurfsgeschwindig-
keit wieder.

GroRbritannien

GroRbritannien definiert erforderliche Uberholsicht-
weiten (Full Overtaking Sight Distance — FOSD) flr
einbahnig zweistreifige Strallen in Abhangigkeit
von der Entwurfsgeschwindigkeit (Tabelle 11). Die
Entwurfsgeschwindigkeit in GroRbritannien ist
dabei definiert als die Vg5 der kompletten Fahr-
zeudflotte auf der Strecke.
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Entwurfs- Angenommene
geschwindigkeit Geschwindigkeit [km/h] SW r [m]
[km/h] Uberholter | Uberholer
70 51 70 210
80 61 80 245
90 71 90 280
100 81 100 320
110 91 110 355
120 101 120 395
130 111 130 440

Tab. 10: Uberholsichtweiten fiir den Entwurf zweistreifiger
LandstralRen in den USA ( 2011)

Entwurfsgeschwindigkeit [km/h] | FOSD [m] | ASD [m]
50 290 145
60 345 170
70 410 205
85 490 245
100 580 290

Tab. 11: Erforderliche Uberholsichtweiten in Abhéngigkeit
der Entwurfsgeschwindigkeit in GroRbritannien
(HARWOOD u. a. 2008)

Die erforderliche Uberholsichtweite soll so oft wie
moglich vorhanden sein, vor allem auf Strallen mit
hoher Verkehrsstarke (NRA 2002). Die FOSD
beriicksichtigt die Wege vom Zeitpunkt ® bis ©
inkl. Sicherheitsabstand (Bild 11; HARWOOQOD u. a.
2008).

Die FOSD beschreibt, ab welcher Sichtweite eine
ausreichende Uberholsichtweite vorhanden ist.
Eine zweite Grolke, die ,Abort Sight Distance —
ASD* (Abbruchsichtweite), beschreibt, ab welcher
Sichtweite die ausreichende Uberholsichtweite
endet. Sie ist mit der deutschen ,reduzierten Uber-
holsichtweite“ vergleichbar. Die ASD wird als halbe
FOSD angenommen (HARWOOD u. a. 2008).

Australien

Das Konzept zur Bestimmung der Uberholsichtwei-
te in Australien dhnelt dem von GroRbritannien. Die
Entwurfsgeschwindigkeit ist wiederum als Vgg der
Verkehrsanlage definiert. Fiir die volle Uberhol-
sichtweite (Establishment Sight Distance — ESD)
wird hier jedoch die vollstandige Strecke von ® bis
@ (Bild 11) beriicksichtigt (Tabelle 12). Die Sicht-
weite fur die Fortsetzung eines Uberholvorganges
wird durch die ,Continuation Sight Distance — CSD"

Entwurfsgeschwindigkeit [km/h] | ESD [m] CSD [m]
50 330 165
60 420 205
70 520 245
80 640 300
90 770 360
100 920 430
110 1.100 500

Tab. 12: Erforderliche Uberholsichtweiten in Abhangigkeit der
Entwurfsgeschwindigkeit in Australien (HARWOOD
u. a. 2008)

beschrieben. Dies ist die Strecke von © nach ® in
Bild 11 (vergleichbar mit der reduzierten Uberhol-
sichtweite) (HARWOOD u. a. 2008).

Die australischen Richtlinien erklaren, dass die
ESD herangezogen wird, um zu beschreiben, ab
wann sich ein Fahrer zum Uberholen entschlieRt.
Diese GroRe ist somit fur die Strecke malRgebend,
ab wann Uberholen zugelassen werden kann. Die
CSD dient zur Beschreibung, ob der Fahrer die
Uberholung fortsetzt oder abbricht. Ab dieser Sicht-
weite soll das Uberholen also verboten werden.
(HARWOOD u. a. 2008).

Danemark

Danemark hat das deutsche Uberholmodell der
RAS-L 1995 tibernommen. Die erforderlichen Uber-
holsichtweiten im Regelwerk sind jedoch hdher als
die in den RAS-L 1995 (Tabelle 13). Grund dafir ist,
dass bei den Berechnungen 20 km/h auf die zu-
Iassige Geschwindigkeit addiert werden. Im Regel-
werk wird nicht zwischen fliegenden und beschleu-
nigten Uberholungen bzw. Uberholungen mit und
ohne Gegenverkehr unterschieden. Bei Verkehrs-
starken bis zu 1.500 Kfz/24h soll die Uberholsicht-
weite einmal auf 5 km gewahrleistet sein, bei 1.500-
5.000 Kfz/24h zweimal und bei Verkehrsstarken
< 5.000 Kfz/24h dreimal (KIEMTRUP 2014).

Nach Bild 11 werden die Wege von ® bis © im
Uberholmodell berticksichtigt.

Ein Uberholverbot wird in Form eines Verbotsschil-
des oder durch eine Markierung dann angeordnet,
wenn die Sichtweite kleiner als die doppelte Halt-
sichtweite wird (KIEMTRUP 2014).

In Danemark betragt die zulassige Hochstge-
schwindigkeit auf Landstrafien 80 km/h.
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Planungsgeschwindigkeit Uberholsichtweite
V,, [km/h] [m]
50 500
60 525
70 575
80 625
90 700

Tab. 13: Erforderliche Uberholsichtweiten in Abhéngigkeit der
Planungsgeschwindigkeit in Danemark

Schweden

Im aktuellen schwedischen Entwurfsregelwerk sind
keine Regelungen zu Uberholsichtweiten enthalten.
Es ist lediglich festgehalten, dass das Uberholen
vor Kuppen und nicht Uberschaubaren Kurven mit
einer Sicht SW,,,, < 300 m verboten werden soll.
Dies geschieht durch eine ununterbrochene Mittel-
markierung. Zusétzliche Uberholverbote bediirfen
einer formalen rechtlichen Entscheidung der Ver-
kehrsbehérde (BERGH/LOFQVIST 2014).

Derzeit werden in Schweden die Regelungen zu
den zulassigen Hochstgeschwindigkeiten auf Land-
straBen geandert. Strallen, die bislang mit
110 km/h betrieben wurden, werden auf 100 km/h
bzw. 90 km/h beschrankt. Uber 50 % der Strafken
mit einer bisherigen zuldssigen Hdéchstgeschwin-
digkeit von 90 km/h werden auf 80 km/h reduziert
(BERGH/LOFQVIST 2014).

Norwegen

In Norwegen werden Landstrallen entweder mit
einer zuldssigen HoOchstgeschwindigkeit von
80 km/h oder von 90 km/h betrieben. In Abhangig-
keit von der zulassigen Hochstgeschwindigkeit wird
die erforderliche Uberholsichtweite von 450 m bei
V1 = 80 km/h bzw. 550 m bei V,,; = 90 km/h fest-
gelegt (EGGEN/GIAEVER 2014). Die erforderliche
Uberholsichtweite muss mindesten einmal auf
10 km gewabhrleistet werden.

Im Widerspruch dazu gibt es jedoch auch ein Uber-
holmodell. Diesem ist ein beschleunigter Uberhol-
vorgang zugrunde gelegt. Der Uberholte fahrt dabei
10 km/h langsamer als die zulassige Hochstge-
schwindigkeit. Der Uberholer beschleunigt auf die
zulassige Hochstgeschwindigkeit. Rechnerisch ist
nach diesem Modell eine erforderliche Uberhol-
sichtweite von 660 m zu gewahrleisten
(EGGEN/GIAEVER 2014). Das Modell bertcksich-
tigt damit die Wege zwischen den Punkten ® und

Zuléassige Hochst- Mindestsichtweite fiir
geschwindigkeit unterbrochene Markierung
[km/h] [m]
70 170 (230)
80 220 (280)
90 280 (330)

Tab. 14: Mindestsichtweiten fiir die Freigabe des Uberholens in
Norwegen (EGGEN/GIAVER 2014)

® nach Bild 11. Aufgrund der geringer gewahlten
erforderlichen Uberholsichtweiten lasst sich dar-
Uber keine abschlielende Aussage treffen.

Tabelle 14 zeigt die Sichtweiten, die mindestens
vorhanden sein missen, damit das Uberholen mit-
tels Markierung freigegeben werden kann
(EGGEN/GIAEVER 2014).

Dieser Festlegung liegt der Weg zugrunde, den ein
Fahrzeug fiir die Beendigung des Uberholvorgangs
bendtigt, wenn es sich bereits mit seiner Front auf
der Hohe des Hecks des Uberholten befindet. Es ist
jedoch angedacht, die Mindestsichtweiten auf die
Klammerwerte nach Tabelle 14 zu erhéhen
(EGGEN/GIAEVER 2014).

Niederlande

In den Niederlanden ist auf Landstrallen generell
ein Uberholverbot angeordnet. Ausnahmen gibt es
auf Strecken, die von langsam fahrendem Verkehr
genutzt werden (CROW 2002). Auch werden Halte-
buchten fir den langsamen Verkehr (landwirt-
schaftliche Fahrzeuge) angelegt, damit schnellere
Fahrzeuge passieren kdnnen. Die Nutzung dieser
Haltebuchten ist in der Praxis aber gering (BOEN-
DER 2014).

Portugal

Nach ROQUE (2009) folgen die portugiesischen
Richtlinien fur den Strafienentwurf ,Portuguese De-
sign Standard — PDS 1994“ zur Festlegung der
Uberholsichtweite dem Modell der AASHTO 2001.
Es wird daher die erforderliche Uberholsichtweite
auf Grundlage der Wege zwischen den Punkten @
und @ nach Bild 11 bestimmt.

Im portugiesischen Regelwerk wird dabei die
Uberholsichtweite (DVU) vereinfacht in Abhangig-
keit von der 85%-Geschwindigkeit (Vg5) bestimmt
mit:

DVU = 7 x Vgs (2.1)
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Entwurfs- Fahr- Erforderliche
geschwindigkeit | geschwindigkeit | Uberholsichtweite
V. [km/h] Vgs[km/h] DVU [m]
60 80 560
80 100 700
100 120 840

Tab. 15: Zuordnung der Vgs zur Entwurfsgeschwindigkeit in
den PDS 1994 (ROQUE 2009) und Ableitung der er-
forderlichen Uberholsichtweite (DVU)

Dabei ist die Vg5 der Entwurfsgeschwindigkeit Vg
von StraRen nach Tabelle 15 zugeordnet.

Die Beschrankung der zulassigen Hochstgeschwin-
digkeit auf Landstral’en betragt in Portugal 90 km/h.

2.2.3 Zusammenfassung und Vergleich

Beim Vergleich der Festlegungen hinsichtlich der
erforderlichen Uberholsichtweiten fallt auf, dass in
Europa zumeist der Weg des Uberholers betrachtet
wird, den er vom Beginn des Ausscherens bis zum
Ende des Einscherens benétigt (® bis @ nach Bild
11). Die Ausnahmen bilden Norwegen und Portu-
gal. Diese berlcksichtigen, ebenso wie Kanada
und Australien, den Weg vor dem Ausscheren, auf
dem der Uberholer abschétzt, ob die vorhandene
Liicke zum Uberholen geniigt (® bis ® nach Bild
11). Weiterhin wird bei beiden Varianten der Weg
bertcksichtigt, der vom Entgegenkommenden in
der Zeit, die fir den Uberholvorgang erforderlich ist,
zurlckgelegt wird.

Ein weiterer Unterschied sind die zugrunde geleg-
ten Geschwindigkeiten. In Europa (bis auf Norwe-
gen) und Australien ist es die Entwurfs- bzw. Pla-
nungsgeschwindigkeit. In den USA und Kanada
wird dagegen eine definierte Geschwindigkeit des
Uberholers zugrunde gelegt.

Die erforderlichen Sichtweiten liegen in Abhangig-
keit von der Geschwindigkeit zwischen 290 m und
920 m und unterscheiden sich innerhalb gleicher
Geschwindigkeitsklassen von Land zu Land zum
Teil sehr stark. Deutschland variiert jedoch die er-
forderliche Uberholsichtweite in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit nicht. Mit den RAL (2012)
wurde eine konstante erforderliche Uberholsicht-
weite fur alle LandstralRentypen einheitlich festge-
legt, bei denen Uberholungen unter Nutzung des
Fahrstreifens fir den Gegenverkehr theoretisch
problemlos mdglich sind.

Weiterhin haben England und Australien im Regel-
werk zusatzlich verringerte Sichtweiten, die mit
der deutschen reduzierten Sichtweite vergleichbar
sind (ASD bzw. CSD). Nach HARWOOD (1995)
beschreiben die vollen Sichtweiten, ab wann das
Uberholen freigegeben werden kann, und die
verringerten Sichtweiten, ab wann das Uberholen
verboten werden soll. Jedoch werden diese, wie
auch die anderen geometrischen Sichtweiten aus
Tabelle 16, nicht fur die Markierung/Beschilderung
herangezogen.

In Deutschland, Danemark, Osterreich und der
Schweiz soll eine Fahrstreifenbegrenzungs-
linie angeordnet werden, wenn die vorhandene
Sichtweite die doppelte Haltesichtweite unter-
schreitet.

In Norwegen wird in Abhangigkeit von der V,, ein
Uberholverbot angeordnet. Den dabei modellmaRig
angesetzten Sichtweiten liegt der Weg zugrunde,
den ein Fahrzeug fiir die Beendigung des Uberhol-
vorgangs bendtigt, wenn es sich bereits auf der
Hoéhe des Uberholten befindet.

In den USA, Kanada, Australien und Grof3britan-
nien wird die Sichtweite zur Markierung von Uber-

Uberholer priift, ob iiberholt werden kann

Uberholer beginnt auf Gegenfahrstreifen zu wechseln
Uberholer erreicht ,Point of no Return”
Uberholerkehrt auf Richtungsfahrstreifen zuriick
Position des Entgegenkommenden zum Zeitpunkt ©®
Position des Entgegenkommenden zum Zeitpunkt ©
Position des Entgegenkommenden zum Zeitpunkt
Position des Entgegenkommenden zum Zeitpunkt ®

CIAVIVICICCKS)

Bild 11: Einzelne Wegbestandteile des Uberholvorgangs zur Beschreibung der verschiedenen Uberholsichtweiten nach

HARWOOD (1995)
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Land Entwurfs-, Planungs- bzw. Betriebsgeschwindigkeit [km/h]
50 60 70 80 85 90 100 110
Deutschland SWy [m] ®-0 - - - ) . 600 600 -
Osterreich SWg [m] ®-0 - 400 450 500 - 550 600 -
Schweiz SWg [m] ®-0 - 450 500 550 - 575 625 -
FOSD [m] ® -0 290 345 410 - 490 - 580
GroBbritannien
ASD [m] % (® - ©) 145 170 205 - 245 - 290
Danemark . ® -0 500 525 575 625 - 700 - -
Norwegen - . - - - 450 550 - - -
Portugal PSD [m] @®-6 - 560 - 700 - - 840 -
ESD [m] @-0 330 420 520 640 . 770 920
Australien
CSD [m] ©-® 165 205 245 300 - 360 430 500
USA PSD [m] ©-O 160 180 210 245 - 280 320 355
Tab. 16: Internationaler Vergleich der Uberholsichtweiten nach HARWOOD (1995)
holverboten in Abhéngigkeit von der Vg5 festgelegt NZ18 8881 §:22.00 i N29 E8881 306,98
(HARWOOD 1995). Die USA, Kanada und Grof3- Z 0 <Vertrauensgrenze >
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digkeitsdifferenz von Uberholer und Uberholten
dargestellt. NETZER (1966) unterschied zudem in
Uberholungen mit und ohne Gegenverkehr.

Bild 12 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung.
Festzustellen ist, dass die mittleren Uberhollangen
bei Gegenverkehr ca. 12 % kulrzer waren als bei
Uberholungen ohne Gegenverkehr.

NETZER (1966) berechnete die Uberholsichtweiten
nach dem Modell in Bild 13. Die Auswertung der
Messungen filhrten zu den Uberholsichtweiten in
Tabelle 17.

Bild 12: Uberholweg sy und die Geschwindigkeitsdifferenz in
Abhéangigkeit von der Geschwindigkeit V, des Uber-
holers (DURTH/HABERMEHL 1986)
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Bild 13: Schematische Darstellung der Uberholsichtweite nach
NETZER 1966
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Ve [km/h] 60 80 100 120

Uberholsichtweite [m] 720 790 860 930

Mindestiberholsichtweite [m] | 510 570 630 -

Tab. 17: Uberholsichtweiten nach NETZER 1966

GRABE/STOLZ (1968)

GRABE/STOLZ (1968) untersuchten die erforder-
lichen Uberholsichtweiten auf zweistreifigen
AuRerortsstral’en. Sie stellten fest, dass die mitt-
leren Abstdande zum zu Uberholenden Fahrzeug
vor Beginn der Uberholung mit steigenden Ge-
schwindigkeiten nur gering zunehmen. Uber alle
Geschwindigkeitsklassen betrug der mittlere Ab-
stand etwa 8,0 m.

Hinsichtlich des Beschleunigungsverhaltens stell-
ten GRABE/STOLZ (1968) fest, dass dieses mit
zunehmender Geschwindigkeit nur minimal unter-
schiedlich ist. Auch bestand kein Unterschied bei
den Beschleunigungen von Uberholungen mit und
ohne Gegenverkehr. Sie schlussfolgerten daraus,
dass die Fahrzeugfiihrer immer die maximal mog-
liche Beschleunigung nutzen, unabhangig von der
Licke im Gegenverkehr.

Die Uberholzeit t; betrug im Mittel 7,2 s. Eine
Uberholzeit von t; < 10,0 s wurde von 90 %
der Fahrer eingehalten. Eine statistische Abhan-
gigkeit zur Geschwindigkeit des Messfahrzeugs
V,, (Geschwindigkeit des Uberholten) konnte nicht
nachgewiesen werden (GRABE/STOLZ 1968).

Die angenommenen Grenzzeitlicken At, und
Wegzeitlicken As,, im Gegenverkehr sind in
Tabelle 18 in Abhangigkeit von der mittleren
Geschwindigkeit des Testfahrzeugs dargestellt. Er-
wartungsgeman stiegen beide mit zunehmender
Geschwindigkeit (GRABE/STOLZ 1968).

Weiterhin ermittelten GRABE/STOLZ (1968) die
mittlere potenzielle Grenzwegdifferenz. Bei den
angenommen Zeitliicken betrug der Sicherheits-
abstand am Ende der Uberholung im Mittel
160 m.

GRABE/STOLZ (1968) beschrieben die erforder-
lichen Uberholsichtweiten in Abhangigkeit von der
Uberholgeschwindigkeit nach Tabelle 19. Diese
beziehen sich auf Uberholungen zweier Pkw ohne
den Einfluss von Steigungsverhaltnissen.

V,, [km/h] Atp, [s] Asp, [m]
=50 <55 21,4 480
> 55 <60 20,7 500
260 <65 22,2 500
265<70 23,6 540
270<75 23,8 575
275<80 25,2 628
>80<85 25,3 560
>85<90 25,9 635
>290<95 26,1 580

Tab. 18: Grenz- und Wegzeitliicken in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit des Messfahrzeugs

Uberholgeschw.

Vg [km/h] 50 60 70 80 90 100

erforderliche

Uberholsichtweite | 480 | 515 | 545 | 580 | 615 | 650
SWy erf [M]

Tab. 19: Erforderliche Uberholsichtweiten in Abhéngigkeit von
der Uberholgeschwindigkeit nach GRABE/STOLZ
(1968)

RUNKEL (1970)

RUNKEL (1970) untersuchte Mindestsichtweiten
und Mindestradien bei Uberholvorgéangen zwischen
Pkw und Lkw (L = 9.00 m) bzw. Pkw und Lastzigen
(L = 18,00 m). Dabei wurden folgende Annahmen
getroffen:

* Die Geschwindigkeit des Lkw/Lz ist wahrend der
Uberholung konstant und betragt V|, = 80 km/h.

» Die Beschleunigung des Pkw betragt a =
0,4 m/s?.

» Die Werte sind fur Strecken ohne Langsneigung
festgelegt.

» Die Geschwindigkeit des Entgegenkommenden
wird mit V = 120 km/h angenommen.

» Die befestigte Fahrbahnbreite betragtb = 7,5 m
(RQ 11,5).

Es ergaben sich die erforderlichen Uberholsichtwei-
ten in Abhangigkeit vom Abstand (d) des Fahrers im
Pkw zur hinteren Begrenzung des Lkw bzw. Lz
nach Tabelle 20.

KLEINSCHMIDT (1975)

Die von KLEINSCHMIDT (1975) aufgenommenen
Uberholungen waren zu 80 % beschleunigte Uber-
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h-km

Uberholrate

d [m] Sichtweite — Lkw [m] | Sichtweite — Lz [m]
(L =9,00 m) (L =18,00 m)]

0,5 - 975

2 - 1.100

4 660 1.275

6 800 1.500

8 975 1.750

10 1.175 1.975

12 1.400 >2.000

Tab. 20: Notwendige Uberholsichtweiten bei Abstand A des
Fahrers im Pkw zu hinteren Begrenzung des Lkw/Lz
nach RUNKEL (1970)

holungen. Die Messungen fanden auf zwei Stre-
cken statt, die bei der Auswertung getrennt be-
trachtet wurden.

Die Auswertungen von Pkw/Pkw-Uberholungen
fUhrten zu mittleren Ausscherabstanden (unter Be-
ricksichtigung der Fahrzeuglangen) von 9,5 m bzw.
12,5 m. Dabei nehmen die Abstédnde mit steigender
Geschwindigkeit zu. Die Einscherabstande erga-
ben sich zu 36,0 m bzw. 47,5 m.

Die mittlere relative Grenzzeitlliicke (Def. vgl. Kapi-
tel 2.3.3) betragt 16 s bzw. 13 s. KLEINSCHMIDT
(1975) stellte fest, dass diese mit zunehmender
Geschwindigkeit wachst und bei steigender Ver-
kehrsstarke abnimmt.

Die mittleren Geschwindigkeitsdifferenzen betra-
gen fiir Pkw/Pkw-Uberholungen 12,3 km/h und fiir
Pkw/Lkw-Uberholungen 14,6 km/h.

Hinsichtlich der mittleren Beschleunigung wurden
keine wesentlichen Unterschiede zwischen Pkw/
Pkw- und Pkw/Lkw-Uberholungen festgestellt. Sie
betragt 0,47 m/s? bzw. 0,51 m/s2.

Aus den ermittelten KenngroRen leitete KLEIN-
SCHMIDT (1975) erforderliche Uberholsichtweiten
in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit des Uber-
holers ab. Bei einer mittleren Geschwindigkeit von
90 km/h ware eine Sichtweite von 510 m bis 585 m
notwendig.

BRILON (1976)

BRILON (1976) wertete im Rahmen seiner Unter-
suchung die Anzahl der Uberholungen in Abhéngig-
keit von der Verkehrsstarke aus. Diese wurden auf
einer 1.000 m langen Strecke gemessen, die einen
DTV von 10.200 Fzg/24h und eine Fahrbahnbreite
von 7,5 m aufwies.
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Bild 14: Uberholrate in Abhangigkeit von der Verkehrsstérke
der Fahrtrichtung (Messpunkte fir beide Richtungen
zusammengefasst) nach BRILON (1976)
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Bild 15: Uberholrate in Abhangigkeit von der Verkehrsstérke
der Fahrtrichtung fir verschiedene Klassen der Ge-
genverkehrsstarke nach BRILON (1976)

Als BezugsgréRe wahlte BRILON (1976) die Uber-
holrate U [U/km x h]. Diese stellt die Anzahl der
Uberholungen pro Kilometer und Stunde dar.

Die Uberholraten in Abhangigkeit von der Verkehrs-
starke in Fahrtrichtung (gemessen in 10-Minuten-
Intervallen) sind in Bild 14 dargestellt.

Die Messwerte weisen eine hohe Streuung auf, las-
sen jedoch vermuten, dass die Uberholrate im Mittel
mit steigender Verkehrsbelastung zunimmt. Bei
700 Kfz/h findet immer noch eine hohe Anzahl an
Uberholungen statt, sodass dieser Wert noch nicht
die Grenze darstellt, ab dem verkehrsbedingt keine
Uberholungen mehr méglich sind (BRILON 1976).

Weiterhin bericksichtigte BRILON (1976) die Ver-
kehrsstarke der Gegenrichtung. Er unterschied
dabei nach qq < 300 Kfz/h und q4 > 300 Kfz/h. Es
zeigt sich, dass bei hohen Verkehrsstarken im Ge-
genverkehr deutlich weniger Uberholungen stattfin-
den als bei geringen Verkehrsstarken (Bild 15).
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TRAPP/KRAUS (1983)

In der Untersuchung von TRAPP/KRAUS (1983)
wurde der Einfluss von Steigungsklasse, Kurvig-
keit, Uberholmdglichkeit und Fahrstreifenbreite im
Bemessungsverfahren der RAS-Q uberprift. Die
Autoren schrieben, dass fiir das Uberholen der
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Bild 16: Uberholungen in Abhéngigkeit von der Léngsneigung,
der Kurvigkeit und dem Lkw-Anteil bei 15 Fzg/2min
und Langsneigungen von 0.5, 3.0 und 6.0 %
(TRAPP/KRAUS 1983)

Uberholbedarf und die Uberholméglichkeit vorhan-
den sein missen. Der Uberholbedarf ergibt sich
aus den verschiedenen Geschwindigkeiten und
steigt mit wachsenden Verkehrsstarken. Die Uber-
holmdglichkeit hangt von den Sichtweiten und den
Zeitliicken im Gegenverkehr ab.

Zur Untersuchung der Zusammenhange von Lini-
enfihrung und Verkehrsstarke bzw. -zusammen-
setzung nahmen TRAPP/KRAUS (1983) auf den
Messstrecken die Verkehrsstarke fur beide Fahrt-
richtungen, den Schwerverkehrsanteil, die Langs-
neigung und die Kurvigkeit auf.

Als Ergebnis wurde festgehalten, dass mit steigen-
der Langsneigung und steigendem Schwerver-
kehrsanteil die Anzahl der Uberholungen wéchst.
Bei steigender Kurvigkeit nimmt die Anzahl der
Uberholvorgénge dagegen ab (s. Bild 16).

Bild 17 zeigt, dass die Uberholungen auch bei stei-
gender Verkehrsstarke zunehmen. TRAPP/KRAUS
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Bild 17: Uberholungen in Abhéngigkeit von der Verkehrs-
starke, der Kurvigkeit und dem Lkw-Anteil bei einer
Langsneigung von 3,0 % (TRAPP/KRAUS 1983)
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1983 wiesen jedoch darauf hin, dass diese ab einer
bestimmten (hdheren) Verkehrsstarke wieder ab-
nehmen wurden.

Insgesamt haben die Langsneigung und die Kur-
vigkeit den groRten Einfluss auf die Anzahl der
Uberholvorgénge.

STEIERWALD u. a. (1986)

STEIERWALD u. a. (1986) untersuchten auf zwei-
streifigen LandstraBen die Grenz- und Folgezeit-
licken bei Uberholvorgéngen. Die Grenzzeitliicke
gibt wieder, bei welchem zeitlichen Abstand im Ge-
genverkehr eine Uberholung durchgefiihrt wird. Die
Folgezeitlicke bildet die zeitlichen Abstande zwi-
schen Fahrzeugen der gleichen Richtung ab, die
hintereinander die gleiche Zeitllicke des Gegenver-
kehrs fiir eine Uberholung nutzen. Im Ergebnis for-
mulierten sie die Grenz- und Folgezeitllicken in Ab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit des zu Uber-
holenden nach Tabelle 21.

DURTH/HABERMEHL (1986)

DURTH/HABERMEHL (1986) Uuberpriften die
Uberholsichtweiten nach dem Uberholmodell der
RAS-L-1 von 1984.

Anhand von aufgenommenen Uberholungen ent-
wickelten sie ein Uberholmodell nach Bild 18. Die-
sem Modell liegt die Geschwindigkeit Vg5 zugrunde
und nicht, wie in dem damals glltigen Regelwerk
RAS-L-1, die Entwurfsgeschwindigkeit V.

Die erforderliche Uberholsichtweite setzt sich zu-
sammen aus dem Weg des Uberholers s(j; g5 (Gl.
2.2), dem Weg des entgegenkommenden Fahr-
zeugs sz (Gl. 2.3) und einem Sicherheitsabstand
von 125 m zwischen beiden Fahrzeugen am Ende
der Uberholung.

St1,es = 1,577 xX0,85 X Vg5 + 114,05 (2.2)
Sy = Vs + 225 (2.3)
3 85 3,6 .
Siy185 [M] 85%-Wert der beobachteten
Uberholwege

Vgs [km/h] 85%-Geschwindigkeit

S3 [m] Weg des entgegenkommenden
Fahrzeugs wahrend des Uberhol-
vorgangs

tygs  [s] bei 85 % der Uberholungen nicht

tiberschrittene Uberholdauer

Geschwindigkeits- relative mittlere relative
klasse Grenzzeitliicke Folgezeitliicke
Vi [km/h] te, [s] ter [s]
50-60 8,2-10,1 3,2-5,2
61-70 11,0-12,4 4,2-6,5
80-100 13,0-14,0 6,2-9,3

Tab. 21: Grenzzeitliicken in Abhangigkeit von der Geschwin-
digkeit des Uberholten nach STEIERWALD u. a.
(1986)

Vim21.10-Vgs V32Vgs

V112 Vgs V.2 0.85-Vgg

Bild 18: Geschwindigkeiten der am Uberholvorgang beteiligten
Fahrzeuge (DURTH/HABERMEHL 1986)

Vgs [km/h]| 60 70 80 90 100
V, kmh]| 51 | 595 | 68 | 765 | 85
Vim km/h]| 66 77 88 99 110
V, km/| 60 70 80 90 100
So1 m]| 139 | 156 | 173 | 190 | 208
SU1.85 ml| 194 | 208 | 221 | 235 | 248
S3 m]| 150 | 175 | 200 | 225 | 250
ls ml| 125 | 125 | 125 | 125 | 125

SWy orf m]| 469 | 508 | 546 | 585 | 623

Gerundete

Werte [m] 475 500 525 575 625

Tab. 22: Geschwindigkeiten und Wegstrecken beim Uberhol-
vorgang nach DURTH/HABERMEHL (1986)

V, [km/n] Geschwindigkeit des Uberholen-
den

Vim [km/h] durchschnittliche Geschwindigkeit
des Uberholers wéhrend der
Uberholung

V3 [km/h] Geschwindigkeit des Entgegen-
kommenden

S [m] durchschnittlicher Uberholweg

Is [m] Sicherheitsabstand

SWy erf [M] Erforderliche Uberholsichtweite

Tabelle 22 gibt die Geschwindigkeiten, Wegstre-
cken und erforderlichen Uberholsichtweiten nach
DURTH/HABERMEHL (1986) wieder. Sie wurden
in die RAS-L 1995 (ibernommen.
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OTTEN/HAHN (1987)

OTTEN/HAHN (1987) fihrten in ihrer Untersu-
chung Probandenfahrten im Simulator durch, bei
denen sie deren Uberholverhalten aufnahmen.
Dabei fuhr das zu Uberholende Fahrzeug im ersten
Umlauf 60 km/h und im zweiten Umlauf 80 km/h.

Bild 19 zeigt die Anzahl aller durchgefiihrten Uber-
holungen in Abhangigkeit von der vorhandenen
Sichtweite (weif3) und des Abstands zum Gegenver-
kehr (punktiert). Dabei sind oben die Sichtweiten
dargestellt, bei denen das vorausfahrende Fahrzeug
eine Geschwindigkeit von 60 km/h hatte. Die untere
Abbildung gibt Uberholungen wieder, bei denen der
Uberholte eine Geschwindigkeit von 80 km/h fuhr.
Die Autoren stellten fest, dass ein groRer Anteil
der Uberholungen im kritischen Sichtweitenbereich
(< 500 m) begonnen wurde. Die Mindestuberhol-
sichtweite nach RAS-L-1 betragt 500 m.
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Bild 19: Verteilung der vorhandenen Sichtweite (punktiert) und
dem Abstand zum Gegenverkehr (weil}) bei durchge-
fiihrten Uberholungen in Abhangigkeit der Geschwin-
digkeit des Uberholten (OTTEN/HAHN 1987)

LEUTZBACH u. a. (1989)

LEUTZBACH u. a. (1989) untersuchten den bend-
tigten Uberholweg und die Grenzzeitliicke beim
Uberholen langsamer Fahrzeuge. In die Untersu-
chung flossen nur Fahrzeuge ein, die bei Licken
<60 s Uberholten.

Die KenngréRen wurden getrennt nach fliegender
und beschleunigter Uberholung sowie getrennt
nach Fahrzeugtyp des Uberholers ausgewertet. Die
Mittelwerte sind in Tabelle 23 dargestellt. Bei der
Geschwindigkeit des Entgegenkommenden fiel auf,
dass diese im Mittel etwa 10 km/h geringer war als
die im Querschnitt gemessene Geschwindigkeit.
LEUTZBACH u. a. (1989) vermuteten, dass die
Entgegenkommenden ihre Geschwindigkeit verrin-
gern, wenn sie den Uberholer sehen. Ein anderer
Grund kénnte sein, dass die Uberholer nur zum
Uberholen ansetzen wenn der Entgegenkommen-
de eine vergleichsweise geringe Geschwindigkeit
hat.

Als Grenzzeitliicke (Lucke, die 50 % der Fahrer an-
nehmen, im Bezug auf den Uberholenden Pkw)
stellte sich tg, = 12 s heraus.

beschleunigt fliegend

Pkw Lkw Pkw Lkw
Viberholer [km/h]| 51,3 46,8 70,0 66,6
VEntgegen [km/h]| 69,8 69,3 69,6 67,2
tuberholer [s]| 5,6 9,0 52 7,4
Stberholer [m]| 80,9 | 1139 | 101,5 | 1379
sicherheit [m]| 167,5 | 139,8 | 230,0 | 1928
dausscheren ml| 17,2 23,9 43,9 60,1
deinscheren [m]| 39,0 63,2 45,5 63,5

Tab. 23: Geschwindigkeiten, Abstéande und Uberholweg beim
Uberholen langsamer Fahrzeuge (LEUTZBACH u. a.
1989)
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OTTEN/HABERMEHL (1989)

OTTEN/HABERMEHL (1989) verglichen die Feld-
versuche von DURTH/HABERMEHL (1986) und
OTTEN/HAHN (1987). Der Vergleich zeigte fol-
gende Ergebnisse:

« Die Sichtweiten, bei denen Uberholungen
durchgefiihrt wurden, sind etwa gleich.

* In den Simulatorversuchen treten haufiger
kleine Abstande zum Gegenverkehr, also ris-
kantere Uberholvorgange auf.

+ Die Uberholgeschwindigkeit des Uberholers ist
im Fahrsimulator im Mittel 9 km/h héher.

» Die Einschergeschwindigkeit ist im Fahrsimu-
lator im Mittel 12 km/h héher.

+ Die Uberholdauer und der Uberholweg weichen
nur gering voreinander ab.

+ Der Uberholweg liegt zum Grofteil zwischen
100 m und 300 m. Der Mittelwert betragt
175,9 m.

HEUSCH/BOESEFELDT (1994)

HEUSCH/BOESEFELDT (1994) untersuchten den
Zusammenhang von Geschwindigkeiten, Verkehrs-
starke sowie Fahrbahnbreite und dem Uberholver-
halten bzw. dem Uberholdruck. Dafiir nahmen sie
die Anzahl der Uberholungen auf drei Strecken mit
einem DTV von 4.508 Kfz/24h bis 9.454 Kfz/24h
auf.

Als Ergebnis liel3 sich zusammenfassend feststel-
len, dass

» auf breiteren Querschnitten (8,0 m befestigte
Flache) der hochste Uberholdruck, aber auch
die héchste Uberholrate vorhanden sind,

» die Fahrstreifenbreite aber insgesamt eine un-
tergeordnete Bedeutung bzgl. des Uberhol-
drucks spielt,

+ der Uberholdruck auch auf langen Geraden
(rund 2 km) zweistreifiger AuBerortsstralRen mit
hohen Sichtweiten auch bei niedrigen bis mitt-
leren stindlichen Verkehrsstarken nicht abge-
baut wird,

+ Uberholungen auf breiteren Querschnitten
sicherer sind (bei einer Verkehrsstarke bis
500 Fzg/h x Richtung ist bei Fahrstreifenbreite

von 3,50 m das Risiko fiir einen Uberholunfall
doppelt so hoch wie bei der Breite von 3,75 m)
und

» der mittlere Weg auf dem Gegenfahrstreifen
253,7 m betragt.

ZIMMERMANN (2014)

ZIMMERMANN (2014) strebte die Harmonisierung
der Uberholmodelle von den RAL (2012) und den
RMS an. Bei seiner Modellentwicklung behandelte
er folgende Fragestellungen:

« Welche Sichtweite wird fiir eine sichere Uber-
holung bendtigt?

» Ab welcher vorhandenen Sichtweite zwischen
Abschnitten mit zu geringer Sichtweite kann das
Uberholen freigegeben werden?

» Ab welcher Sichtweite muss verdeutlicht wer-
den, dass der Uberholvorgang zu beenden ist
bzw. kein neuer Uberholvorgang gestartet, be-
gonnen werden kann?

Dabei forderte er eine getrennte Betrachtung fir
Strallen der Entwurfsklassen EKL 2 und EKL 3. Als
Grund daflr nannte er die unterschiedlichen Ver-
kehrsstarken, die auf diesen Strecken sowie die
trassierungsbedingten vorhandenen geringeren
Sichtweiten bei StralRen der EKL 3. Fir Stral3en der
EKL 2 soll die volle Uberholsichtweite eingehalten
werden. Er empfahl, bei der Berechnung eine be-
schleunigte Uberholung zugrunde zu legen, bei der
ein Pkw einen Lkw Uuberholt. Auf Stralen der
EKL 3 halt er die fliegende Uberholung fiir maRge-
bend. Er empfahl, dort nicht von der vollen Uber-
holsichtweite auszugehen, sondern von der aus
dem Regelwerk bisher bekannten, reduzierten
Uberholsichtweite (vgl. Kapitel 2.2.1). Diese be-
riicksichtigt den Weg des Uberholers zum Been-
den des Uberholvorgangs, ab dem Zeitpunkt, an
dem sich dessen Front auf der Hohe des Hecks
des Uberholten befindet. Um Missverstandnisse zu
vermeiden, nannte ZIMMERMANN (2014) diese
reduzierte Uberholsichtweite ,Passiersichtweite*
und bezeichnete den Vorgang als ,Passieren®.

Die Eingangsgrofien fur die Berechnungen der
vollen Uberholsichtweite waren dabei:

* ein zu Uberholender Lkw mit einer Geschwindig-
keit von V = 70 km/h und mit einer Fahrzeug-
lange von 18,75 m,
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« ein Uberholer mit einer Ausgangsgeschwindig-
keit von V = 70 km/h, der mit einem Wert von
a = 2 m/s? beschleunigt und seine Geschwindig-
keit bis auf V = 110 km/h erhoht,

+ ein entgegenkommender Pkw mit einer Ge-
schwindigkeit von V = 100 km/h und

* ein zu bericksichtigender Sicherheitsabstand
zwischen Uberholer und Entgegenkommendem
von Ig = 100 m.

Aus diesen Annahmen ergab sich eine Mindest-
Uberholsichtweite von 600 m fiir die Einleitung und
sicheren Abschluss eines Uberholvorgangs.

Fir die Stralen der EKL 3 unterschied ZIMMER-
MANN (2014) weiterhin zwischen dem (fliegenden)
Passieren eines Lkw und dem fliegenden Uberho-
len eines langsames Fahrzeugs. Fur diese Fahr-
zeuge werden folgende Annahmen getroffen:

» ein Uberholender Pkw mit einer Geschwindigkeit
von V = 100 km/h,

* ein zu passierender Lkw mit einer Geschwindig-
keit von V = 70 km/h und einer Fahrzeuglange
von 18,75 m bzw,

* ein zu Uberholendes langsames Fahrzeug mit
einer Geschwindigkeit von V = 25 km/h und
einer Fahrzeuglange von 12,00 m und

» ein entgegenkommender Pkw mit einer Ge-
schwindigkeit von V = 100 km/h.

Aus diesen Annahmen ergab sich eine Mindestpas-
siersichtweite von 400 m flr das Passieren eines
Lkw und eine Mindestpassiersichtweite von 300 m
fur das Passieren eines langsamen Fahrzeuges.

Aus diesen Ergebnissen leitete ZIMMERMANN
(2014) Empfehlungen fur die Markierung von Fahr-
streifenbegrenzungen ab.

Auf StralRen der EKL 2 soll demnach die Warnlinie
ab dem Punkt beginnen, an dem die vorhandene
Sichtweite gerade noch 600 m betragt. Rechne-
risch befindet sich der Uberholer nach ca. 100 m
mit seiner Front auf der Hohe des Hecks des Uber-
holten. Dort sollen die Vorankiindigungspfeile an-
fangen, die den Fahrer darauf hinweisen, dass der
Uberholvorgang unverziiglich zu beenden ist. Nach
weiteren 150 m ist rechnerisch der Uberholvorgang
beendet. Dort beginnt die Fahrstreifenbegrenzung
(Bild 20).

Erforderliche Uberholsichtweite fir
< einen vollstandigen @~ —— ]
beschleunigten Uberholvorgang

Weg des Uberholenden
Fahrzeugs

Weg des entgegen-
Fahrzeugs = |

. | Sicherheits: |

kundigungspfeile

” »le
<« L

4
>

Warmnlinie

Fahrstreifenbegrenzung

Bild 20: Anordnung der Markierung bei einer vollstandigen be-
schleunigten Uberholung nach ZIMMERMANN (2014)

Erforderliche Uberholsichtweite

— zur Beendigung eines —
fliegenden Uberholvorgang
| Wegdes |, S J |, Weg des entgegen-
Fahrzeugs “| abstand " [  kommenden d
Fahrzeugs
- e c—— —
|, Bereich Voran- N
N kundigungspfeile =
< Lt >

Warnlinie Fahrstreifenbegrenzung

Bild 21: Anordnung der Markierung beim Passieren, ausge-
hend von einer fliegenden Uberholung nach ZIMMER-
MANN (2014)

Nach einer Sichtweiteneinschrankung sollte die
Fahrstreifenbegrenzung erst dort wieder enden, wo
die vorhandene Sichtweite von 600 m auf einer
Lange von mindestens 400 m vorhanden ist.

Bei Straflen der EKL 3 soll die Warnlinie beginnen,
wo die vorhandene Sichtweite gerade noch 400 m
betragt. Dabei wird unterstellt, dass sich dort der
Uberholer mit seiner Front auf der Héhe des Hecks
des Uberholten befindet. Mit dem Beginn der Warn-
linie sollen auch die Vorankindigungspfeile begin-
nen. Nach 150 m soll dann die Fahrstreifenbegren-
zung beginnen (Bild 21).

Die Fahrstreifenbegrenzung soll dort enden, wo die
vorhandene Sichtweite wieder 600 m Ubersteigt
und diese Sichtweite Uiber einer Lange von mindes-
tens 200 m gegeben ist.

2.3.2 Internationale Untersuchungen
POLUS u. a. (2000)

POLUS u. a. (2000) fihrten ihre Messungen auf
Strecken mit zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten
von V,,, = 80 km/h und V,, = 90 km/h durch. Die
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85%-Geschwindigkeiten auf diesen StralRen lagen
zwischen 81 km/h < Vgg < 91 km/h.

Bei der Auswertung wurden fliegende und be-
schleunigte Einfachiberholungen betrachtet. Die
Definition der einzelnen Wege ist in Bild 22 darge-
stellt. Besonders zu beachten sind dabei

* dp als der Weg, der nach dem Passieren des
Gegenverkehrs bendétigt wird, um sich zum
Uberholen zu entscheiden,

* d, als der Weg auf dem Gegenfahrstreifen (be-
ginnt, wenn das linke Vorderrad auf den Gegen-
fahrstreifen ist und endet, wenn das linke
Hinterrad wieder vollstandig auf dem eigenen
Fahrstreifen ist) und

+ dg als Sicherheitsabstand.

Die im Mittel bendtigten Wege flir beschleunigte
und fliegende Uberholungen getrennt nach
Pkw/Pkw- und Pkw/Lkw-Uberholungen sind in
Tabelle 24 dargestellt.

Die mittlere Beschleunigung bei beschleunigten
Uberholvorgéngen betrug 0,9 m/s%. Die Geschwin-
digkeitsunterschiede von Uberholer und Uberholten
betrugen im Mittel 13 km/h bei Pkw/Pkw-Uberho-
lungen und 14,5 km/h bei Pkw/Lkw-Uberholungen.
POLUS u. a. (2000) stellten fest, dass diese mit zu-
nehmender Geschwindigkeit abnehmen.

Die Modellentwicklung wurde an dem Vorgehen
des Greenbooks der AASHTO angelehnt. POLUS
u. a. (2000) definierten die erforderliche Sichtweite
(SD) nach Gleichung 2.4 fir beschleunigte Uberho-
lungen. Dabei stellt der Anteil %x d, den zurickge-
legten Weg des Gegenverkehrs wahrend der Uber-
holung dar.

SD=dy+ d, + oié+§><d2 (2.4)
POLUS u. a. (2000) entwickelten anhand der auf-
genommen Uberholungen ein Uberholmodell ge-
trennt fir Pkw und Lkw in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit des Uberholers. Dabei gingen sie
von einem konstanten Sicherheitsabstand von
36 m aus (Tabelle 25).

Weiterhin konnten POLUS u. a. (2000) 60 abgebro-
chene Uberholungen aufnehmen.

do 4
4
A - GAP dy t dg ds
|
T
=TI — T & ch
- —— 39"(_—'." ________________
m’a ’ A &D |A E‘Jl a‘a —
A B | B B | B A
dp— d:-J L—
da

D8 PASSING VEHICLE G} OPPOSING VEHICLE
A ()

{30 OVERTAKEN VEHICLE B8 PREVIOUS OPPOSING VEHICLE
B

Bild 22: Definition der KenngréRen eines Uberholvorgangs
nach POLUS u. a. (2000)

Pkw + Lkw | Pkw | Lkw
Weg auf dem Gegen-FS d, [m] 253 240 | 273
Ausscherabstand d; [m] - 6,8 7.4
Einscherabstand dj [m] 21,3 19,9 | 23,2
Wegliicke dg4 [m] 712 677 | 815

Tab. 24: Wege und Absténde bei Uberholungen fir alle Pkw-
Uberholungen, fiir Pkw/Pkw- und Pkw/Lkw-Uberholun-
gen (POLUS u. a. 2000)

Pkw Lkw
Va [km/h]| 70 85 | 100 | 70 85 | 100
Vg [km/h]| 54 72 89 54 71 88
do [m]| 20 27 33 20 27 33
d, [m]| 232 | 299 | 363 | 267 | 337 | 407
dg [m] 36
grforderliche
Uberholsicht- 443 | 561 | 674 | 501 | 625 | 747
weite SD [m]

Tab. 25: Uberholsichtweite getrennt nach Pkw und Lkw nach
POLUS u. a. (2000)

HARWOOD u. a. (2009)

HARWOOD u. a. (2009) werteten in ihrer Unter-
suchung die Geschwindigkeitsdifferenz, den Weg
und die Zeit des Uberholers auf dem Gegenfahr-
streifen aus und verglichen dies mit den Werten
der AASHTO. Grundlage dafiir bildeten Uberholun-
gen, die in einer eigenen Untersuchung auf Stre-
cken in Missouri und Pennsylvania mit zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeiten von V., = 97 km/h
(Vgs = 95 km/h bis 114 km/h), V,, = 89 km/h
(Vg5 = 95 km/h bis 105 km/h) aufgenommen wur-
den. Diese wurden mit Messungen in Texas vergli-
chen. Dort betrug die V,,; = 113 km/h.

Uber alle Strecken wurde eine mittlere Geschwin-
digkeitsdifferenz von 22 km/h an dem Punkt festge-
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Vo =97 km/h | V,,, =113 km/h | gesamt
V.. = 89 km/h (n =105) (n = 165)
(n =60)
V (Uberholer)
[km/h] 106 114 112
V (Uberholter)
[km/h] 82 95 90
AV [km/h] 25 19,8 22
s (Uberholer)
auf Gegen-
fahrstreifen 282 313 302
[m]

Tab. 26: KenngréRen der gemessenen Uberholungen (HAR-
WOOD 2009)

stellt, an dem sich Uberholer und Uberholter auf
derselben Hohe befinden. Im Vergleich zu dem im
Greenbook der AASHTO angenommenen Wert von
19 km/h ist die Differenz damit hdher. Ein Zusam-
menhang zur Geschwindigkeit des Uberholers bzw.
des Uberholten konnte nicht festgestellt werden.
HARWOOD u. a. (2009) empfehlen, eine konstante
Geschwindigkeitsdifferenz fiir das Uberholmodell
anzunehmen.

Im Greenbook wird davon ausgegangen, dass der
Uberholer sich mit zunehmender Geschwindigkeit
auch langer auf dem Gegenfahrstreifen befindet.
HARWOOD u. a. (2009) konnten diesen Zusam-
menhang in ihrer Untersuchung nicht feststellen.
Sie empfehlen, eine konstante Zeit von 12,3 Se-
kunden anzunehmen. Diese Zeit bendtigten 85 %
der untersuchten Uberholer.

Hinsichtlich des bendétigten mittleren Weges auf
dem Gegenfahrstreifen von ca. 300 m auf allen
Strecken bzw. 280 m auf den Abschnitten von
HARWOOD u. a. (2009) liel3 sich feststellen, dass
diese im Vergleich zu dem entsprechenden Wert
des Greenbooks um 40 m bzw. 60 m geringer sind
(Tabelle 26).

FARAH/TOLEDO (2009)/(2010)

FARAH/TOLEDO (2009) fiihrten mit 100 Versuchs-
personen Simulatormessungen zum Uberholen
durch. Dabei wurden die Position der Fahrzeuge,
die Geschwindigkeit und die Beschleunigung auf-
genommen. Die weiteren KenngréRen von Uber-
holvorgangen (Wege, Abstande, Zeiten) wurden
daraus berechnet.

Ein Ergebnis der Untersuchung ist, dass die Zeit bis
zur Kollision (time to collision) nach dem Einsche-

ren 2,36 s betragt. Dies ist als zeitlicher Sicher-
heitsabstand zu verstehen.

FARAH/TOLEDO (2010) fanden ebenfalls durch
Simulatormessungen heraus, dass die mittlere an-
genommene Zeitlicke 19,6 s und die mittlere abge-
lehnte Zeitllicke 15,5 s betragt.

LLORCA u. a. (2011)

LLORCA u. a. (2011) definierten verschiedene Zeit-
bzw. Wegliicken, die bei der Auswertung von Uber-
holungen betrachtet werden mussen. So betrachte-
ten sie bei ihrer Auswertung dynamische Lucken.
Diese beginnen, wenn ein entgegenkommendes
Fahrzeug den potenziellen Uberholer passiert und
enden, wenn das nachste entgegenkommende
Fahrzeug vorbei fahrt. Die virtuellen dynamischen
Licken enden dort, wo die Sichtweite durch die
Streckengeometrie bzw. den Seitenraum begrenzt
werden. Eine weitere Mdglichkeit ist die Begrenzung
der Liicken durch ein beginnendes Uberholverbot.

Als Ergebnis der Untersuchung Iasst sich festhal-
ten, dass 50 % der Fahrzeuge in Weglicken von
730 m (ca. 24 s) Uberholten. Wird jedoch die vor-
handene Sichtweite bertcksichtigt, reduziert sich
dieser Weg auf 575 m (ca. 17 s).

LLORCA/GARCIA (2011)

LLORCA/GARCIA (2011) werteten die Trajektorien
von 58 Uberholmanévern (mit und ohne Gegenver-
kehr) aus. Ausgehend von beschleunigten Uberho-
lungen betrachteten sie den Weg und die Zeit des
Uberholers wéahrend sich dieser auf dem Gegen-
fahrstreifen befindet. Weiterhin wurden der Ge-
schwindigkeitsunterschied zwischen Uberholten
und Uberholer sowie der Ein-, Ausscherabstand
und Sicherheitsabstand ausgewertet. Aufierdem
ermittelten LLORCA/GARCIA (2011) die Beschleu-
nigung des Uberholers bis zu dem Punkt, auf dem
sich die Fahrzeuge auf gleicher Hohe befinden. Die
ermittelten Perzentile sind in Tabelle 27 dargestellt.

Mittels multipler linearer Regression erklarten sie
die Zeit auf dem Gegenfahrstreifen in Abhangigkeit
vom Fahrzeugtyp des Uberholten und der Lénge
des Uberholabschnitts. Beim Uberholweg floss zu-
satzlich die Geschwindigkeit des langsamen Fahr-
zeugs mit ein.

LLORCA/GARCIA (2011) stellten fest, dass zum
Teil auch die Uberholten wahrend des Uberhol-
mandvers beschleunigen.
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Tab. 27: KenngroRRen der gemessenen Einfachiiberholungen in
der Untersuchung von LLORCA/GARCIA (2011)

Zu den Geschwindigkeiten der Entgegenkommen-
den wahrend der Uberholung konnten nur im gerin-
gen Mald Aussagen getroffen werden, da lediglich
15 Messwerte vorlagen. Die Autoren empfahlen,
deren Geschwindigkeit mit dem 85%-Perzentil der
gefahrenen Geschwindigkeiten auf der Strecke an-
zunehmen.

MORENO u. a. (2012)

MORENO u. a. (2012) untersuchten die Uberhol-
frequenz in Abhangigkeit von der Streckenlange
und der Verkehrsstarke. Die operative Leistungs-
fahigkeit der Strecke wird u. a. anhand Uberhol-
frequenz (Uberholung je Zeiteinheit) beurteilt.

Sie stellten fest, dass mit zunehmender Sichtweite
auch die Uberholfrequenz steigt (s. Bild 23). Hin-
sichtlich der Verkehrsstarke erweist sich die Grolle
von 600 bis 700 Fzg/h (fur beide Richtungen) als
Optimum fiir die Anzahl der getatigten Uberholun-
gen (s. Bild 24).

LLORCA u. a. (2012)

In einer weiteren Untersuchung verglichen
LLORCA u. a. (2012) das Uberholverhalten bei Tag
und bei Nacht. Von den analysierten Uberholungen
fanden 60 % bei Tag statt.

Die angenommenen Zeitlicken im Gegenverkehr
waren in der Nacht gréRer als am Tag. Im Vergleich
zu den Tag-Uberholungen wurde nachts beim Ent-
gegenkommen eines Fahrzeugs seltener Uberholt.

0,15- 0,50- 0,85- 12
Perzentil | Perzentil | Perzentil T, emmT T
E 101 T .
V (Uberholer)  [km/h] 75 92 107 % . Pt -
V (Uberholter)  [km/h] 53 69 74 % . P ’;; T e
AV [km/h] 15 23 33 ';.' o e T
) 103 F
zéUZﬁf:l%'er) auf m| 130 170 Pkw 267 £
9 222 Lkw o . , : .
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
147 Length (m)
s (Uberholter) [m] 88 130 Pkw 204 [~ vp=200 vh/h ===-vp=400 vh/h — ~ vp=600 vh/h — ~vp=800 vh/h ——vp=1,000vh/h |
170 Lkw
d (Ausscheren) [m] 5 13 16 Bild 23: Einfluss der Uberholsichtweite auf die Uberhol-
: frequenz (MORENO u. a. 2012)
d (Einscheren) [m] 9 12 21
d (Sicherheit) [m] 98 163 243
12
a (gleiche Hohe) 0,5 1,0 1,6

-
o

o

Passing frequency (passes/15-min)
o o

) 200 400 600 800 1000 1200
Two-way traffic volume (vh/h)

[cauiraTION scENARIOS 1=300 m 1=600 m — -1=900 m ——1=1200 m |

Bild 24: Einfluss der Verkehrsstarke auf die Uberholfrequenz
(MORENO u. a. 2012)

Tag Nacht
Uberholzeit [sec] 7.4 9,1
Sicherheitsabstand beim 75 95
Ausscheren [m] ' '
Sicherheitsabstand beim 197 26.7
Einscheren [m] ’ ’
Geschwindigkeit beim Beginn
der Uberholung [km/h] 85,6 85,1
Geschwindigkeit am Ende
der Uberholung [km/h] 100,5 1035
Geschwindigkeitsdifferenz ~ [km/h] 18,3 21,5

Tab. 28: Parameter des Uberholvorgangs in Abhangigkeit der
Helligkeit (LLORCA u. a. 2012)

Kam dagegen kein Fahrzeug entgegen, wurde hau-
figer Uberholt.

Tabelle 28 zeigt die Parameter der Uberholungen
bei Tag und Nacht. Es ist zu erkennen, dass die Si-
cherheitsabstande vor und nach der Uberholung
bei Nacht groRer sind. Ebenso die Geschwindig-
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keitsdifferenz von Uberholer und Uberholtem. Da-
gegen sind die Geschwindigkeiten am Anfang und
Ende des Uberholmandvers etwa gleich. Insgesamt
ist die Uberholdauer in der Nacht aber groRer.

2.3.3 Zusammenfassung und Vergleich der
KenngroRen

In den ausgewerteten Untersuchungen wurden zu-
sammenfassend die folgenden Kenngrofien zur
Beschreibung von Uberholvorgangen verwendet:

» Verkehrsstarken beider Fahrtrichtungen,
» Fahrzeugtyp und Fahrzeuglange,

+ Sichtweiten am Beginn der Uberholung,
» Geschwindigkeiten:

—Geschwindigkeit V g5 — ist die Geschwindig-
keit, die 85 % aller unbehindert fahrenden
Fahrzeuge auf nasser Fahrbahn nicht Gber-
schreiten,

—-Geschwindigkeit des Uberholenden zum
Beginn der Uberholung,

-Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Uber -
holer und Uberholtem zum Beginn der Uber-
holung,

—maximale und mittlere Geschwindigkeit des
Uberholers wahrend des Uberholvorgangs,

—-maximale Geschwindigkeitsdifferenz zwi-
schen Uberholer und Uberholtem wéahrend
des vollstandigen Uberholvorgangs,

-Geschwindigkeit des Uberholenden am
Ende der Uberholung,

-Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Uber -
holer und Uberholtem am Ende der Uber-
holung,

- Geschwindigkeit des Entgegenkommenden.

+ Beschleunigung des Uberholers.
*  Wegstrecken:

-Uberholweg — Strecke, die der Uberholer bis
zur Beendigung der Uberholung benétigt,

-Weg des Uberholten wahrend des Uberhol-
vorgangs,

-Weg des Entgegenkommenden wahrend des
Uberholvorgangs,

—-Lange des Weges zum Aus- und Wiederein-
scheren,

-Weg des Uberholers auf dem Gegenfahr-
streifen,

—angenommene und abgelehnte Weglucken.
+ Abstéande:

- Ein- und Ausscherabstand zwischen Uber-
holer und Uberholten,

- Abstand der Fahrzeuge in gleicher Richtung
vor und nach der Uberholung,

- Abstand zum Entgegenkommenden am
Ende der Uberholung,

- Abstand zwischen entgegenkommenden
Fahrzeugen (Grenzwegliicke).

» Zeitgroflen:

- Zeiten flr das Zuricklegen der genannten
Wege,

- Angenommene und abgelehnte Zeitllicken
zwischen entgegenkommenden Fahrzeugen,

- Uberholdauer,

- Uberholrate/-frequenz.

2.4 Verfahren zur Aufnahme

vollstindiger Uberholvorginge

Es werden nur Messverfahren diskutiert, mit denen
in vorangegangenen Untersuchungen vollstandige
Uberholungen aufgezeichnet wurden, da dies auch
im vorliegenden Forschungsprojekt vorgesehen ist.
Prinzipiell sind dabei drei Verfahren zu unterschei-
den,

» das Messen von einem erhdhten Standpunkt,
» das Messen aus dem Fahrzeug heraus und
» das Messen im Querschnitt.

Weiterhin kénnen die Parameter von Uberholungen
anhand von Simulatormessungen erhoben werden.

Messen von einem erhéhten Standpunkt

Bei NETZER (1966) wurden Uberholvorgéange auf
einem gut einsehbaren Streckenabschnitt von
einem erhoéhten Standort aus mit einer schwenk-
baren Kamera gefilmt. Als Messstrecke diente eine
ca. 1.500 m lange Stralle mit gestreckter Linien-
fuhrung. Dadurch sollte die Beobachtung von mdg-
lichst vielen Uberholungen méglich sein. Die Quer-
neigung der Strecke betrug q = 1,5 % und die
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Langsneigung s < 0,2 %. Mit den gewahlten geo-
metrischen Eigenschaften wurde beabsichtigt, die
lageplan- bzw. héhenplanbedingten Einflisse beim
Uberholen weitgehend auszuschlieRen. Wahrend
der Messungen lag ein Verkehrsaufkommen zwi-
schen 2.000 Fzg/Tag bis 3.000 Fzg/Tag vor.

Im Vorfeld der Untersuchung wurden die Strecken
vermessen. Mithilfe einer Rastereinteilung konnten
Uber die Bilder Abstdnde ausgemessen werden.
Die Kamera erfasste pro Bildausschnitt 180-400 m
der Strecke. Durch die schwenkbare Einrichtung
konnte aber von einem Standpunkt die vollstandige
Strecke mit derselben Kamera aufgenommen wer-
den. Bei der Aufnahme der Bilder wurde dabei die
Zeit gemessen, sodass bei der Auswertung die
Geschwindigkeiten berechnet werden konnten.

Aus dem Video wurden folgende Messzeitpunkte
ausgewertet:

+ der Uberholbeginn (Ausscheren des Uberholen-
den),

* Ende des Ausscherens,
» Beginn des Einscherens und

+ Ende des Uberholvorgangs (der Uberholer hat
den urspriinglichen Fahrstreifen erreicht).

Insgesamt konnten 729 Uberholungen erfasst wer-
den, wovon jedoch nur 334 vollstandig aufgezeich-
net werden konnten. Bei 200 der 729 Uberhol-
vorgange war der Gegenverkehr sichtbar.

DURTH/HABERMEHL (1986) verwendeten als
Messmethode ebenfalls das Messen von einem er-
hohten Standpunkt. Mit drei bis vier Kameras,
deren Bildausschnitte sich Uberschnitten, konnte
das Verkehrsgeschehen durchgéngig per Video
festgehalten werden (Bild 25).

beohachtate Strake

hoher Standort

Bild 25: Messaufbau von DURTH/HABERMEHL 1986

Die Strecken wurden im Vorfeld vermessen und in
Raster unterteilt, sodass im Nachgang die Abstan-
de zwischen den Fahrzeugen gemessen werden
konnten. Mit einer Stoppuhr wurden die Geschwin-
digkeiten der am Uberholvorgang beteiligten Fahr-
zeuge ermittelt. Weitere ausgewertete Groflen
waren:

» die Lage- und Héhenplangeometrie,
« die vorhandene Sichtweiten auf den Strecken,

» die Verkehrsstarke und die Verkehrszusammen-
setzung und

+ die streckencharakteristische Geschwindigkeit.

Far die Untersuchung wurden funf Messstrecken
mit einem Regelquerschnitt RQ 14 ausgewahit.
Diese wiesen eine gleichmallige Streckencharakte-
ristik auf. Die Verkehrsstarken lagen zwischen ca.
2.800 und 5.000 Kfz/24h mit einem Schwerver-
kehrsanteil von 3 % bis 13 %. Auf den Abschnitten
lag kein Uberholverbot vor bzw. war auch im weite-
ren Verlauf der Strecke nicht angeordnet.

Insgesamt konnten in der Untersuchung innerhalb
von drei Tagen 653 Uberholvorgdnge aufgenom-
men und ausgewertet werden.

POLUS u. a. (2000) nahmen in ihrer Untersuchung
Uberholungen auf fiinf Strecken von einem erhoh-
ten Standpunkt mittels einer Videokamera auf. Eine
Strecke wurde mithilfe eines Hubschraubers detek-
tiert. Insgesamt wurden ca. 1.500 Uberholungen
aufgenommen.

Durch Bestimmung fester Punkte konnten aus den
Videos Distanzen gemessen werden. Die Zeit
wurde Uber die Kamera bestimmt. Daraus lieRen
sich dann die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge
berechnen.

Die Messstrecken hatten eine befestigte Breite
zwischen 6,4 m und 7,2 m. Sie wiesen eine zulas-
sige Hochstgeschwindigkeit von V,, = 80 km/h
bzw. V,; = 90 km/h und Verkehrsstérken zwischen
300-1.000 Fzg/h auf. Weiterhin waren die Mess-
strecken Geraden mit einer geringen Langsneigung
und einer Lange < 800 m mit uneingeschrankter
Sicht.

LLORCA/GARCIA (2011), MORENO u. a. (2012)
und LLORCA u. a. (2012) nahmen die Uberholvor-
gange durch Aufzeichnungen von einem erhdhten
Standpunkt auf. Sie nutzten dafir das ,Mobile
Traffic Laboratory“ der Highway Engineering
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Bild 26: Messvorrichtung zur Aufnahme der Uberholvorgange
(GARCIA/LLORCA 2011)

Research Group (HERG). Dabei handelt es sich um
eine mobile Plattform, die bis zu einer H6he von
12 m fahren kann und mit bis zu acht digitalen
Kameras ausgestattet ist (Bild 26). Die Kameras
waren zeitlich synchronisiert und konnten mittels
Laptop angesteuert werden, bspw. fiir Zoomen und
Fokusieren. Wurde die Plattform in der Mitte einer
Uberholstrecke aufgestellt, konnten Uberholungen
auf einer Lange von 1.000 m bis 1.500 m aufge-
nommen werden.

Fir die Auswertung verwendeten sie die Software
von HERG, mit der die Trajektorien der Fahrzeuge
erzeugt werden konnte. Die Trajektorien lieRen
sich jeweils auf einer Strecke von 300 m links und
rechts der Plattform erstellen, also auf ca. 600 m
(Bild 27). Im Ergebnis waren Koordinaten mit den
Informationen Uber Ort, Zeit und Geschwindigkeit
fur die Auswertung vorhanden (LLORCA/GARCIA
2011).

Durch vorherige Aufnahme der Streckengeometrie
und Abgleich der Fahrzeugposition mit der Stre-
ckenmarkierung konnten die Koordinaten der Fahr-
zeuge wahrend des Uberholvorgangs bestimmt
werden.

LLORCA/GARCIA (2011) fihrten die Messungen
auf vier Versuchsabschnitten mit Langen zwischen
245 bis 1.300 m durch. In insgesamt 14 Stunden
konnten sie insgesamt 234 Uberholungen aufneh-
men. Von 58 Uberholungen konnten sie Trajek-
torien erstellen. Auf allen Strecken herrschte eine
Beschrankung der zuldssigen Héchstgeschwindig-
keit von 100 km/h. Die Streckendetails sind Tabelle
29 zu entnehmen.

~ t=8 « Camera 6

Bild 27: Positionierung der Kameras zur Aufnahme vollstandi-
ger Uberholvorgéange nach LLORCA/GARCIA (2011)

Uberholabschnitt 1 2 3 4
Aufnahmedauer [h] 4 4 3 3
Abschnittslange  [m] 1.100- | 600- | 245- | 260-

1.300 850 280 270

Verkehrsstarke [Fzg/h]| 268 282 285 285

Vgs ke/h]| 123 96 100 | 100
Uberholungen 118 100 8 8
Trajektorien 14 35 4 5

Tab. 29: Parameter der Messstrecken von LLORCA/GARCIA
(2011)

MORENO u. a. (2012) nahmen die Uberholungen
ebenfalls auf vier Abschnitten auf. Deren Verkehrs-
belastung und Lange sind Tabelle 7 zu enthehmen.
In 53 Stunden konnten insgesamt mehr als 1.600
Uberholungen aufgenommen werden.

LLORCA u. a. (2012) wandte in seiner Untersu-
chung ebenfalls die Methode ,Erhéhter Stand-
punkt‘ an. Bei den Strecken handelte es sich um
die gleichen Abschnitte wie bei MORENO u. a.
(2012) (Tabelle 30).
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Uberholabschnitt] 1 2 3 4

Abschnittslange [m]] 265 507 1.270 | 1.050

Verkehrsstarke [Fzg/h] 120-900 (beide Richtungen)

148 | 279 | 680 | 542

Uberholungen

Tab. 30: Parameter der Messstrecken von MORENO u. a.
(2012)

Wahrend der Messungen herrschten Verkehrsstar-
ken von 230 bis 320 Fzg/h am Tag und 150 bis
250 Fzg/h in der Nacht. Der Schwerverkehrsanteil
betrug 21 %.

Messen aus dem Fahrzeug

GRABE/STOLZ (1968) entschieden sich fur die
Methode ,Messen aus einem Fahrzeug®, das als
Uberholtes Fahrzeug am Verkehr teilnimmt.

Dafur wurde ein Fahrzeug mit Kameras nach Bild
28 ausgestattet. Aufgenommen wurden nachfol-
gende und entgegenkommende Fahrzeuge. Durch
Projektion der Aufnahmen auf ein Auswerteraster
konnten die Abstande von Fahrzeugen gemessen
werden, die zum Uberholen ausscheren, nach dem
Uberholen einscheren oder entgegenkommen. Mit
einem Timerekorder wurden die Aufnahmezeit-
punkte bestimmt. Wahrend der Uberholung wurde
die Geschwindigkeit konstant gehalten. Diese lag
zwischen 50-100 km/h. Durch die Kombination von
Zeit- und Entfernungsmessungen konnten auch die
Zeit- und Wegliicken im Gegenverkehr bestimmt
werden.

Insgesamt konnten ca. 1.400 Uberholungen wéh-
rend der Messungen aufgenommen werden.

STEIERWALD u. a. (1986) wahlten fir ihre Unter-
suchung als Messverfahren das Aufzeichnen des
Uberholvorgangs mit einer Videokamera aus
der Heckscheibe. Als Bezugspunkt im Bild war
der rechte Bildrand mafigebend (Bild 29), wodurch
ein Messen von Abstanden mdglich war. Das
Anbringen der Messgerate auferhalb des Fahr-
zeugs hétte zur Beeinflussung der Uberholenden
gefluhrt.

Wahrend der Messfahrt wurde die Geschwindigkeit
des Fahrzeuges konstant gehalten. Fur die Unter-
suchung wurde das Uberholverhalten der nachfol-
genden Fahrzeuge bei einer Geschwindigkeit des
Messfahrzeugs zwischen 50-100 km/h untersucht.

Zusatzlich wurde wahrend der Messungen die Ver-
kehrsstarke mittels Schleifendetektoren erhoben.

Kamera 1

Kamera 2 u. 3

Schaltbrett
Geschwindigkeitsmesser

mech. Spannvorrichtungen

4

Batterie 3 u. 4
Tonbandgerat Timerecorder
Kamera2 - r rr-

Kamera 3,

Geschwindigkeitsmesser q /

]

3\ Kamera 1

3— Batterie 3
3 Batterie 4

Bild 28: Ausstattung des Messfahrzeugs zur Aufnahme von
Uberholvorgidngen nach GRABE/STOLZ (1968)

Batterie 2
Schaltbrett

/'

Haltevorrichtung

Fahrzeug kommt an

Bezugspunkt

Bild 29: Messverfahren aus dem Fahrzeug nach STEIER-
WALD u. a. 1986

Diese hatten aullerdem den Vorteil, dass die ge-
nauen Zeitlicken sowie das Geschwindigkeitsver-
halten aufgenommen werden konnten.

Die Messstrecken wurden nach den folgenden Kri-
terien ausgewahlt:

» Kurvigkeit, Streckenlange, Neigung, Sicht,
» Verkehrsbelastung (5.000-12.800 Kfz/d) und
» Querschnittsausbildung.

Insgesamt konnten STEIERWALD u. a. (1986) an
zwolf Messtagen 1.314 auswertbare Uberholvor-
gange aufnehmen.

Auch LEUTZBACH u. a. (1989) griffen fur die
Aufnahme von Uberholungen auf diese Mess-
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methodik zurlick. Daflrr statteten sie einen Traktor
mit Anhanger mit einem Radargerat zur Aufnahme
der Geschwindigkeiten sowie drei Kameras aus
(Bild 30).

Das Fahrzeug fuhr mit einer konstanten Geschwin-
digkeit von 25 km/h auf der Messstrecke und
zwang dadurch andere Fahrzeuge zum Uberholen.

Die Messstrecke hatte eine Lange von 4,9 km und
eine Fahrbahnbreite von 8,20 m. Der DTV betrug
10.500 Kfz/24h.

Innerhalb von drei Messtagen, an denen jeweils
sieben Stunden gemessen wurden, konnten insge-
samt 682 Uberholungen aufgezeichnet werden.
Parallel dazu wurden an einem Querschnitt der
Strecke die Verkehrsstarke und die Geschwindig-
keiten wahrend der Messungen aufgenommen.

Bei der Auswertung der Videos legten LEUTZ-
BACH u. a. (1989) die Bezugslinien nach Bild 31
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” t
- Kamera 2 Kamera3 Kameral! Radar
Anhdnger Traktor

Bild 30: Messverfahren aus dem Fahrzeug nach LEUTZBACH
u. a. (1989)

fest. Dadurch konnten folgende Zeitpunkte des
Uberholvorgangs erfasst werden:

« ty = Anfang des Uberholprozesses — Uberholer
fahrt mit gleicher Geschwindigkeit wie der
Uberholte,

Beginn des Uberholung — Uberholer tber-
fahrt mit der linken vorderen Fahrzeug-
kante die Mittelmarkierung,

t, = Fahrzeugvorderkante des Uberholers be-
findet sich auf der Hohe der Fahrzeug-
hinterkante des Uberholten,

* t3 = Fahrzeugvorderkante des Uberholers be-
findet sich auf der Hohe der Fahrzeug-
vorderkante des Uberholten,

t, = Ende des Uberholmandvers — linke Fahr-
zeughinterkante des Uberholers befindet
gerade wieder auf eigenem Fahrstreifen,

ts = Fahrzeugvorderkante des Gegenverkehrs
befindet sich auf der Hoéhe der Fahrzeug-
vorderkante des Uberholten.

Dabei berechneten sich die Werte t,, t3 und t5 aus
den direkt gemessenen Werten t,, t5 und ts.

LLORCA u. a. (2011) zeichneten die Uberholungen
mittels vier Kameras aus dem Fahrzeug heraus auf.
Daflir waren jeweils eine Kamera nach vorn und
hinten gerichtet sowie zwei auf der linken Seite des
Fahrzeugs angebracht. Die Kameras waren mit
einem GPS-System synchronisiert. Durch Definiti-
on von Sichtdreiecken konnten durch die Kameras
relative Abstande bestimmt werden.

Das Fahrzeug fuhr mit Geschwindigkeiten zwi-
schen 50 und 90 km/h und erzwang somit Uberhol-
vorgange. Die drei Messstrecken hatten Uberhol-
abschnitte mit Langen zwischen 250 bis 1.800 m.
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Bild 31: Bezugslinien zur Auswertung der Uberholvorgénge nach LEUTZBACH u. a. (1989)
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Innerhalb von insgesamt zwolf Messstunden zwi-
schen 9:00 und 14:00 Uhr wurden 103 Uberholun-
gen aufgenommen.

LLORCA u. a. (2012) wendeten ebenfalls in ihrer
Untersuchung auf einem Streckenabschnitt zusatz-
lich die Messung aus dem Fahrzeug an. Dabei fuhr
ein mit Kameras und Lasermessgeraten ausgestat-
tetes Fahrzeug auf der Messstrecke. Durch die
Wahl der Geschwindigkeit von V = 80 km/h (unter-
halb der Vgs) provozierte es Uberholungen, die
dann aufgenommen wurden.

Mithilfe des langsamen Fahrzeugs konnten 75
Fahrzeuge zum Uberholen gebracht werden.

Mit den beiden Methoden (Messen von einem er-
hoéhten Standpunkt und aus dem Fahrzeug heraus)
konnten insgesamt 291 Uberholungen aufgezeich-
net werden.

Messungen im Querschnitt

KLEINSCHMIDT (1975) verwendete fur die Aufnah-
me vollstandiger Uberholvorgdnge das Messgerét
~polytrop 63“. Dies besteht aus 21 Lichtschranken im
Abstand von 60 m, die als Detektoren dienen. Auf
den damit ausgestatteten Streckenabschnitten
konnten somit Weg-Zeit-Diagramme von Fahrzeu-
gen auf einer Lange von 1.080 m erstellt werden
(Bild 32).

Durch diese Messmethodik konnten die folgenden
Merkmale von Uberholungen aufgenommen wer-
den:

» Verkehrsstarke und Streckengeschwindigkeit,
+ Uberholanzahl und -haufigkeit,

» Fahrzeugart,
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Bild 32: Messaufbau zur Aufnahme von Uberholvorgéngen nach KLEINSCHMIDT (1975)
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« Raum- und Zeitabstand der am Uberholvorgang
beteiligten Fahrzeuge,

* Fahrweg und Fahrzeit sowie
» Geschwindigkeit und Beschleunigung.

Die Streckenabschnitte wiesen wahrend der Mes-
sungen Verkehrsstarken von 185 Kfz/h bis
953 Kfz/h auf. Die Fahrstreifenbreiten lagen zwi-
schen 3,55 m bis 3,75 m. Die Streckengeometrien
waren gestreckt und eben.

Insgesamt konnten in der Untersuchung an finf
Messtagen 509 vollstandige Uberholungen mit Ge-
genverkehr aufgenommen werden. Davon waren
60 % Pkw/Pkw-Uberholungen und 35 % Pkw/Lkw-
Uberholungen.

BRILON (1976) nahm den Verkehrsablauf mithilfe
von Druckschlduchen im Abstand von 20 m am Be-
ginn und Ende der 1 km langen Messstrecke auf.
Dies konnte getrennt nach Fahrtrichtung durchge-
fihrt werden, da die Druckschlduche in der Mitte
unterbrochen waren. Die dadurch gewonnenen In-
formationen wurden mittels Zeitschreiber aufge-
zeichnet. Weiterhin waren an den Messquerschnit-
ten Kameras angebracht (Bild 33). Durch den
Messaufbau war es mdglich die folgenden Informa-
tionen aufzunehmen:

* Verkehrsstarke,
* Geschwindigkeit,

+ Anzahl der Uberholungen (durch Veranderung
der Fahrzeugreihenfolge) und

» Abstande aufeinanderfolgender Fahrzeugen.

Messungen im Simulator

OTTEN/HAHN (1987) fiihrten Simulatormessungen
zu Uberholvorgéangen durch. Der Simulator bestand
dabei aus einer Fahrzeugkabine, die einem Pkw
glich und die dem Fahrer Beschleunigungen durch
ein Bewegungssystem vermitteln konnte. AuBer-
dem wurden die Fahrgerausche eingespielt.

In der Versuchsreihe wurden die Testfahrer ani-
miert, langsamere vorausfahrende Fahrzeuge
(V = 60 km/h und V = 80 km/h) zu Uberholen.
Dabei musste Gegenverkehr mit V = 80 km/h bei
einer Verkehrsstarke von 330 Kfz/h bzw. 240 Kfz/h
bertcksichtigt werden. Als Fahrweg wurde eine
einbahnig zweistreifige Strecke mit einer Breite
der befestigten Flache von 8,00 m und Bankett
von jeweils 1,50 m modelliert. Die wies eine Ge-
samtlange von 17,4 km/h. In 37 Fahrten konnten
233 Uberholungen aufgenommen und ausgewer-
tet werden.
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Bild 33: Schematische Darstellung der Messanordnung fir die Aufnahme des Verkehrsablaufs von BRILON (1976)
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Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der
in der Literatur verwendeten Messmethoden

In den ausgewerteten Untersuchungen wurden zur
Erhebung von Uberholvorgangen drei Messmetho-
den verwendet. Diese sind:

+ das Messen aus dem Fahrzeug heraus,

» die Aufnahme von einem erhohten Standpunkt
aus und

* Messen im Fahrsimulator.

Dabei stellten sich flir alle drei Methoden Vor- und
Nachteile heraus.

Die Methode ,Erhéhter Standpunkt® hat folgende
Vorteile:

« guter Uberblick Uber das Verkehrsgeschehen,

» keine Beeinflussung des Verkehrsablaufs
(auRer bei GARCIA/LLORCA (2011), MORENO
u. a. (2012) und LLORCA u. a. (2012) da dort
die Messungen direkt neben der Fahrbahn statt-
fanden),

» die freie Wahl der Geschwindigkeiten aller Be-
teiligten,

* eine genaue Ermittlung aller Abstéande und Ge-
schwindigkeiten,

» die Aufnahme der vollstandigen Geschwindig-
keitsverlaufe und

» ein nachtragliches Auswerten der Daten.
Die Nachteile sind:

» die begrenzte Streckenauswahl aufgrund der
geforderten Uberschaubarkeit der Abschnitte,

» die haufig nicht vollstdndig aufgenommenen
Uberholvorgénge, da die Streckenerfassung
trotz mehrerer Kameras zu klein ausfiel und

» die zeitliche Einschrankung der Messungen, da
diese Methode nicht bei Nacht oder Regen an-
gewendet werden kann.

KAYSER/STRUIF (1994) beurteilten auflerdem den
groRen Aufwand negativ, der flr die Auswertung
der Videos vonndéten war. Fur 30 h Videomaterial
war eine Auswertezeit von 300 h notwendig. Dem-
nach empfiehlt er diese Methode nur bei einem
geringen Messumfang anzuwenden bzw. das
Auswertverfahren zu automatisieren.

Die Beobachtung aus dem Fahrzeug heraus sollte
urspringlich in der Untersuchung von DURTH/
HABERMEHL (1986) zur Anwendung kommen. Er
erwartete sich davon folgende Vorteile:

+ Messen der eigenen Geschwindigkeit (Uber-
holter),

« Aufnehmen der Geschwindigkeit des Uberho-
lenden wenn dieser das Messfahrzeug passiert
mittels Radargerat aus dem Fahrzeug heraus,

» Zeitpunkt des Ein- und Ausscherens durch
Videoaufnahmen aus dem Fahrzeug heraus,

» Abstédnde der Fahrzeuge vor und nach dem
Uberholen.

Jedoch erwies sich die Methodik zu ungenau auf-
grund der unzureichenden Messgenauigkeit des
Radargerates. Auflerdem konnten mit dieser
Methodik keine Geschwindigkeitsprofile der Fahr-
zeuge aufgezeichnet werden.

In den Untersuchungen, in denen diese Methode
angewandt wurde, zeigten sich die Vorteile darin,
dass:

+ Bilder der Annéherungs- und Uberholphase auf-
genommen,

» alle angenommenen oder abgelehnten Zeit-
Iticken im Gegenverkehr gemessen,

» die Fahrzeugarten festgestellt und

+ die Position, aus der die Uberholung eingeleitet
wurde, bestimmt werden konnten.

Jedoch wurde das Verfahren in den Untersuchun-
gen von GRABE/STOLZ (1968), STEIERWALD
u. a. (1986) und LLORCA u. a. (2011) nicht genutzt,
um den vollstandigen Uberholvorgang zu untersu-
chen, sondern um die Folge- und Grenzzeitllicken
(bzw. Weglicken) zu analysieren. Jedoch besteht
weiterhin der Nachteil dieses Verfahrens darin,
dass keine Geschwindigkeitsganglinien der Fahr-
zeuge bestimmt werden kénnen.

LEUTZBACH u. a. (1989) gelang es, neben den
Licken im Gegenverkehr auch die bendétigten
Wege im Zuge des Uberholvorgangs auszuwerten.
Weiterhin leiteten sie die Geschwindigkeiten wah-
rend der Uberholung des Gegenverkehrs und des
Uberholers anhand der Radarmessungen ab.

OTTEN/HAHN (1987) sahen als Vorteile der Mes-
sungen mit dem Fahrsimulator, dass:
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+ eine vollstdndige Darstellung des Verkehrs-
geschehens und die direkte Erhebung der Fah-
reraktivitat moglich sind,

» die Fahrer mit speziellen Situationen konfrontiert
werden konnen,

» diese simulierten Umstande wiederholbar sind
und somit auf mehrere Personen anwendbar
sind,

» ein Vergleich von verschiedenen Fahrern bei
der gleichen Situation mdglich ist,

* durch die Messungen keine Gefahrdung von
Beteiligten und Unbeteiligten ausgeht und

« der Vergleich mit erhobenen realen Uberholvor-
gangen mdglich ist.

In einem Interview mit den Versuchspersonen
wurde jedoch nach der Realitdt des Versuchs ge-
fragt. Dabei ergab sich, dass:

» die Abbildung der Landschaft und des Hinder-
nisverkehrs unecht wirkten,

» die Erkennbarkeit des Gegenverkehrs und die
Abschatzbarkeit der Entfernungen nur maRig
waren und

* durch die fehlenden Rickspiegel der Ab-
stand zum Uberholten nicht festgestellt werden
konnte.

OTTEN/HABERMEHL (1989) verglichen die Ergeb-
nisse von DURTH/HABERMEHL (1986) und
OTTEN/HAHN (1987). Dabei nannten sie als weite-
re Nachteile der Simulatormessungen:

» die Versuchspersonen wissen, dass sie be-
obachtet werden,

» eine Variation des uberholenden Fahrzeugs ist
nicht vorhanden (Leistungsfahigkeit),

» der erstmalige Aufbau des Versuchs ist sehr auf-
wendig.

2.5 Schlussfolgerungen fiir die
Untersuchung

Aus der Literaturrecherche ergeben sich fur die vor-
liegende Untersuchung folgende Schlussfolgerun-
gen und Konsequenzen:

+ Es kénnen zwei verschiedene Arten von Uber-
holungen unterschieden werden: Die fliegende

Uberholung, bei der alle Beteiligten mit konstan-
ter Geschwindigkeit fahren und die beschleunig-
te Uberholung, bei der der Uberholer in einer
Warteposition hinter dem zu Uberholenden mit
der gleichen Geschwindigkeit fahrt und aus die-
ser Warteposition heraus mit einer Beschleuni-
gung den Uberholvorgang einleitet.

Bei der Modellbildung zur Berechnung der erfor-
derlichen Uberholsichtweite fihrt die beschleu-
nigte Uberholung aufgrund der gleichen Aus-
gangsgeschwindigkeiten zu Beginn der Uber-
holung zu gréReren Werten.

In vorangegangenen Untersuchungen wurden
verschiedene Uberholtypen (Einfachiiberholun-
gen, aktive und passive Mehrfachiberholungen)
untersucht. Diese sollen in der Auswertung dif-
ferenziert betrachtet und der mafltgebende kriti-
sche Fall abgeleitet werden.

Doppellberholungen sind selten und zudem bei
befestigten Flachen mit Breiten von 8,00 m ein
Sicherheitsrisiko. Sie sollen daher von der
Untersuchung ausgeschlossen und auch nicht
im aktualisierten Uberholmodell beriicksichtigt
werden.

In den bisherigen Untersuchungen wurden von
den Autoren unterschiedliche Uberholphasen
definiert. Dies soll auch bei der Modellbildung in
der vorliegenden Untersuchung vorgenommen
werden.

Die Verkehrsstarke der Strecken hat einen we-
sentlichen Einfluss auf die Anzahl der Uberho-
lungen hat. Als geeignete Strecken haben sich
die mit Verkehrsstarken zwischen 400 Fzg/h bis
900 Fzg/h bzw. 3.000 Fzg/24h bis 8.000 Fzg/
24h erwiesen.

In den bisherigen Untersuchungen konnten zur
Uberpriifung des Uberholverhaltens zwischen
240 und 1.400 auswertbare Uberholungen auf-
genommen werden. Fir die vorliegende Unter-
suchung soll eine vergleichbare Mindestanzahl
angestrebt werden, um aussagekraftige Ergeb-
nisse zu erhalten.

Langsneigung und Kurvigkeit haben einen we-
sentlichen Einfluss auf die Einleitung von Uber-
holvorgangen. Im vorliegenden Forschungsvor-
haben soll aber nur das Fahrverhalten von
Uberholer, Uberholtem und Entgegenkommen-
dem bei Uberholvorgéngen betrachtet werden,
d. h. bei der Streckenauswahl miissen grof3zi-
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gige Entwurfsparameter vorliegen damit der Ein-
fluss von Radius oder Langsneigungen weitest-
gehend ausgeschlossen werden kann.

» Es sollten Sichtweiten von mindestens 500 m
bis 700 m vorliegen, um ausreichend viele Uber-
holungen messen zu kénnen.

+ Das Uberarbeitete Uberholmodell soll zukiinftig
Anwendung auf Strecken der EKL 2 und vor
allem der EKL 3 finden, d. h. auf Strecken mit
einer befestigten Breite von 8,00 m. Im Bestand
missen davon abweichende Malke hingenom-
men werden, da hier altere Regelwerke zugrun-
de lagen. Bei schmaleren Querschnitten sind
Uberholvorgange seltener, insofern werden
Messstrecken mit einer Breite der befestigten
Flache von 6,50 m bis 8,50 m gesucht.

+ Uberholvorgédnge sind vollstandig aufzuzeich-
nen, um die Wege, Geschwindigkeiten, Be-
schleunigungen und Zeiten des Uberholers, des
Uberholten und des Entgegenkommenden zu
ermitteln. Dies war in den untersuchten Arbeiten
mit der Methode ,Messen von einem erhdhten
Standpunkt® mdglich.

* Die bekannten Nachteile hinsichtlich der be-
grenzten Streckenauswahl und der nicht voll-
standig aufgenommen Uberholvorgénge sollen
durch eine Messung in ausreichender Hohe (nur
fliegend mdglich) vermieden werden.

+ Neben dem eigentlichen Uberholvorgang sollen
auch die Verkehrsstarke und die Geschwindig-
keiten auf den Strecken aufgezeichnet werden,
um einen Zusammenhang zwischen dem Ge-
schwindigkeitsverhalten, der Verkehrsstarke
und den Uberholvorgéngen auf den Strecken
herzustellen. Das soll auch Bestandteil dieser
Arbeit sein.

* Die nationalen und internationalen Regelwerke
halten unterschiedliche Uberholmodelle fiir den
StralRenentwurf und die Markierung von Stral3en
bereit. In der vorliegenden Untersuchung sollen
fur beide Modelle Empfehlungen gegeben wer-
den.

3 Ziel der Untersuchung

Das Forschungsvorhaben ordnet sich in die Neu-
fassung der ,Entwurfsrichtlinien fur die Anlage von
Landstrallen“ (RAL 2012) ein. Ziel der Unter-

suchung ist es, die bestehenden Vorgaben und Mo-
delle zu Uberholvorgangen auf einbahnig zweistrei-
fen LandstraBen zu Uberprifen und — bei Bedarf —
neu zu fassen und zu erganzen. Ein solcher Bedarf
zeichnet sich aufgrund der Diskussionen im BLFA-
StVO zu den verkehrsrechtlichen Randbedingun-
gen und Regelungen des Uberholens und wegen
der deutlich veranderten kraftfahrzeugspezifischen
Parameter (Leistungs- und Beschleunigungsver-
mdgen) bereits seit Langerem ab.

Die wesentliche Aufgabe ist es daher, das Uberhol-
modell nach den RAL (2012) zu Uberprifen und zu
aktualisieren. Dazu gehoren die Erhebung und
Auswertung von Uberholvorgéngen sowie deren
anschlielende allgemeingiiltige Modellierung in
Abhangigkeit von entwurfstechnischen und ver-
kehrlichen Randbedingungen (z. B. Sichtweite, Ver-
kehrsaufkommen, mit/ohne Gegenverkehr). Dabei
sind verschiedene Szenarien oder Arten von Uber-
holungen (z. B. fliegende, beschleunigte) und Fahr-
zeugkollektive (z. B. Pkw/Pkw, Pkw/Lkw) zu be-
rucksichtigen.

In der Folge soll auch gepruft werden, ob Vorgaben
fir die Dimensionierung einer erforderlichen Uber-
holsichtweite abgeleitet werden kénnen, die mal-
geblichen Einfluss auf das Uberholverhalten und
auf die Sicherheit von Uberholungen hat.

AuRerdem soll die Frage beantwortet werden, ob
kiinftig fur unterschiedliche Fahrzeuge differenzier-
te Uberholsichtweiten vorgeben werden sollen
(Uberholung von schnell fahrenden Fahrzeugen
oder nur von langsamem Verkehr). Zur rechtlichen
Absicherung von Uberholverboten sind belastbare
Ergebnisse und Aussagen zur Gefahrdung notwen-
dig. Vor diesem Hintergrund ist auch die Definition
von Sichtweiten, die zum Uberholen ungeeignet
sind, auf ihre Aktualitat zu prufen.

Wie bereits erwahnt, sind die Ergebnisse so auf-
zubereiten, dass die Regelungen der RAL (2012)
zur Berticksichtigung des Uberholens im Entwurfs-
prozess abgesichert, prazisiert und erganzt wer-
den kénnen. Das betrifft vor allem einbahnig zwei-
streifige Landstralen der Entwurfsklasse EKL 3.
Nach der Diskussion der RAL (2012) im BLFA-
StVO sollen die Hinweise zu den als sicher anzu-
sehenden Uberholsichtweiten auch auf die ein-
bahnig zweistreifigen Abschnitte der EKL 2 Uber-
tragbar sein.

Aus den eben beschriebenen Sachverhalten leiten
sich im einzelnen folgende konkrete Ziele ab:
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» Erarbeitung eines Untersuchungskonzeptes,
* Auswahl von Messstrecken,

« mikroskopische Analyse von Uberholvorgangen
an einbahnig zweistreifigen Landstral3en bei un-
terschiedlichen Randbedingungen,

+ Auswertung der Uberholvorgéange hinsichtlich
der zugrunde liegenden Einflussgrofien und Ab-
leitung relevanter Modellgréfen,

» Ableitung eines Modells zur Beschreibung maf3-
gebender Uberholvorgénge,

» Vorschlage zur Integration eines aktualisierten
Uberholmodells in die Entwurfsrichtlinien.

Neben der Aktualisierung des Uberholmodells wird
aullerdem das Ziel verfolgt, Empfehlungen zu for-
mulieren, unter welchen Bedingungen (vorhandene
Sichtweite) das Uberholen unter Benutzung des
Gegenverkehrsfahrstreifens durch verkehrsrecht-
liche Malinahmen unterbunden werden sollte.

4 Untersuchungsmethodik

Im Forschungsvorhaben sollte anhand von realen
Uberholvorgéangen das aktuelle Uberholmodell
Uberpruft und angepasst werden. Die Messmetho-
dik wurde aus den Erkenntnissen der Literaturana-
lyse zu geeigneten Verfahren fur die Aufnahme von
Uberholvorgangen abgeleitet. Auf der Grundlage
der gewahlten Messtechnik und der notwendigen
aufzunehmenden KenngréRen zur vollstdndigen
Beschreibung des Uberholvorgangs unter Gegen-
verkehr wurde im Anschluss ein Messstreckenkol-
lektiv zusammengestellt. Auf diesen Strecken wur-
den die Uberholvorgénge mit einer Drohne aus der
Luft gefilmt und wahrenddessen die Verkehrsstarke
auf der Strecke gemessen. Vorab wurde die Geo-
metrie der Strale im Lage- und Hohenplan ermittelt.

Im Anschluss fand eine automatisierte Auswertung
der Luftbilder und Bestimmung der Fahrzeugposi-
tionen statt. Die KenngréRen von Uberholvorgén-
gen (Geschwindigkeit, Abstand, Weg) wurden be-

, )

Literaturanalyse
Kenngrb[ﬁen zur Bes?hreibung von Verfahren zur Aufnahme von Uberholvorgangen
Uberholvorgéngen
¢ )
N
Wahl der Messmethodik zur Aufnahme von
Uberholvorgangen
J/
v v

Streckenauswahl ]

4 N
Datenerhebung

_

[ Aufzeichnung der Uberholvorgénge ][ Aufnahme der Streckengeometrie ][ Messen der Verkehrsstérke
\ v

v

Ve

Datenauswertung

[ Auswertung der Videobeobachtung ][ Definition der KenngréBen ][ Berechnung der KenngréBen ]

v

-

.

Entwicklung des Uberholmodells ]

v

Empfehlungen zur Uberarbeitung der ,Richtlinien fur die Anlage von LandstraBen*
[ Empfehlungen fur erforderliche Uberholsichtweiten ]
\

Bild 34: Untersuchungsablauf
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rechnet. Mithilfe der Streckenbefahrungen konnten
wiederum die Sichtweiten bestimmt werden.

Im Ergebnis wurde ein aktuelles Uberholmodell ent-
wickelt, welches bei der Fortschreibung der ,Richt-
linien fur die Anlage von LandstralRen® (RAL 2012)
als Grundlage dienen soll.

Bild 34 gibt den Untersuchungsablauf schematisch
wieder.

4.1 Untersuchungsstrecken
411 Anforderungen

Die Auswahl der Messstrecken erfolgte auf der
Grundlage der mafligebenden Einflussfaktoren auf
das Uberholverhalten und der messtechnisch be-
dingten Voraussetzungen. Die Randbedingungen,
die zu Uberholvorgéngen fiihren, haben einen unter-
schiedlichen Einfluss auf das Uberholverhalten. Die
Literaturrecherche ergab, dass die Haupteinflussfak-
toren die Sichtweite (beeinflusst durch die Strecken-
geometrie) und das Verkehrsaufkommen sind.

Hinsichtlich der Streckengeometrie war eine ausrei-
chende Sicht zum Uberholen erforderlich. Insofern
mussten Strecken ausgewahlt werden, die Sicht-
weiten im Bereich der bisher in der Literatur disku-
tierten und im Regelwerk enthaltenen erforder-
lichen Uberholsichtweite vorhalten. Das entsprach
Werten ab ca. 500 m bis 1.000 m.

Da aber auch kritische oder gefahrliche Situationen
Uberpruft werden sollten, wurden Sichtweiten unter-
halb der erforderlichen Uberholsichtweite einbezo-
gen. Dies entspricht Sichtweiten in der GréRenord-
nung ab der halben Uberholsichtweite (ca. 300 m).

Ausreichende Sichtweiten zum Uberholen ergeben
sich in der Regel bei gestreckten Linienfihrungen
(Gerade, grofie Kreisbdgen mit innenliegenden, frei-
en Sichtfeldern). Meist treten diese in Kombination
mit einer gestreckten Linienfihrung im Hdéhenplan
auf (wenig Neigungswechsel, flache Gradiente).

Geringere Sichtweiten, etwa im Bereich zwischen
der halben und vollen Uberholsichtweite, resultie-
ren haufig aus einer dem Gelande angepassten
Gradiente mit mittleren Kuppenhalbmessern (siehe
auch RAS-L, FGSV 1995, Tabelle 10) und mittleren
Langsneigungen.

Neben den Sichtweiten hat das Verkehrsaufkom-
men auf den Untersuchungsstrecken eine ganz we-

sentliche Bedeutung. Bei Strecken mit einem zu ge-
ringen Verkehrsaufkommen war zu erwarten, dass
sich nur ein verhaltnismaBig geringer Uberholdruck
aufbaut und Uberholvorgénge sehr seltene Ereig-
nisse sind. Dadurch wére eine wirtschaftliche Ver-
suchsdurchflihrung in einem angemessenen Zeit-
raum nicht sichergestellt.

Bei Strecken mit einem zu hohen Verkehrsaufkom-
men sind erfahrungsgeman die Zeitlicken im Ge-
genverkehr so gering, dass Uberholvorgéange trotz
ausreichender Uberholsichtweite nicht oder nur
sehr eingeschrankt moglich sind.

Vorzugsweise sollten daher Strecken mit einer aus
der Literatur bekannten und aus der Erfahrung
herfiihrenden GréRenordnung von ca. 3.000 bis
8.000 Fzg/24h ausgewahlt werden. Im Laufe der
Untersuchung stellten sich die Grenzen jedoch als
zu gering heraus, sodass diese auf 7.000 bis
11.000 Fzg/24h erh6ht wurden.

Als Querschnitt kamen einbahnig zweistreifige
LandstraBen mit einem Regelquerschnitt in der
GroRenordnung des RQ 11 nach RAL (2012) bzw.
der RQ 10,5 und RQ 9,5 nach RAS-Q in Betracht.
Deren befestigte Breiten betragen 8,0 m bzw. 7,5 m
und 6,5 m und weisen eine Randmarkierung sowie
eine Mittelmarkierung auf.

Schmalere Querschnitte, z. B. der RQ 7,5, sind
durch ein niedriges Verkehrsaufkommen, geringe
Fahrtweiten und einen geringen Uberholdruck ge-
kennzeichnet. Solche Strecken schieden deshalb
aus.

Weiterhin sollten nur Strecken ohne O&rtliche Be-
schrankung der zulassigen Héchstgeschwindigkeit
in die Auswahl einbezogen werden.

Hinsichtlich der Messmethodik (Aufnahme der
Uberholungen mit der Drohne) galt die Anforde-
rung, dass die Strecken von oben frei einsehbar
sind. Strecken im Wald sowie Alleen wurden daher
in die Streckenauswabhl nicht einbezogen.

Unter Berticksichtigung der definierten Anforderun-
gen kamen vorzugsweise Messstrecken in Be-
tracht, die Kombinationen aus folgenden Parame-
tern aufweisen:

» moglichst lange Geraden,

» sehr grofle Radien mit freien innen liegenden
Sichtfeldern,

» geringe Langsneigungen (s < 3 %),
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» sehr grol3e Kuppenhalbmesser,
» Sichtweiten zwischen 300 m bis 1.000 m,

» mittleres Verkehrsaufkommen (3.000 Kfz/24h
bis 11.000 Kfz/24h),

» befestigte Fahrbahnbreiten von 7,0 m bis 8,5 m,

» keine Ortliche Beschrankung der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit und

* keine Walddurchfahrten oder Alleen.

4.1.2 Auswahl der Untersuchungsstrecken

Aus statistischen Grinden sollte eine moglichst
hohe Anzahl von Uberholvorgéngen erfasst wer-
den. Deshalb wurde neben der Prifung der geo-
metrischen und verkehrlichen Voraussetzungen
der Strecken in den eigenen Stral’endatenbanken
des Lehrstuhls auch in einer Umfrage bei den
Strallenbauverwaltungen in Sachsen, Branden-
burg und Bayern recherchiert, ob Strecken mit
hohem Uberholdruck und héaufigen Uberholvor-
gangen bekannt sind, die sich fiir die Messungen
eignen. Alle Strecken wurden vorher befahren, um
festzustellen, ob diese den geforderten Kriterien
entsprechen.

SchlieBlich wurden zwei Untersuchungsstrecken
in Sachsen und eine Strecke in Brandenburg ge-
wahlt, die den gestellten Anforderungen entspra-
chen. Es handelte sich dabei um lange Abschnitte
mit groRen vorhandenen Sichtweiten. Im An-
schluss wurden vier weitere Strecken in Bayern
gewahlt. Dies sind klrzere Abschnitte mit geringe-
ren Sichtweiten.

4.1.3 Unfallgeschehen

Fur die Charakterisierung der Strecken wurde
neben den geometrischen und verkehrlichen Para-
metern auch das Unfallgeschehen erhoben. Inso-
fern ist es bei der Wahl der Strecken berlcksichtigt
worden, war jedoch kein ausschlagegebendes Kri-
terium. Im Vordergrund stand die Variation der
Uberholsichtweiten.

Aufgrund des geringen Streckenumfangs ist eine
detaillierte Unfalluntersuchung von vornherein aus-
geschieden. Sie war kein Untersuchungsgegen-
stand.

4.2 Erfassung von Uberholvorgingen
4.2.1 Anforderungen an das Messsystem

Aus der Literatur waren verschiedene Madglich-
keiten bekannt, um Uberholvorgange zu erfassen
und daraus Abstande und Geschwindigkeiten zu
messen bzw. zu berechnen.

Zunachst lag es nahe, Uberholvorgénge von einem
erhohten Standpunkt aus aufzunehmen, z. B. mit-
tels Videotechnik. Bei solchen Aufnahmen, bspw. in
den Untersuchungen von NETZER (1966) oder von
DURTH/HABERMEHL (1986) hat sich jedoch ge-
zeigt, dass daflir geeignete Strecken nur sehr be-
grenzt vorhanden sind (z. B. fir Messungen von
hohen Talbriicken oder von Bergen). AuRerdem
war die Anzahl der auswertbaren Uberholungen im
Vergleich zu den insgesamt erfassten gering, da
diese im Beobachtungsbereich der Kamera erfol-
gen mussen.

Eine andere Moglichkeit war die Messung von Ab-
stdnden bzw. Zeiten aus einem Fahrzeug heraus.
Dabei werden durch ein langsam fahrendes Mess-
fahrzeug Uberholvorgéange provoziert und das
Fahrverhalten der Uberholer erfasst (STEIER-
WALD u. a. 1983). Es kann jedoch nicht mehr von
einem unbeeinflussten Fahrerkollektiv ausgegan-
gen werden, da der Fahrer des Messfahrzeugs
nicht als reprasentativer ,Langsamfahrer angese-
hen werden kann. Der Einsatz von mehreren
Probanden als ,Langsamfahrer® zur Variation des
Fahrerkollektives schied aus Griinden einer wirt-
schaftlichen Versuchsdurchfiihrung aus. AulRerdem
kdénnten eventuell entgegenkommende Fahrzeuge
damit nicht erfasst werden.

Generell konnten aber aus der bisher ausgewerte-
ten Literatur allgemeingiltige Randbedingungen
und Voraussetzungen fur eine erfolgreiche Ver-
suchsdurchfiihrung abgeleitet werden:

» Erfassung von Zeitdauern und von zurlickgeleg-
ten Wegstrecken aller am Uberholvorgang Be-
teiligten (Uberholter, Uberholer, ggf. Entgegen-
kommender) und daraus abgeleitete Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen,

» kontinuierliche Aufnahme der Messwerte fir alle
am Uberholvorgang beteiligten Fahrzeuge,

* mdglichst groRe Einsehbarkeit von relativ lan-
gen Abschnittslangen,
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* von den Fahrern nicht wahrnehmbare und das
Fahrverhalten nicht beeinflussende Messtechnik,

* lange Aufnahme- und Beobachtungszeitraume,
da Uberholvorgénge in (vorher festgelegten und
mit Messtechnik ausgestatteten) Streckenab-
schnitten verhaltnismalig seltene Ereignisse
sind.

4.2.2 Aufbau des Messsystems

Fir die Aufzeichnung von Uberholvorgéangen auf
ausgewahlten Uberholstrecken kam ein luftge-
stitztes Messdatenerfassungssystem zum Ein-
satz, das die Anforderungen nach Kapitel 4.2.1 er-
fullte. Das Messsystem wurde vom Fraunhofer-
Institut fur Verkehrs- und Infrastruktursystemtech-
nik (IVI) Dresden entwickelt. Es besteht aus der
schwebenden Sensorplattform ,HORUS - Hove-
ring Remote controlled Ultralight Sensorplatform®
und einem hochauflésenden Kamerasystem.
HORUS ist ein 1,00 m x 1,30 m groRRer Oktokopter,
welcher selbststandig in der Lage ist, eine pro-
grammierte Position GPS-gestutzt anzufliegen
und Uber die Dauer der Messung auf wenige
Meter genau zu halten. Angetrieben wird er dabei
durch acht Rotoren, die H-férmig angeordnet sind
(s. Bild 35).

Fur die Messung wurde der Kopter mit einer aktiv
nick- und rollkompensierten Kamerahalterung
ausgestattet. Die Kamerahalterung glich die steu-
erprinzipbedingt notwendigen Nick- und Rollbewe-
gungen des Kopters genau so aus, dass die
Kamera wahrend der Messdatenerfassung einen
konstanten Blickwinkel hielt. Auf diese stabilisierte
Haltevorrichtung wurde das Kamerasystem mon-
tiert.

Fir die Aufzeichnung von Uberholvorgéangen wur-
den projektvorbereitend zwei verschiedene Kame-
rasysteme aufgebaut, an die Drohne montiert und
im Einsatz erprobt. Ein Vergleich beider Kamera-
systeme ist in Tabelle 31 aufgefiihrt.

Die Ergebnisse der Testmessungen haben ge-
zeigt, dass die GoPro HERO 3 eine sehr hohe
reale optische Aufldsung bei geringem Gewicht
und guter Bedienbarkeit aufweist. Aus diesen
Grinden wurde dieses Kamerasystem flur die
Datenerfassung im Rahmen des Projekts ausge-
wabhlt.

Bild 35: HORUS-Drohne

Kamerasystem | IDS Industriekamera | GoPro HERO 3
Bild
notwendige Industriekamera Kamera
System- Wechselobjektiv
komponenten .

Industrie-PC

Externe Solid-State-

Festplatte

WLAN-Schnittstelle
Masse 1,2 kg 0,1kg
resultierende 12 min 25-30 min
Flugzeit
max. Auflésung | 3.840 x 2.748 Pixel 4.096 x 2.160 Pixel
Objektivwinkel | 85° 110°
beobachtbarer | 550 m 800 m
StralRen-
abschnitt
Scharfe schlecht sehr hoch
Auflésung bei 3.840 x 550 Pixel 3.840 x 2.160 Pixel
15 Bildern/s
Aufzeichnungs- | 30 min 180 min
dauer
Dauer der 30 min 20 sek
Datenuber-
tragung an die
Bodenstation
Live-Bild- nein ja
Ubertragung

Tab. 31: Vergleich der erprobten Kamerasysteme
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4.2.3 Ablauf der Messung

Vor dem Start der Drohne wurden mittels der Bo-
denstations-Software eine fur die jeweilige Mess-
strecke geeignete Sollposition des Kopters ausge-
wahlt und die entsprechenden GPS-Koordinaten
des Messpunkts an die Drohne Ubertragen.

Da ein moglichst groRer StralRenabschnitt fir die
Analyse beobachtet werden sollte, wurde eine
Flughohe von 250 Metern tber Grund vorgegeben.
Vor dem Abflug l6ste der Bediener die Aufzeich-
nung der Kameradaten aus. Nach dem manuellen
Start wurde der automatische Flugmodus aktiviert.
Die Drohne steuerte innerhalb weniger Sekunden
die eingegebenen 3D-Koordinaten des Messpunkts
an, an dem sie die nachsten 12 bis 20 Minuten ver-
blieb. Dabei wurde die Position weitgehend unab-
hangig von aulieren Einflissen, wie zum Beispiel
Wind, automatisch nachgeregelt.

Wahrenddessen Uberwachte der Bediener die
Ubertragenen Telemetriedaten und das Live-Bild
der Drohne an der Bodenstation. Bei einer Rest-
ladung der Flugakkumulatoren von 20 %, wurde
vom Bediener der automatische Sinkflug aktiviert
und die Drohne erreichte nach wenigen Sekunden
die Ausgangsposition. Die Landung wurde dann
vom Bediener manuell gesteuert durchgefiihrt.
Ein Schema des Flugablaufs ist in Bild 36 darge-
stellt.

Danach wurden die Aufzeichnungen der Kamera
gestoppt, der Flugakkumulator gewechselt und die
Aufnahme wieder gestartet, um die nachste Mes-
sung durchzufiihren. Dieser Vorgang beanspruchte
bis zu funf Minuten.

Wahrend des Flugs wurden parallel mehrere aus-
tauschbare Flugakkumulatoren an der Bodensta-
tion geladen, sodass ein durchgangiger Flugbetrieb
ohne zusatzliche Wartezeiten gewahrleistet werden
konnte.

4.2.4 Erfassung der Verkehrsstéarke und der
Geschwindigkeit

Neben den Uberholvorgéangen sollten auch die Ver-
kehrsstarken und das Geschwindigkeitsniveau
wahrend der Messzeiten aufgezeichnet werden.
Dafir kamen Seitenradarmessungen aus Leit-
pfosten heraus zum Einsatz (Bild 37). Mithilfe des
Seitenradars konnten richtungsgetrennt Geschwin-
digkeiten und die Anzahl der Fahrzeuge zeitlich er-
fasst werden.

- ,7Sit;a[trposition

Bild 36: Ablauf der Messung

Bild 37: Seitenradarsystem — in den Leitpfosten integriert

Daflir wurde vor Beginn der Messungen an einem
geeigneten Querschnitt auf der Messstrecke ein
Leitpfosten aus dem Randstreifen entfernt und
durch den Messpfosten ersetzt. So konnten wah-
rend der gesamten Messung der Uberholvorgénge
die Verkehrsstarke und die Geschwindigkeiten er-
fasst werden. Die Aussage zu gefahrenen Ge-
schwindigkeiten beruht dabei auf den Geschwindig-
keiten der freifahrenden Fahrzeuge (vgl. Kapitel
4.4.4).

4.3 Auswertung der Luftbilder —
Bestimmung der
Fahrzeugpositionen

Das ausgewahlte Kamerasystem lieferte Bilder mit
einer guten Qualitat in Bezug auf Helligkeit und
Fokus. Um die Vibrationen der Kamera und die da-
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raus folgende Unschéarfe zu minimieren, kamen
speziell auf die Eigenfrequenz der Kameraaufhan-
gung angepasste Gel-Pads zum Einsatz, die fur
eine verbesserte Schwingungsentkopplung sorg-
ten.

Fir die Erstellung eines mathematischen Modells
von Uberholvorgdngen waren die Positionen der
aufgezeichneten Fahrzeuge zu bestimmen. Daher
wurde ein Projektionsmodell formuliert, das die
Transformation der Bildkoordinaten in Weltkoor-
dinaten beschreibt. Darauf aufbauend ermdglichte
die Entwicklung eines robusten Algorithmus zur
Erkennung und Verfolgung von Fahrzeugen in Bild-
sequenzen eine automatisierte Ermittlung der Fahr-
zeugtrajektorien.

4.3.1 Projektionsmodell

Zur Bestimmung der Weltkoordinaten der erfassten
Fahrzeuge, wurde ein Modell formuliert, das die
Projektion von Objektpunkten der Bildebene in die
Weltebene beschreibt. In diesem Zusammenhang
mussten die externen und internen Kamerapara-
meter bestimmt werden.

Die externen Kameraparameter waren der Trans-
lationsvektor (X;, Yy, Zo)! und die dreidimensionale
Rotationsmatrix R. Diese charakterisieren die
Transformation zwischen dem Kamerakoordinaten-
system x, ), z und dem ubergeordneten Weltkoordi-
natensystem X, Y, Z gemal Gleichung 4.1.

x X - X,
y]|=R(p,wr)|Y-Y, (4.1)
z 77,

Im Rahmen dieses Projektes lag der Ursprung des
Weltkoordinatensystems in der Gelandeebene und
die X-Achse war parallel zum erfassten Strallen-
verlauf.

Die internen Kameraparameter enthielten die geo-
metrischen und digitalen Eigenschaften der einge-
setzten Kamera und beschrieben die Projektion in
das Bildkoordinatensystem x' y' (TRUCCO/VERRI
1998). Dessen Ursprung war der Bildhauptpunkt
H'. Die x- und y-Achse waren parallel zu der
x- bzw. y-Achse (LUHMANN 2010). Die verwende-
ten Koordinatensysteme sind in Bild 38 veran-
schaulicht.

Wegen des Fischaugen-Objektivs der verwendeten
Kamera waren der Einfallswinkel und der entspre-
chende Ausfallswinkel verschieden. Im Gegensatz

0'(X0, YOIZ())

xl

Bild 38: Koordinatensysteme

zur Zentralprojektion wurden die Strahlen in Rich-
tung der optischen Achse gebrochen. Daher fand
das Aaquidistante Projektionsmodell Anwendung
(SCHNEIDER/SCHWALBE/MAAS 2009):

x? +y?
x' c* arctan_—z x Ax'

1] = + ’
) -—=—0))
Dabei sei ¢ die Kamerakonstante. Die Korrekturter-
me Ax'und Ay’ enthalten zusatzliche Parameter um
systematische Effekte wie radiale und tangentiale
Verzeichnung (BROWN 1971) sowie Affinitat und
Scherung (EL-HAKIM 1986) zu beschreiben. Die

internen Kameraparameter wurden im Rahmen
einer Testfeldkalibrierung ermittelt (HOBLER 2014).

(4.2)

4.3.2 Automatisierter Algorithmus zur
Erkennung und Verfolgung von
Fahrzeugen

Die Arbeitsschritte zur automatisierten Auswertung
der Luftbilder sind in Bild 39 schematisch dar-
gestellt. Mittels Methoden der Bildverarbeitung
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Ausgangspunkt:
Luftbild

Bildverarbeitung:
HALCON

Nachbearbeitung;:
MATLAB

Ergebnis:
Fahrzeugtrajektorien

Bild 39: Algorithmus zur Auswertung von Luftbildern

wurden die Positionen X, Y() der Fahrzeuge in
jedem Einzelbild bestimmt. Ein Nachbearbeitungs-
prozess fasste die Ergebnisse zu den gesuchten
Trajektorien zusammen.

Die Algorithmen der Bildverarbeitung wurden in der
Entwicklungsumgebung Halcon realisiert. Nach der
Berechnung der unverzeichneten Bilder war eine
Stabilisierung nétig, da die Bewegungen des
HORUS kompensiert werden mussten. Die an-
schlieRende Hintergrund-Schatzung ermdglichte
das Erkennen von Fahrzeugen.

Mithilfe von Matlab wurden im Rahmen der Nach-
bearbeitung Fehldetektionen entfernt und die ver-
bliebenen Koordinaten den entsprechenden Fahr-
zeugen zugeordnet.

Entzeichnung

Bei der Entzeichnung wurden die Verzeichniseffek-
te korrigiert. Das resultierende Bild entsprach somit
dem linientreuen Modell der Zentralprojektion. Die-
ser Vorgang erleichterte die Weiterverarbeitung, da
Form und Grof3e der abgebildeten Objekte unab-
hangig von der Position im Bild waren.

Die Entzeichnung wurde mithilfe der internen
Kameraparameter des &aquidistanten Projektions-
modells in der Entwicklungsumgebung Halcon um-

(b) entzeichneter Bildausschnitt

Bild 40: Beispiel Entzeichnung

gesetzt, die beliebige Verzerrungen unterstutzt. Die
Grauwertzuweisung erfolgte dabei fur jedes Pixel
im Ausgabebild durch die bilineare Interpolation.
Dabei wurden die vier benachbarten Grauwerte
einer berechneten Pixelposition in die Interpolation
einbezogen.

Bild 40 demonstriert die Entzeichnung an einem Bei-
spiel (HOBLER 2014). Der in Bild 40a dargestellte
Ausschnitt zeigt deutliche Effekte der tonnenférmi-
gen Verzeichnung durch das Fischaugen-Obijektiv,
die Bereiche am Bildrand wirken gestaucht. Daher
werden auch die Stralle und die Fahrzeuge am
Rand kleiner abgebildet als im Zentrum. Das rot
markierte Punktgitter dient der Berechnung des ent-
zeichneten Bildausschnittes in Bild 40b.

Der Messbereich umfasste in diesem Projekte die
Abbildung einer StralRe, die im Vergleich zu der
gesamten Projektionsflache eine geringe Breite
aufweist.

Stabilisierung

Im Gegensatz zu einer stationaren Kamera lief3en
sich leichte Bildbewegungen trotz roll- und nick-
kompensierter Aufhangung der Kamera bei der
Nutzung eines Multirotor-UAS nicht vermeiden.
Diese mussten durch eine Stabilisierung des Bildes
weitestgehend kompensiert werden, um eine Be-
stimmung von Fahrzeugpositionen zu ermdglichen.
Dabei waren die Verschiebungen und Dehnungen
aufeinanderfolgender Bilder zueinander zu bestim-
men und zu korrigieren. Ein mdglicher Ansatz war
das automatisierte Erkennen und Ausrichten von
Referenzbereichen am Stralenrand, die sich ber
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die Messdauer nicht anderten. Um diese stationa-
ren Vergleichsmuster zu finden, bot sich das in Hal-
con verfugbare korrelationsbasierte Matching an,
welches nach HADLEV (2011) zur Bewertung der
Ubereinstimmung zwischen einem Muster (7 ¢)
und einem Suchbereich i(7;, ¢) die normalisierte
Kreuzkorrelationsfunktion

t(u,v) —m, i(r+uc+v)—mr,c)

ermittelte. Hierbei ist n die Anzahl der Punkte im
Muster, R der Definitionsbereich des Musters, my
der mittlere Grauwert des Musters

1

(4.3)

1
nce(r, c) = —
n

(u,v)ER

me = — t(u,v), (4.4)
(uw,v)ER
s¢ die Varianz der Grauwerte des Musters
2 1 2
== Y () —m)? (4.5)

(u,v)ER

m,(r, ¢) der mittlere Grauwert des Suchbereiches an
der Position (, ¢) Uber alle Punkte im Muster
(d. h. die Pixel im Muster sind um (u, v) verscho-
ben)

m;(r,c) = %Z(u‘v)ER i(r+u,c+v)und (4.6)
s? (r, ¢) die Varianz der Grauwerte an der Position
(, ¢) Uber alle Punkte im Muster

i(r+u,c+v)—mr,c))? (4.7)

si(r,c) = 1

n(u,v)ER
Die normalisierte Kreuzkorrelationsfunktion mal,
wie gut das Muster und der Suchbereich an einem
bestimmten Punkt mit den Koordinaten (7, ¢) tber-
einstimmten und konnte Werte zwischen -1 und 1
annehmen. Ein Wert von 1 bedeutete, dass die
Grauwerte im Suchbereich eine lineare Transfor-
mation der Grauwerte im Muster sind, sodass fir
a>0undb e {0,1,...,255}

ir+u c+v)=atu,v)+ b (4.8)

galt. Ein Wert von -1 signalisierte, dass die Grau-
werte im Bild eine lineare Transformation der Grau-
werte im Muster mit a < 0 waren. Das Muster hatte
in diesem Fall im Bild die umgekehrte Polaritat. Auf-
grund dieser Eigenschaft war die normalisierte
Kreuzkorrelation invariant gegenlber linearen Be-
leuchtungsanderungen (HALSOL 2012).

Allerdings war das Verfahren empfindlich gegen-
Uber Verdeckungen und nicht linearen Beleuch-
tungsanderungen, beispielsweise aufgrund wech-

selnder Bewdlkung. Aus diesem Grund wurden die
Referenzmuster in regelmafigen Abstanden auto-
matisch aktualisiert.

Aus den Ergebnissen wurden jeweils die Suchbe-
reiche fur das nachste Bild generiert. Dieses Vor-
gehen reduzierte die Rechenzeit im Vergleich zu
konstanten, gréfieren Suchbereichen.

Hintergrund — Schéatzung

Die Basis fUr eine automatische Erkennung von be-
wegten Fahrzeugen war ein Referenzbild, mit dem
das zu analysierende Bild verglichen wurde. Der
Hintergrund der jeweiligen Szene enthielt keine be-
weglichen Objekte und bot sich daher als Referenz
an. Bei der Ermittlung des Hintergrundbildes wur-
den folgende Probleme festgestellt (DOGE 2013):

» Tagsuber waren Bilder ohne Fahrzeuge auf
durchschnittlich genutzten Straflen nur gele-
gentlich zu erfassen.

+ Das Hintergrundbild verdnderte sich wegen
wechselnder Licht- und Sichtbedingungen.

Daraus folgt, dass ein statisches Referenzbild nicht
vorhanden war. Der Hintergrund musste demnach
geschatzt und automatisch an die wechselnden
Umgebungsbedingungen wie Helligkeitsdnderun-
gen angepasst werden.

Aus den Bildern, die in die Generierung des Refe-
renzbildes einflossen, wurden fir jeden Farbkanal
Mehrkanalbilder erstellt. Die Berechnung der pixel-
weisen Mittelwerte Uber die entsprechenden Ka-
nale lieferte das Ergebnis der Hintergrund-Schat-
zung. Die wurde in der Entwicklungsumgebung
Halcon implementiert.

Fahrzeug — Erkennung

Unter der Annahme, dass nur Fahrzeuge als be-
wegliche Objekte aufgenommen wurden, lies sich
deren Position ermitteln. Dabei wurde das zu ana-
lysierende Bild B; vom Referenzbild B subtrahiert.
Fir jedes von n zu analysierenden Einzelbildern Bj
einer Sequenz ergab sich das Differenzbild

D= | By-B;| (Gl. 4.9)

mit j € {1,2, ..., m}.

Es hat sich gezeigt, dass der Ubergang vom RGB-
in den HSV-Farbraum Vorteile brachte, denn an-
stelle des aus dem RGB-Bild ermittelten Grauwerts
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lieferte die Nutzung des Helligkeit-Kanals V7 im
HSV-Raum insbesondere bei farbigen Fahrzeugen
eine robuste Detektion (HORLER 2014).

Zusammenhangende Regionen im Differenzbild Dj,
die eine grofliere Helligkeit als ein Schwellenwert
aufwiesen, erzeugten das Binarbild D; und wurden
weiter betrachtet. Dabei mussten nach DOGE
(2013) die folgenden allgemeingultigen Merkmale
der Einzelregionen berucksichtigt werden:

» ein Fahrzeug kann aus mehreren Regionen be-
stehen,

» mehrere Fahrzeuge kénnen in einer Region ver-
schmelzen,

» erkannte Regionen kénnen, aber mussen nicht
zwangslaufig zu Fahrzeugen gehoren.

Weiterhin konnten von Halcon bereitgestellte mor-
phologische Operatoren angewendet werden, um
die Gestalt der Regionen zu verandern. Die Opera-
tion ,Closing“ schloss Lucken in den Regionen, um
ein homogenes Fahrzeugabbild zu erzeugen.
Dabei folgte intern eine Erosion auf eine Dilatation.
Alle gefundenen Regionen wurden auf die Plausibi-
litdt geprift, einem Fahrzeug zu entsprechen. Fur
die verwendete Auflésung war eine MindestgroRe
von 5 x 5 Pixeln und eine maximale Lange von 200
Pixeln sinnvoll.

Fir einen beispielhaften entzeichneten Luftbildaus-
schnitt B von der Messstrecke bei Hoyerswerda
veranschaulicht Bild 41 die Arbeitsschritte der Bild-
verarbeitung. Aus der betragsmafigen Differenz
zwischen dem Luftbildausschnitt B und dem Refe-

renzbild By resultierte das Differenzbild D. Dessen
Helligkeit-Kanal V' diente zur Segmentierung mit
einem Schwellenwert, sodass sich das Binarbild D

mit den farbig markierten Fahrzeugregionen ergab.

(b) Referenzbild B,

(c) Differenzbild D

(d) Binarbild D

Bild 41: Bilder verschiedener Prozessschritte

Filter und Klassifikation der Fahrzeugpositionen

Die fir jedes Bild unabhangig gespeicherten Posi-
tionen wurden im Rahmen einer Nachbearbeitung
den entsprechenden Fahrzeugen zugeordnet.
Diese Klassifikation wurde in Matlab implementiert
und filterte Koordinaten heraus, die sich keinem
Fahrzeug zuordnen lieRen. Unter der Annahme,
dass ein Fahrzeug in dem Zeitintervall zwischen
zwei Einzelbildern eine kurze Strecke zuriicklegt,
konnten die wahrscheinlichsten Positionen gefun-
den werden, die den Weg eines bestimmten Fahr-
zeuges beschrieben. Die resultierenden Trajekto-
rien kennzeichneten die Bewegung der Fahrzeuge
in der Gelandeebene.

Bild 42: Bildausschnitte aus den Messdaten inkl. verfolgter
Fahrzeuge

Messdaten
Y : ! ! : : !

350

300

250

200

Position [m]

150

100

50

Zeit [s]

Bild 43: Darstellung der Bewegungsprofile verschiedener
Fahrzeuge im Bildausschnitt
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Die Speicherung der Fahrzeugkoordinaten in einer
ASCII-Datei erlaubte die Weiterverarbeitung der
Daten beispielsweise mittels Matlab.

Die Trajektorien der Fahrzeuge wurden auf Basis
derer Positionen auf der Fahrbahn ermittelt. Somit
konnten Abstande zwischen Fahrzeugen direkt aus
den Messdaten abgelesen werden. Zusatzlich dazu
konnten die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge
sowie deren Beschleunigungen robust durch ein-
fache oder zweifache Ableitung der Positionsdaten
berechnet werden.

In der oberen Halfte von Bild 42 ist eine 800 Meter
lange Messstrecke im vollen Bildausschnitt der
Kamera dargestellt. Im unteren Bereich wird ein
vergroRerter Bildausschnitt mit drei erkannten und
verfolgten Fahrzeuge gezeigt, deren Trajektorien
automatisiert in Messdaten gewandelt werden.

In Bild 43 sind beispielhaft die resultierenden Be-
wegungsprofile von mehreren Fahrzeugen uber
einen Zeitraum von ca. 70 Sekunden als Ergebnis
von Messungen dargestellt.

4.4 Definition der KenngroBen von
Uberholvorgéngen

4.41 Videoanalyse

Parallel zu der Auswertung der Fahrzeugpositionen
des Fraunhofer IVI wurden die Videodaten durch
den ,Lehrstuhl Gestaltung von Strallenverkehrsan-
lagen® genutzt, um die KenngréRen von Uberhol-
vorgangen zu bestimmen.

Bild 44 zeigt modellhaft einen Uberholvorgang mit
Gegenverkehr. Darin sind die einzelnen Bestand-
teile des Uberholvorgangs enthalten.

Aus den einzelnen Wegbestandteilen des Uberho-
lers wurden die Zeitdauern (Zeitpunkt (1) bis (4))

bestimmt, die diese in Anspruch genommen haben.
Das sind:

+ Zeit des Ausscherens (@ Beginn des Aus-
schervorgangs bis (2) Ende des Ausschervor-

gangs),

» Zeit des Fahrens auf dem Gegenfahrstreifen
((© Ende des Ausschervorgangs bis (3) Anfang
des Einschervorgangs) und

«  Zeit des Einscherens ((3) Anfang des Einscher-
vorgangs bis (4) Ende des Einschervorgangs).

+ Daraus ergibt sich die Uberholdauer (Zeitpunkt

@ bis @)).

Bei der Festlegung des Beginns des Uberholvor-
gangs (O Beginn des Ausschervorgangs) war zu
beachten, dass Fahrzeugfihrer die eigentliche Ent-
scheidung fir eine Uberholung vor dem Wechsel
auf den Gegenfahrstreifen treffen. Dies zeigte sich
in einer Geschwindigkeitszunahme des Uberholers
im eigenen Fahrstreifen. Der Zeitpunkt fur diese
Entscheidung war jedoch individuell sehr verschie-
den und sehr schwierig zu erfassen. Aufgrund der
Vergleichbarkeit aller auszuwertenden Uberholvor-
gange wurde deshalb fir die Untersuchung der Be-
ginn des Uberholvorgangs einheitlich zu dem Zeit-
punkt festgelegt, an dem die linke vordere Fahr-
zeugkante des Uberholers die Leitlinie in Fahrbahn-
mitte beriihrt. Damit wurde der Weg des Uberholers
betrachtet, auf dem der Fahrstreifen der Gegenrich-
tung mitbenutzt wird (sicherheitsrelevant). Aus geo-
metrischer Sicht entsprach dies der unteren Grenze
des Uberholwegs und somit auch der unteren Gren-
ze der zum Uberholen erforderlichen Sichtweite.

Auf der Grundlage dieser Zeitpunkte und den hin-
terlegten Positionen konnten die Wegstrecken, Ab-
stande und Geschwindigkeiten fir den Uberholer,
fur den Uberholten und den Entgegenkommenden
bestimmt werden (Berechnung Kapitel 4.5).

® @ ©
Wegzum |, Weg auf dem Gegenfahrstreifen

Weg zum
Einscheren _.l

@

Ausscheren

9/% =S

Oy

==,

|<7 Weg des Uberholten "I

¢ Uberholweg (@ bis @)

€ Erforderliche Uberholsichtweite "

:“ Sicherheitsabstand 4,“, ¥¥egdes Ent-
N gegenkommenden

Bild 44: Modell des Uberholvorgangs mit Gegenverkehr
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Weiterhin konnten durch die Sichtung der Videos ® ©

unvollstdndige Trackings entfernt und fehlerhafte ®Wegzum @ ® Wegzum @
i Zul

Trackings korrigiert werden. Ausscheren ** VVegauf dem Gegenfahrstreifen Einscheren ]

Nachfolgend sind die Wege, Abstande und Ge- @7/@ @\S
schwindigkeiten im Einzelnen definiert.

— Uberholweg (@ bis @)

442 Zurickgelegter Weg Bild 45: Wege des Uberholers

Bei den zuriickgelegten Wegen des Uberholers

wéhrend eines Uberholvorgangs war zu unterschei- Beginn des ® Ende des
: . Ausscher- Ausscher-

den zwischen: vorgangs vorgangs

« dem Weg zum Ausscheren ®), ©) |<— sua - Weg zum Ausscheren —>| ®

» dem Weg auf dem Gegenfahrstreifen (8) und
« dem Weg zum Einscheren © (Bild 47).

Der Weg zum Ausscheren sy o [m] wurde definiert
als der Weg zu dem Zeitpunkt, zu dem die linke  Bild 46: Definition des Weges zum Ausscheren sy 5
vordere Fahrzeugkante die Mittelleitlinie Gberfahrt

(@) bis zu dem Zeitpunkt, zu dem die rechte hin- Beginn des © Ende des
tere Fahrzeugkante die Mittelleitlinie tiberfahrt (2)) Einscher- Einscher-
(Bild 46). vorgangs vorgangs

® }4—30,0 - Weg zum Einscheren 4+ ®@
Der Weg zum Einscheren s ¢ [m] wurde definiert

als der Weg zu dem Zeitpunkt, zu dem die rechte
vordere Fahrzeugkante die Mittelleitlinie Gberfahrt
(®®) bis zu dem Zeitpunkt, zu dem die linke hintere

Fahrzeugkante die Mittelleitlinie Gberfahrt und sich
das Fahrzeug wieder auf dem rechten Fahrstreifen  Bild 47: Definition des Weges zum Einscheren
befindet ((4)) (Bild 47).

i Ende des Beginn des
Der Weg auf dem Gegenfahrstreifen s(; g [m] wurde Ausscher- Einscher-
definiert als der Weg, den das Fahrzeug zuriicklegt, vorgangs vorgangs
nachdem es den Ausschervorgang beendet hat @ }4— sy, — Weg auf dem Gegenfahrstreifen —>| ®

() bis zum Beginn des Einschervorgangs ((3))

(Bild 48). = / N

Der Uberholweg s [m] setzt sich aus den S > §|
drei voran genannten Wegen zusammen (® + ® +
©) (Bild 45). Bild 48: Definition des Weges auf dem Gegenfahrstreifen

Der Weg des Uberholten s; [m] und der Weg des

Entgegenkommenden sg [m] sind die Wege, die die
jeweiligen Fahrzeuge wahrend der Dauer des
Uberholwegs zuriicklegen (Bild 44).

4.4.3 Abstand I:E

Der Ausscherabstand d, [m] ist der Sicherheitsab- 0 |<_ dA—Ausscherabstand45|
stand des Uberholers zum Uberholten zu dem Zeit- _
punkt, zu dem der Ausschervorgang eingeleitet 232;”C”h2‘:30rgangs

wird, d. h. wenn die linke vordere Fahrzeugkante

die Mittelleitlinie Gberfahrt (Bild 49). Bild 49: Definition des Ausscherabstands
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|<— dg — Einscherabstand ———»| @

Endedes
Einscher-
vorgangs
Bild 50: Definition des Einscherabstands
Ende des
Einscher-
vorgangs
@ ’*dS—Sicherheitsabstand -»|
i
I
el e B

Bild 51: Definition des Sicherheitsabstands

Der Einscherabstand dg [m] ist der Sicherheitsab-
stand des Uberholers zum Uberholtem zu dem Zeit-
punkt, zu dem der Einschervorgang beendet wird,
d. h. wenn die linke hintere Fahrzeugkante die Mit-
telleitlinie Uberfahrt. (Bild 50).

Der Sicherheitsabstand dg [m] ist der Abstand zwi-
schen dem Uberholer und dem Entgegenkommen-
den am Ende des Uberholvorgangs. Dies ist der
Zeitpunkt, zu dem der Einschervorgang beendet ist
(Bild 51).

4.4.4 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeiten der Uberholer und der
Uberholten wurden jeweils ermittelt:

 am Beginn des Ausschervorgangs (Vyj 1, Vi 1),
« am Ende des Ausschervorgangs (Vy , V),

« am Beginn des Einschervorgangs (V3, V3)
und

« am Ende des Einschervorgangs (V 4, Vi 4)-

Dadurch konnte die Geschwindigkeit des Uberho-
lers im Verlauf des Uberholvorgangs untersucht
werden. Auch konnte ermittelt werden, ob der Uber-
holer Einfluss auf die Wahl der Geschwindigkeit
des Uberholten hat bzw. ob die Geschwindigkeit
des Uberholten Einfluss auf die Geschwindigkeit
des Uberholers hat.

Zusatzlich wurde die mittlere Geschwindigkeit des
Uberholers und des Uberholten zwischen den Zeit-
punkten (D) und (@) ermittelt (V5 und V).

Die mittlere Geschwindigkeit ist dabei der Mittelwert
aus allen erfassten Geschwindigkeiten zwischen
den Zeitpunkten (O) und (). Diese liegen fiir jede
sekiindlich erfasste Position des Fahrzeugs vor.

Weiterhin wurde die mittlere Geschwindigkeit des
Entgegenkommenden wahrend des Uberholvor-
gangs (Zeitpunkt O bis () ermittelt (V). Dabei
wurde unterstellt, dass diese wahrend der Uberho-
lung anndhernd konstant bleibt (Bild 52).

Fir die Untersuchungsstrecken wurden auf3erdem
die Perzentil-Geschwindigkeiten aller freifahrenden
Fahrzeuge bestimmt. Diese wurden an allen Mess-
tagen parallel zu den Messungen der Uberholun-
gen aufgenommen (vgl. Kapitel 4.2.4). Nach LAMM
(1973) gelten als frei fahrende Fahrzeuge diejeni-
ge, die eine Zeitliicke von = 7 s zum vorausfahren-
den und = 4 s zum nachfolgenden Fahrzeug auf-
weisen.

®

® ® ®
Beginn des Ende des Beginn des
Ausscher- Ausscher- Einscher-
vorgangs vorgangs vorgangs

Ende des
Einscher-
vorgangs

Vi, Vi Vis
|

Vua Ve

=t =

Vi Vi 2 Via Via
Vui1234 [KM/N] Geschwindigkeit des Uberholers
Vit234  [km/h] Geschwindigkeit des Uberholten
Vg [km/h] mittlere Geschwindigkeit des Entgegenkommenden

Bild 52: Definition der erhobenen Geschwindigkeiten beim Uberholvorgang
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4.4.5 Geschwindigkeitsdifferenz

Die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Uber-
holer und Uberholtem wurden jeweils zum Beginn
(AViy.1) und am Ende des Uberholvorgangs
(AV(y.t 4) ausgewertet (Bild 53).

4.4.6 Beschleunigung

Zusatzlich wurde noch die Beschleunigung des
Uberholers wahrend des Uberholvorgangs be-
stimmt. Diese wurde getrennt berechnet nach der
Beschleunigung:

@ ®
‘ AVU-M AVU—tA
1l
1l
@/%— j %
1l
(11—
Avy,  [km/h]  Geschwindigkeitsdifferenz von Uberholer und
Uberholten

Bild 53: Definition der erhobenen Geschwindigkeitsdifferenz

agapc [m/s?] Beschleunigung des Uberholers

Bild 54: Definition der Beschleunigungen

@ ® ©) 0]
\Weg zum Weg auf dem Gegenfahrstreifen Wegzum
Elnscheren

Ausscheren

— Uberholdauer

11 t4

+ wahrend des Ausschervorgangs ag a [M],

» wahrend der Fahrt auf dem Gegenfahrstreifen
ay,g [m] und

+ wahrend des Einschervorgangs ay ¢ [m] (Bild
54).

4.4.7 Angenommene Zeitllicke

Des Weiteren wurden die zeitlichen Abstdande zum
Gegenverkehr ausgewertet, bei denen die Uberhol-
vorgange begonnen wurden.

Fir die angenommene Zeitlicke wurde die dyna-
mische Zeitlicke nach Bild 56 herangezogen.
Diese beginnt zu dem Zeitpunkt, zu dem ein Ent-
gegenkommender an dem Uberholer vorbeifahrt
(tp) und endet, wenn sich der Uberholer auf der
Hohe des nachsten Entgegenkommenden befindet
(t5). Zwischen diesen beiden Zeitpunkten kann
der Uberholer den Uberholvorgang durchfiihren
(Gl. 4.10).

tang:t5—t0 (Gl 410)

Als Grenzzeitlicke diente die angenommene Zeit-
licke, die 50 % aller Uberholer genutzt haben
(LLORCA u. a. 2011).

LLORCA u. a. 2011 werteten in ihrer Untersuchung
dabei nur Zeitlicken < 30 s aus, da groRere Zeit-
licken aufgrund der begrenzten Streckenlangen fur
den Uberholer nicht zu beobachten waren. Diese
Zeitliicke von max. 30 s war auch fir die vorliegen-
de Untersuchung sinnvoll und wurde daher als
obere Grenze verwendet.

4.4.8 Uberholdauer

Die Uberholdauer t;; wurde bestimmt ab dem Be-
ginn des Ausscherens (1) bis zum Ende des Ein-
scherens (@) (Bild 55) (Gl 4.11).

Bild 55: Definition der Uberholdauer tg=t4— 1 (Gl. 4.11)
to ts
’-7 tang - @ngenommene (dynamische) Zeitllicke im Gegenverkehr 44
<] _@\ E—1:1—&T

Bild 56: Definition der angenommenen Zeitliicke im Gegenverkehr
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4.4.9 Vorhandene Sichtweite zu Beginn des
Uberholvorgangs

Fir die Bestimmung des Einflusses der Sichtweite
auf die KenngréRen des Uberholvorgangs wurde
die vorhandene Sichtweite zu Beginn der Uberho-
lung ermittelt. Diese konnte sich durch den Abstand
zum Entgegenkommenden ergeben oder begrenzt
sein durch Kuppen, Kurven sowie durch Sicht-
hindernisse im Seitenraum wie Bepflanzung oder
Bdschungen.

Dafur wurden die Messstrecken mit dem Messfahr-
zeug UNO des Lehrstuhls ,Gestaltung von Stra-
Benverkehrsanlagen® der Technischen Universitat
Dresden befahren (Bild 57).

Das Fahrzeug ist ausgestattet mit dem hochgenau-
en Applanix POS-LV610-Sytem, bestehend aus
zwei GPS-Receivern, einem Inertialsystem und
einem Wegstreckensensor. Dadurch kann auch bei
GPS-Ausfallen von bis zu 5 Minuten eine genaue
Positionsbestimmung gewahrleistet werden. Unter
optimalen Voraussetzungen betragt die Genauig-
keit absolut 1 dm.

FUr eine exakte Bestimmung der Trassierungspara-
meter wurden die Messstrecken in Hin- und Ruick-
richtung befahren. Durch das Einrechnen von Kor-
rekturdaten (Uber ein Postprocessing) wurde die
Positionierungsgenauigkeit verbessert. Im Ergebnis
lagen die Fahrbahnrandpunkte in einem Abstand
von 1 m vor. Diese dienten als Grundlage fur die
Nachtrassierung. Dafur wurde das Stral’enent-
wurfsprogramm CARD/1 herangezogen.

Fir die Bestimmung der vorhandenen Sichtweiten
war neben der Lage- und Hohenplangeometrie
auch die Hohe des umliegenden Gelandes notwen-
dig. Dafur wurden die digitalen Gelandemodelle der
jeweiligen Landesvermessungsamter angefordert.

Zusatzlich wurde mittels der aufgenommenen Bil-
der bzw. Videos wahrend der Streckenbefahrungen
der Seitenraum der Messstrecken in CARD/1 nach-
gebildet.

Bild 57: Messfahrzeug UNO

Im Ergebnis konnten somit in CARD/1 die vorhan-
denen Sichtweiten auf den Messstrecken bestimmt
werden.

Fir die bayrischen Streckenabschnitte (B 22,
B 279, B 289, St 2665) konnten die lokalen Koordi-
naten der aufgezeichneten Fahrzeuge transformiert
und auf das Bezugskoordinatensystem der Stre-
cken in CARD/1 bezogen werden.

Fir die einzelnen Uberholvorgdnge wurden die
Koordinaten bei Beginn der Uberholung bestimmt,
als Punkt in CARD/1 eingelesen und an der jeweili-
gen Station die vorhandene Sichtweite abgelesen.

Fir die Strecken in Sachsen (B 172, B 97) und
Brandenburg (B 87) konnte dieses Vorgehen nicht
angewendet werden, da die Fahrzeuge nicht ein-
heitlich unter einem festen lokalen Koordinaten-
system aufgezeichnet wurden, sondern sich dieses
bei jedem einzelnen Uberholvorgang &nderte. Ein
Bezug der Koordinaten auf die Streckengeometrie
war somit nicht moglich. Aus diesem Grund wurden
in CARD/1 die Luftbilder des Landesvermessungs-
amtes eingelesen. Durch einen Abgleich der Statio-
nen zu Uberholbeginn in den Videos mit den Luft-
bildern konnte so ebenfalls die Station in CARD/1
abgeschatzt werden und fir diese die vorhandene
Sichtweite bestimmt werden.

4.4.10 Anzahl der Uberholungen in
Abhangigkeit von der Verkehrsstarke

Parallel zur Aufzeichnung der Uberholvorgange
durch die Drohne wurde die Verkehrsstarke mithilfe
des Seitenradarsystems im Leitpfosten aufgenom-
men (Kapitel 4.2.4). Anhand dieser Daten konnte
die Anzahl der Uberholungen in Abh&ngigkeit von
der Verkehrsstarke untersucht werden. Als Zeitin-
tervall wurde dabei 10 Minuten gewahlt. Diese Auf-
nahmezeit war bei jedem Flug mindestens vorhan-
den und dient daher als sinnvolle Vergleichsgrofie
der Strecken untereinander.

4.5 Bestimmung der KenngroRen von
Uberholvorgéngen

Nach der Aufnahme der Zeitpunkte/Zeitdauern
gemal Kapitel 4.4 fir die Berechnung der Weg-
strecken, Abstédnde und Geschwindigkeiten wurden
im nachsten Schritt die Textdateien (vgl. Kapitel
4.3) in das Programm Matlab importiert. Fir jeden
Flug und somit fur jeden aufgenommenen Video-
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ausschnitt stand eine Textdatei zur Verfigung.
Darin waren die Fahrzeugpositionen Uber die Zeit
hinterlegt, anhand derer die Fahrzeugtrajektoren
darstellbar waren.

Fir jede Textdatei wurden die folgenden Variablen
abgefragt:

+ Anzahl der Uberholungen im Videoausschnitt,
» Fahrzeugnummern der beteiligten Fahrzeuge,
« Zeitpunkt des Beginns des Uberholvorgangs,

» Dauer des Ausschervorgangs,

» Zeitpunkt Bug/Heck-Stellung,

» Dauer der Belegung des Gegenfahrstreifens
und

* Dauer des Einschervorgangs.

Da manche Uberholvorgéange aufgrund von Bau-
men oder Schattenbereichen (verursacht durch
Wolken oder Baume) vereinzelt nicht durchgangig
automatisch verfolgt werden konnten, wurden fir
alle Strecken mit einer Geraden im Lageplan die
Trajektorien durch Polynome dritten Grades inter-
poliert. So war eine bestmdgliche Anpassung an
den Bewegungsverlauf der Fahrzeuge mdoglich.
Auflerdem konnten die fehlenden Fahrzeugposi-
tionen erganzt werden.

Die Bewegungsablaufe der Strecken mit Lageplan-
kurven wurden durch Polynome dritten Grades in
X-Richtung und durch Polynome siebten Grades in
Y-Richtung interpoliert. Die Anderung der Bewe-
gung in X- bzw. Y-Richtung (AX und AY) wurde

jede pro Zeitschritt (= 1—15 — Sekunde) bestimmt. Die

Weganderungen berechneten sich je Zeitschritt
nach:

As = JAxZ + Ay?
Durch Addition der Weganderungen ergaben sich
Vektoren mit Wegsticken, welche mit einem Poly-
nom dritten Grades interpoliert wurden.

(4.12)

Die Wegstrecken nach Kapitel 4.4.2 konnten an-
schlieBend mithilfe der jeweiligen Polynome und
den eingegeben Zeitpunkten bestimmt werden.

Die Abstande nach Kapitel 4.4.3 ergaben sich bei
den geraden Strecken aus den absoluten Betragen
der Fahrzeugpositionen vom Uberholer, Uberholten
und Entgegenkommenden.

Zur Berechnung der Geschwindigkeiten wurden die
Polynome nach der Zeit differenziert. Dadurch
konnten die Momentangeschwindigkeiten des
Uberholers und des Uberholten sowie die mittleren
Geschwindigkeiten des Entgegenkommenden, des
Uberholers und des Uberholten bestimmt werden
(vgl. Kapitel 4.4.4).

Durch nochmaliges Differenzieren der Polynome
konnten die Beschleunigungen nach Kapitel 4.4.6
berechnet werden.

4.6 Auswertung der Uberholvorginge

FUr die Auswertung wurden alle auswertbaren Ein-
fachliberholungen in verschiedene Gruppen aufge-
teilt. Diese beruhten auf folgenden Merkmalen:

+ Uberholung mit oder ohne Gegenverkehr,

+ Uberholart (beschleunigte oder fliegende Uber-
holung),

+ Fahrzeugart des Uberholten und

+ vorhandene Sichtweite zu Beginn des Uberhol-
vorgangs.

Fir die Auswertung der Uberholvorgénge in Abhan-
gigkeit vom Gegenverkehr wurden insgesamt zwei
Gruppen unterschieden. Eine Uberholung ohne
Gegenverkehr ist dabei definiert als ein Uberhol-
vorgang, bei dem der Entgegenkommende fur den
Uberholer friihestens zu Beginn des Einscherens
sichtbar wird. Eine Uberholung mit Gegenverkehr ist
ein Uberholvorgang, bei dem der Entgegenkommen-
de fur den Uberholer spatestens wahrend der Fahrt
auf dem Gegenverkehrsfahrstreifen sichtbar wird.

Weiterhin wurde Uberprift, ob der Gegenverkehr
den Uberholer bei der Durchfiihrung des Uberhol-
vorgangs beeinflusst. Dafiir wurden die Uberholun-
gen mit Gegenverkehr in Abhangigkeit von der
Léange des Sicherheitsabstandes des Uberholers
zum Entgegenkommenden am Ende der Uberho-
lung in zwei Gruppen unterschieden. Bei Uberhol-
vorgangen mit Sicherheitsabsténden dg < 200 m
am Ende der Uberholung wurde angenommen,
dass der Gegenverkehr den Uberholer bei der
Durchfilhrung des Uberholvorgangs beeinflusst.
Bei Sicherheitsabstadnden von dg > 200 m wurde
davon ausgegangen, dass dies nicht der Fall ist.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Lange des
Sicherheitsabstandes kaum Einfluss auf das Uber-
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holverhalten hat. Es wird daher auf eine gesonder-
te Auswertung verzichtet, die KenngréRen in Ab-
héngigkeit vom Sicherheitsabstand dg < 200 m und
dg > 200 m sind jedoch im jeweiligen Anhang dar-
gestellt.

Die Uberholart wurde nach der in der Literatur ge-
brauchlichen Definition (z. B. NETZER 1966,
DURTH/HABERMEHL 1986, STEIERWALD 1986)
(vgl. Kapitel 2.1) in beschleunigte und fliegende
Uberholungen unterteilt. Danach gilt eine Uber-
holung als beschleunigt, wenn der Uberholer vor
der Einleitung der Uberholung mit ann&hernd glei-
cher Geschwindigkeit wie der Uberholte fahrt. Bei
ausreichender Distanz zu einem erkennbaren oder
noch nicht sichtbaren Entgegenkommenden be-
schleunigt er und Uberholt. Eine Uberholung gilt
dann als fliegend, wenn sich der Uberholer mit
einer héheren Geschwindigkeit dem Uberholten an-
nahert und diesen ohne wesentliche Geschwindig-
keitsanderung Uberholt.

Bei der Unterteilung nach Fahrzeugarten des Uber-
holten wurde in drei Gruppen unterschieden:

«  Pkw Uberholt Pkw,
*  Pkw Uberholt Lkw und
e Pkw Uberholt landwirtschaftlichen Verkehr.

Diese drei Gruppen traten am haufigsten auf und
lieferten statistisch gesicherte Werte.

Bei der Fahrzeuggruppe des landwirtschaftlichen
Verkehrs wird zusatzlich zwischen Fahrzeugen
mit Geschwindigkeiten Vi < 25 km/h und
ViLw < 40 km/h unterschieden. Grund dafir ist die
gesonderte Aussage fiir das Uberholen langsamer
Fahrzeugen in den RAL (2012). Demnach ist fur
eine sichere Uberholung eines langsamen Fahr-
zeugs (ein Fahrzeug mit einer bauartbedingten
Hochstgeschwindigkeit von 25 km/h) eine Sicht-
weite von mindestens 300 m erforderlich.

Anhand der Luftbilder konnte jedoch nicht festge-
stellt werden, ob es sich bei den Uberholten Fahr-
zeugen um langsame Fahrzeuge mit einer bauart-
bedingten Hochstgeschwindigkeit von 25 km/h han-
delt. Es wurde daher die gefahrene Hoéchstge-
schwindigkeit fir die Auswertung herangezogen.

Es konnte jedoch nur eine geringe Anzahl Uberho-
lungen von Fahrzeugen mit einer gefahrenen
Hochstgeschwindigkeit Vi | < 25 km/h beobachtet
werden. Da aber zahlreiche Uberholungen von

landwirtschaftlichen Fahrzeugen mit Hochst-
geschwindigkeiten von Vi, < 40 km/h auftraten,
wurden diese ebenfalls in die Auswertungen einbe-
zogen.

Da die Uberholungen auf Strecken mit sehr unter-
schiedlichen Sichtweiten gemessen wurden, fand
bei der Auswertung nochmals eine Unterteilung der
Ergebnisse in Abhangigkeit von der Sichtweite des
Uberholers bei Beginn des Uberholvorgangs statt.
Bei Uberholungen mit Gegenverkehr, bei denen der
Entgegenkommende schon beim Ausscheren sicht-
bar ist, wird der Abstand zum Entgegenkommen-
den als malgebende Sichtweite herangezogen.
Bei allen anderen Uberholungen ist die vorhandene
Sichtweite auf die Strecke maligebend. Ausgewer-
tet wurden Uberholungen je nach Stichproben-
umfang fur die Sichtweitenbereiche SW, o, < 600 m
und SW,gp, > 600 m.

Weiterhin wurde untersucht, ob es Unterschiede
zwischen den Uberholungen gibt, bei denen der
Uberholer bereits zu Uberholbeginn Sicht auf den
Gegenverkehr hatte und bei denen die Sicht des
Uberholers durch den Streckenverlauf begrenzt
wurde.

4.7 Aufbereitung und Darstellung der
Kenngrofen

Zur Darstellung der verschiedenen ermittelten
Kenngroflen boten sich Box-Whisker-Diagramme
an (Bild 58, TUKEY 1977).

Die Box wurde dabei so angepasst, dass die obere
Grenze das 0,85-Perzentil und die untere Grenze
das 0,15-Perzentil wiedergibt. Der Median ist eben-

—_— Maximum
1
1
1
1
L 0,85 - Perzentil
Median
T 0,15 - Perzentil
1
1
—_ Minimum

Bild 58: Darstellung der Ergebnisse in Box-Whisker-Diagram-
men
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falls in der Box gekennzeichnet. Die Whisker bzw.
Antennen der Diagramme bilden das Maximum und
Minimum ab.

Eine Bereinigung der Daten wurde mittels der
KenngroRe ,Geschwindigkeit® durchgefihrt. Dafir
wurde der Interquartilsabstand IQR (Interquatile
range) nach TUKEY (1977) berechnet. Dieser stellt
die Datenmenge dar, die zwischen dem 0,25-Per-
zentil und dem 0,75-Perzentil liegen. Die maximale
obere Grenze der Antenne wird bestimmt, indem
das 1,5-fache von IQR zum 0,75-Perzentil addiert
wird. Die minimale untere Antenne berechnet sich
aus dem 0,25-Perzentil minus dem 1,5-fachen von
IQR. Die Whisker enden jedoch nicht an dem be-
rechneten Wert sondern beim letzten Wert, der
noch in diese Grenzen fallt.

Die Uberholungen, deren Geschwindigkeitswerte
aufderhalb dieser Grenze lagen (,milde Ausreilder*
nach TUKEY (1977)), wurden in dieser Arbeit von
der Untersuchung ausgeschlossen.

Bei der Uberpriifung linearer Zusammenhénge
wurden diese mit dem Korrelationskoeffizient be-
wertet. Je héher der Betrag des Korrelationskoeffi-
zienten ist, desto hoher ist der lineare Zusammen-
hang. Nach BROSIUS (1998) kann ab einem Wert
des Korrelationskoeffizienten von 0,6 von einer
starken, ab einem Wert von 0,8 von einer sehr
starken Korrelation ausgegangen werden.

5 Auswertung und Ergebnisse

5.1 Untersuchungsstrecken

Die acht Untersuchungsstrecken befinden sich in
Brandenburg, Sachsen und Bayern. Die Lage der

die Streckeneigenschaften wieder. Die Eigenschaf-
ten variieren innerhalb der geforderten Grenzen
nach Kapitel 4.1.1 hinsichtlich der Fahrbahnbreite,
des DTV und des Schwerverkehrsanteils sowie
der Sichtweiten. Die Sichtweiten liegen zwischen
130 m und 1.960 m. Somit kann Gberprift werden,
wie sich die Kraftfahrer bei unterschiedlichen Sicht-
weiten verhalten und ob bei geringen Sichtweiten
Uberholungen stattfinden.

Tabelle 33 gibt die Perzentile der frei fahrenden
Fahrzeuge auf den einzelnen Strecken wieder. Die
Vgs aller Fahrzeuge liegt zwischen Vggs = 102 km/h
und Vg5 = 110 km/h. Die Geschwindigkeit der Pkw
ist mit Vg5 = 103 km/h und Vgg = 112 km/h nur ge-
ringfligig hoher. Lkw haben eine Vgs zwischen
Vgg = 78 km/h und Vgg = 84 km/h.

Strecke DTV [ |SV-Anteil| mittlere |Sichtweiten-

FB-Breite | bereiche
Fzg/24h] [%] [m] [m]

B.172 (SN) 9.600 4,6 7,25 380-1.200

Pirna

BO7(SN) | 410700 | &3 8,00 | 680-1.460

Hoyerswerda

B 87 (BB) 4.700 19,1 6,60 430-1.960

Luckau

B 22 (BY) 10.400 7,3 8,10 200-780

Lehen

B 289 (BY)

Burgkunstadt 9.000 10,4 7,50 130-480

B 279 (BY)

Bad Neustadt 9.000 15,9 8,50 160-550

St2665 (BY) | 7500 | 10,0 8,50 150-450

Kastl

B 93 (SN) 10.100 9,0 7,50 max. 400

Borna

Tab. 32: Merkmale der Strecken zur Untersuchung des Uber-

Strecken ist in Bild 59 dargestellt, Tabelle 32 gibt holverhaltens
Strecke Vgs [km/h] | V5o [km/h] | V45 [km/h] Anzahl Vgs, pkw | Anzahl Pkw Vg5 Lkw Anzahl Lkw
gesamt [km/h] [km/h]
B 172 102 89 76 2.734 102 2.140 84 120
B 97 110 97 75 1.929 112 1.224 84 339
B 87 105 91 73 1.691 106 1.177 84 244
B 22 103 91 74 1.368 104 959 78 164
B 289 103 90 75 4.675 104 3.387 82 481
B 279 106 94 76 3.1 107 2.193 82 354
S 2665 102 90 72 3.174 103 2.184 79 274

Tab. 33: Geschwindigkeiten frei fahrender Fahrzeuge je Strecke
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Bild 59: Lage der Untersuchungsstrecken in Brandenburg, Sachsen und Bayern (OpenStreetMap)

5.1.1 B 172 zwischen Pirna und Krietzschwitz Der Messabschnitt liegt auf der Strecke Pirna —
) o Krietzschwitz zwischen den Netzknoten 5049082
Die Bundesstralle B 172 liegt im Osten Sachsens und 5049083 (Bild 60) und hat einen DTV von

und verlauft von Dresden Uber Pima zum Grenz- g g0 Fzq/24h sowie einen Schwerverkehrsanteil
ubergang Schmilka. Dort geht sie auf tschechi- |, 0460,

scher Seite in die Stralle 62 Richtung Decin Uber.

I Messstrecke

Bild 60: Lage der Messstrecke (blau) auf der B 172 zwischen Pirna und Krietzschwitz (links, Kartengrundlage: OpenStreetMap) und
Streckenbild (rechts)
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Auf dem Abschnitt ist eine hohe Sichtweite von
380 m bis 1.200 m vorhanden. Die Langsneigung
ist mit max. 2,2 % gering. Die Fahrbahnbreite be-
tragt 7,25 m.

Aus Richtung Pirna kommend weist die B 172 eine
Langsneigung von 4,9 % auf. Zuséatzlich ist inner-
halb der Ortschaft eine Beschrankung der zulassi-
gen Hoéchstgeschwindigkeit auf 30 km/h vorhan-
den. Dadurch ist das Uberholen nur schwer maglich
ist. Auch aus der entgegenkommenden Richtung
bieten sich nur wenige Uberholméglichkeiten. Auf
dem Abschnitt vor der Ortschaft Krietzschwitz ist
zudem die zuldssige Hochstgeschwindigkeit auf
70 km/h beschrankt. Auf dem Messabschnitt selbst
ist daher ein hoher Uberholdruck vorhanden.

5.1.2 B 97 zwischen Hoyerswerda und
Spremberg

Die Bundesstralie B 97 verlauft von Dresden Rich-
tung Nordosten Uber Hoyerswerda, Cottbus und
endet in Gubin an der deutsch-polnischen Grenze.
Der Messabschnitt liegt auf der Strecke von
Hoyerswerda nach Spremberg zwischen den Netz-
knoten 4552 031 und 4552 004 und weist einen
DTV = 10.700 Fzg/24h mit einem SV-Anteil von
8,3 % auf (Bild 61).

Auf dem Streckenabschnitt liegen hohe Sichtweiten
von 680 m bis 1.460 m vor. Die Langsneigung be-
tragt s = 1,8 %. Die Fahrbahn ist B = 8,00 m breit
und entspricht damit der exakten Fahrbahnbreite
der EKL 3 nach RAL (2012).

= lessstrecke

F Hoyerswerda

AC

Im Norden der Messstrecke befindet sich eine
lange Kurve. Dort ist die zuldssige HOoOchst-
geschwindigkeit aufgrund des dort vorhandenen
angrenzenden Kohleabbaugebiets auf 30 km/h
beschrankt. Im Siiden ist ein plangleicher Knoten-
punkt mit der K 9218 angeordnet. In diesem
Bereich betragt die zuldssige Hochstgeschwin-
digkeit 70 km/h. Durch die die Beschrankung
der zulassigen Hochstgeschwindigkeit in den zwei
angrenzenden Bereichen ist ein gesteigertes
Uberholbediirfnis im Messabschnitt vorhanden.

5.1.3 B 87 zwischen Luckau und
Langengrassau

Die B 87 verlauft von Leipzig Uber Torgau nach
Frankfurt an der Oder. Der gemessene Strecken-
abschnitt befindet sich zwischen Luckau und
Langengrassau auf dem Netzkotenabschnitt
4148 029 bis 4147 010 (Bild 62). Auf der Mess-
strecke betragt der DTV = 4.684 Fzg/24h und der
SV-Anteil liegt bei 19,10 %. Der DTV ist damit im
Vergleich zu den anderen Strecken sehr gering, der
SV-Anteil jedoch sehr hoch.

Die Sichtweite betrdgt zwischen 430 m und
1.960 m. Die Langsneigung ist s = 1,4 %. Die
Fahrbahnbreite liegt mit B = 6,60 m unter dem ge-
forderten Wert von 7,00 m. Trotz der geringeren
Fahrbahnbreite konnte eine hohe Zahl an Uber-
holungen aufgenommen werden.

Im Osten wird die Strecke durch einen plangleichen
Knotenpunkt mit LSA begrenzt. Dort ist die zulas-

Bild 61: Lage der Messstrecke (blau) auf der B 97 zwischen Hoyerswerda und Spremberg (links, Kartengrundlage: OpenStreet-

Map) und Streckenbild (rechts)
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sige Hochstgeschwindigkeit auf 70 km/h be-
schrankt. Im Westen ist im Hohenplan eine Kuppe
angeordnet, die die Sicht auf den weiteren Stre-
ckenverlauf verhindert.

T E— | T

M Messstrecke

Bild 62: Lage der Messstrecke (blau) auf der B 87 zwischen
Luckau und Langengrassau (oben, Kartengrundlage:
OpenStreetMap) und Streckenbild (unten)

5.1.4 B 22 zwischen Lehen und Neunkirchen
am Main

Die B 22 verlauft in Bayern von Wurzburg Uber
Bayreuth nach Cham. Der fur die Untersuchung
verwendete Abschnitt liegt auf der Strecke von
Lehen nach Neunkirchen am Main und liegt zwi-
schen den Netzknoten 6035 027 und 6035 021
(Bild 63). Der DTV betragt 10.400 Fzg/24h, der
SV- Anteil ist 7,3 %.

Die Sichtweiten des Uberholabschnitts liegen zwi-
schen 200 m und 780 m. Die Langsneigung liegt bei
s = 0,5 % und die Fahrbahnbreite betragt B = 8,1 m.
Diese liegt damit nahe an dem nach RAL (2012) ge-
forderten Wert von 8,0 m auf StraRen der EKL 3.

Im Norden des Messabschnitts ist die Strecke
durch eine hohe Kurvigkeit gepragt. Im Sitiden be-
findet sich ein plangleicher Knotenpunkt. In diesem
ist die zulassige Hochstgeschwindigkeit auf V,, =
80 km/h beschrankt. Im weiteren Streckenverlauf
liegt ein Uberholverbot vor. Es konnte daher mit
einem erhéhten Uberholbedarf gerechnet werden.

5.1.5 B 289 zwischen Burgkunstadt und
Theisau

Die B 289 fiihrt von Coburg Richtung Osten nach
Rehau nahe der tschechischen Grenze, wo sie an
die BAB A 93 anbindet. Die Messstrecke liegt zwi-
schen den Orten Burgkunstadt und Theisau im
Netzknotenabschnitt 5833027 — 5833019 (Bild 64).
Der DTV liegt bei 9.000 Fzg/24h und der Schwer-
verkehrsanteil betragt 10,4 %.

3

N

Neunkirchen am Main

mmm Messstrecke )

Bild 63: Lage der Messstrecke (blau) auf der B 22 zwischen Lehen und Neunkirchen am Main (links, Kartengrundlage: Open-

StreetMap) und Streckenbild (rechts)
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Bild 64: Lage der Messstrecke (blau) auf der B 289 zwischen Burgkunstadt und Mainklein (links, Quelle: OpenStreetMap) und

Streckenbild (rechts)

Die vorhandene Sichtweite liegt zwischen 130 m
und 480 m. Die Langsneigung betragt s < 0,9 %
und die Fahrbahnbreite B = 7,5 m.

Im Osten des Messabschnittes befindet sich der Ort
Burgkunstadt, wo die zulassige Hochstgeschwin-
digkeit auf 50 km/h beschrankt ist.

Im Westen wird die B 289 als Ortsumgehung des
Ortes Burgkunstadt gefiihrt. Dort ist die Geschwin-
digkeit auf 80 km/h beschrankt.

5.1.6 B 279 zwischen Bad Neustadt an der
Saale und Schonau an der Brend

Die B 279 fihrt von vom Landkreis Fulda in Hessen
nach Bayern Uber Bad Neustadt an der Saale bis
hin zu Breitenglfbach im Landkreis Bamberg. Der
Messabschnitt befindet sich zwischen den Orten
Bad Neustadt a. d. Saale und Schénau a. d. Brend

im Netzknotenabschnitt 5627 017 bis 5627 035 (Bild
65). Der DTV betragt auf dem Streckenabschnitt
9.000 Fzg/24h, der SV-Anteil liegt bei 15,9 %.

Die Sichtweiten liegen zwischen 160 m und 550 m.
Die Langsneigung ist s < 1,0 % und die Fahrbahn-
breite B = 8,5 m.

Die Messstrecke ist im Osten und im Westen durch
zwei plangleiche Knotenpunkte ohne LSA begrenzt.
Im Osten flihrt sie weiter nordlich Bad Neustadt und
bindet dann an die BAB A 71 an. Im Westen fiihrt
sie durch einen bewaldeten Abschnitt.

5.1.7 St 2665 zwischen Kastl und Loschwitz

Die St 2665 fuhrt in Bayern, 6stlich von Bayreuth
von dem Ort Pressath Uber Kemnath nach Thiers-
heim. Die Messstrecke liegt im Netzknotenab-
schnitt 6137 017 und 6137 013 zwischen den Ort-

’ (=0 , .."&.‘ v:‘ TS
=] 2o 9 Bad Neustadt an
der Saale
. I Messstrecke
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Bild 65: Lage der Messstrecke (blau) auf der B 279 zwischen Bad Neustadt und Schénau an der Brend (links, Kartengrundlage:

OpenStreetMap) und Streckenbild (rechts)
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Bild 66: Lage der Messstrecke (blau) auf der St 2665 zwischen Kastl und Léschwitz (links, Kartengrundlage: OpenStreetMap) und

Streckenbild (rechts)

schaften Kastl und Léschwitz (Bild 66). Der DTV
der Strecke betragt 7.200 Fzg/24h und der SV-
Anteil liegt bei 10,0 %.

Die Sichtweite der Strecke liegt zwischen 150 m
und 450 m. Die Steigungist s = 2,9 % und die Fahr-
bahnbreite B = 8,5 m.

Im Suden grenzt die Messstrecke an einen plan-
gleichen Knotenpunkt ohne LSA in Kuppenlage mit
Uberholverbot an. Im Norden ist im Anschluss an
den Messabschnitt die zulassige Hochstgeschwin-
digkeit auf 80 km/h beschrankt.

Vor allem Fahrer mit Ortskenntnis nutzen den
Streckenabschnitt, um Uberholungen durchzufiih-
ren. Beim Einfahren in die Kurve beschleunigen die

Fahrzeugfiihrer bereits, um bei freier Strecke zu
Uberholen. Ist ein Fahrzeug im Gegenverkehr zu
sehen, wird der Uberholvorgang nicht begonnen.

5.1.8 B 93 zwischen Borna und Blumroda

Die B 93 verlauft von Borna nahe Leipzig Uber
Meerane nach Schneeberg. Die Messstrecke liegt
am Beginn der B 93 zwischen Borna und Blumroda,
im Netzknotenabschnitt 4940 007 bis 4840 014 (Bild
67). Die Strecke hat einen DTV von 10.100 Fzg/24h
mit einem Schwerverkehrsanteil von 9,0 %.

Die Sichtweiten betragen s < 400 m. Die Fahrbahn-
breite ist B=7,5 m.

o V%
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Bild 67: Lage der Messstrecke (blau) auf der B 93 zwischen Borna und Blumroda (links, Kartenmaterial: OpenStreetMap) und

Streckenbild (rechts)
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Auf dieser Strecke konnten im Laufe der Messung
Uber 4,5 Stunden keine Uberholvorgénge aufge-
zeichnet werden. Daher entfallt die Strecke in der
Auswertung.

5.2 KenngroRBen der Uberholvorgéinge

Wahrend der Messungen konnten in knapp 90
Flugstunden insgesamt 1.159 auswertbare Uber-
holvorgange aufgenommen werden. Davon sind
79,5 % (n = 920) EinfachUberholungen, bei denen
ein Pkw einen Lkw, einen anderen Pkw oder ein
landwirtschaftliches Fahrzeug uUberholt hat. Die
tbrigen Uberholvorgénge sind Einfachiiberho-
lungen mit anderer Fahrzeugbeteiligung (z. B.
Krad, Pkw mit Anhanger) oder Mehrfachuberho-
lungen. Die Stichproben der Einfachiiberholungen
mit anderer Fahrzeugbeteiligung sind fir eine ge-
sonderte Auswertung zu klein. Mehrfachiber-
holungen werden im Folgenden nicht weiter be-
trachtet, da sie nur bei sehr grof3en Sichtweiten
auftreten. Ziel des Projektes ist es jedoch, erfor-
derliche Sichtweiten fur sichere Einfachiberholun-
gen festzulegen, weil diese die Bemessungs-
grundlage fiir Uberholsichtweiten im StraRenent-
wurf darstellen.

Wie in Kapitel 4.4.1 beschrieben, erfolgt die Aus-
wertung der Einfachiiberholungen jeweils getrennt
nach:

+ der Uberholart (beschleunigt, fliegend),

+ der Fahrzeugart des Uberholten (Pkw, Lkw,
landwirtschaftlicher Verkehr (LW)) und

» Auftreten von Gegenverkehr (mit oder ohne Ge-
genverkehr).

Von den insgesamt 920 Einfachliberholungen sind
66 % Uberholungen ohne Gegenverkehr und 34 %
Uberholungen mit Gegenverkehr. Da fiir die Festle-
gung der erforderlichen Uberholsichtweite auch der
Entgegenkommende bericksichtigt werden muss,
sind fiir die Auswertung Uberholvorgénge mit Ge-
genverkehr maRRgebend. In der vorliegenden Unter-
suchung sind das 312 Uberholvorgénge.

In Bild 68 ist die Verteilung der 312 Einfachuber-
holungen mit Gegenverkehr nach Uberholart und
Fahrzeugbeteiligung dargestellt, bei denen der
Uberholer jeweils ein Pkw war. Diese teilen sich in
92,0 % beschleunigte und 8,0 % fliegende Einfach-
Uberholungen mit Gegenverkehr auf. Bei den be-
schleunigten Uberholungen wird bei 54,5 % ein Lkw

Uberholt, bei 23,1 % ein Pkw und bei 14,4 % ein
landwirtschaftliches Fahrzeug.

Beschleunigte Uberholungen stellen die haufigste
Art einer Uberholung auf LandstraRen dar und sind
daher fir die Ableitung eines Uberholmodells maR-
gebend. Aus diesem Grund werden im Folgenden
hauptséchlich beschleunigte Uberholungen mit Ge-
genverkehr betrachtet.

Wie bereits erwahnt, werden bei den beschleunig-
ten Uberholungen diejenigen ohne Gegenverkehr
ausgenommen, weil sie fir die Ableitung des Uber-
holmodells keine Bedeutung haben.

Fliegende Uberholungen sind wegen ihrer geringen
Anzahl ebenfalls von untergeordneter Bedeutung
fur die Ableitung von Empfehlungen und kdnnen
aufgrund des Stichprobenumfangs ohnehin nur fir
Uberholungen ohne Gegenverkehr ausgewertet
werden.

AnschlieRend werden die Kenngrolien folgender
Gruppen von Uberholvorgéngen ausgewertet und
miteinander verglichen:

+ beschleunigte Pkw/Lkw- und Pkw/Pkw-Uberho-
lungen mit Gegenverkehr,

+ beschleunigte Pkw/Lkw- und Pkw/Pkw-Uberho-
lungen ohne Gegenverkehr,

- fliegende Pkw/Lkw-Uberholungen ohne Gegen-
verkehr und

+ beschleunigte Pkw/LW-Uberholungen (mit und
ohne Gegenverkehr zusammengefasst).

3.2%

4.8%

14,4 %

54,5 %

23,1 %

OPkw/Pkw OPkw/LW
B Pkw/Pkw

BPkw/Lkw
BPkw/Lkw

beschleunigt
fliegend

Bild 68: Einfachiiberholungen mit Gegenverkehr nach Uber-
holart und Beteiligung
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5.2.1 Beschleunigte Uberholungen mit
Gegenverkehr

Geschwindigkeit
¢ Pkw/Lkw-Uberholungen

Bild 69 zeigt die mittlere Geschwindigkeit wahrend
des gesamten Uberholvorgangs aller Uberholer
von beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen mit
Gegenverkehr. Diese betragt V 5o = 94 km/h.
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Bild 69: Mittlere Geschwindigkeit der Uberholer wéhrend des
Uberholvorgangs bei beschleunigten Uberholungen
mit Gegenverkehr — Pkw/Lkw — alle SW,,,

In Bild 70 sind die Geschwindigkeiten der Uber-
holer getrennt nach der Sichtweite zu Uberhol-
beginn dargestellt. Dabei wird jeweils die mittlere
Geschwindigkeit wahrend der Uberholung und die
punktuell aufgenommen Geschwindigkeiten zu
den in Kapitel 4.4.4 definierten Zeitpunkten ge-
zeigt.

Bei SW,, < 600 m beginnen die Uberholer den
Uberholvorgang mit Vi 4 50 = 83 km/h. Diese stei-
gen im Verlauf der Uberholung bis zum Ende des
Einschervorgangs auf V(j 450 = 101 km/h an. Die
Geschwindigkeit der Uberholer nimmt somit wah-
rend der Uberholung um 18 km/h zu.

Weiterhin wird aus Bild 70 deutlich, dass 50 % der
Uberholer die zuldssige Hoéchstgeschwindig-
keit von 100 km/h am Ende der Uberholung Uber-
schreiten.

Bei SW,, > 600 m beginnen die Uberholungen mit
Geschwindigkeiten von V(150 = 85 km/h. Diese
nehmen jedoch wéahrend der Uberholung nur um
14 km/h zu. Am Ende der Uberholungen betragen
sie VU,4,85 =99 km/h.

Bei SW,.,, > 600 m ist das Bestreben der Uberho-
ler, den Uberholvorgang zu beenden, offensichtlich
nicht so hoch wie bei SW, 4, < 600 m. Die Uberho-
ler beschleunigen weniger stark (vgl. Bild 83) und
die Uberholgeschwindigkeiten sind geringer.

Die mittleren Geschwindigkeiten aller Uberholten
wéhrend des Uberholvorgangs bei beschleunigten
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Vi VU,ﬂ Vu,2 VU,3 VU,A

SW,en <600m

SW,on > 600 m

Pkw/Lkw - mit Gegenverkehr - beschleunigt

. mittlere Geschwindigkeit UHV
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Bild 70: Geschwindigkeiten der Uberholer bei beschleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr — Pkw/Lkw
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Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr sind in
Bild 71 dargestellt. Die Uberholten fahren mit einer
Geschwindigkeit von V; 59 = 68 km/h.

Bild 72 zeigt die Geschwindigkeiten der Uberholten
bei Pkw/Lkw-Uberholungen getrennt nach der
Sichtweite zu Uberholbeginn. Es werden wiederum
die mittlere Geschwindigkeit wahrend der Uberho-
lung und die punktuell aufgenommenen Geschwin-
digkeiten zu den in Kapitel 4.4.4 definierten Zeit-
punkten abgebildet.
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Die Lkw halten wahrend der Uberholung die Ge-
schwindigkeit konstant. Jedoch ist ein geringer Un-
terschied in Abhangigkeit von der Sichtweite fest-
zustellen. Bei SW, o, < 600 m fahren die Uberhol-
ten mit einer Geschwindigkeit von V; 5o = 68 km/h.
Bei SW,qp > 600 m werden auch geringfiigig
schnellere Lkw Uberholt. Deren Geschwindigkeit
betragt Vi 50 = 69 km/h.

Die Geschwindigkeiten der Uberholten werden fiir
alle Uberholungen mit Gegenverkehr auf eine
Abhéangigkeit von der Vgq der frei fahrenden Lkw
auf den einzelnen Strecken Uberprift (Tabelle 34).
Auf den Abschnitten der B 87 und der S 2665 sind
beide Geschwindigkeiten identisch. Auf den Ubri-
gen funf Abschnitten fahren die Uberholten Lkw im
Vergleich zu allen anderen Lkw, die die jeweilige
Strecke befuhren, um 1 km/h bis 7 km/h langsamer.

Strecke Vikw,50 Anzahl V.50 Anzahl
[km/h] [km/h]
B 172 73 120 66 14
B 97 71 339 69 47
B 87 70 244 70 4
B 22 70 164 69 9
B 289 70 481 67 20
B 279 70 354 67 22
S 2665 68 274 68 35

Bild 71: Mittlere Geschwindigkeit der Uberholten wéhrend des
Uberholvorgangs bei beschleunigten Uberholungen
mit Gegenverkehr — Pkw/Lkw — alle SW,,

Tab. 34: V5, der Uberholten bei beschleunigten Pkw/Lkw-Uber-
holungen mit Gegenverkehr und der frei fahrenden
Lkw je Strecke
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Bild 72: Geschwindigkeiten der Uberholten bei beschleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr — Pkw/Lkw
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Jedoch ist zu beachten, dass der Stichprobenum-
fang auf den Strecken B 172, B 87 und B 22 sehr
gering ist.

Fir alle Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr
wird geprift, ob die Geschwindigkeiten der Uberho-
ler von den Geschwindigkeiten der Uberholten ab-
hangen (Bild 73). Der Zusammenhang wird durch
Gleichung 5.1 beschrieben. Es ergibt sich ein hoher
linearer Zusammenhang mit einem Korrelationsko-
effizienten von r = 0,56.

km km
Vi T = 1,0106 X V; e + 24,079 (5.1)
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o 65 r=0,67
o n=159
60
55
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Geschwindigkeit des Uberholten V, [km/h]

Bild 73: Geschwindigkeit der Uberholer in Abhéngigkeit von
der Geschwindigkeit des Uberholten bei beschleunig-
ten Uberholungen mit Gegenverkehr — Pkw/Lkw

Bild 74 zeigt die Geschwindigkeitsdifferenzen zwi-
schen Uberholern und Uberholten zu Uberholbe-
ginn und am Uberholende, getrennt nach der Sicht-
weite zu Beginn der Uberholung (vgl. Kapitel 4.4.5).

Obwohl es sich bei den dargestellten Uberholungen
um beschleunigte Uberholungen handelt, sind die
Geschwindigkeiten zu Beginn des Ausschervor-
gangs von Uberholern und Uberholten nicht iden-
tisch. Es ergeben sich Geschwindigkeitsdifferenzen
von AV(y 50 = 15 km/h. Grund dafir ist der in Kapi-
tel 4.4.1 erlauterte Zusammenhang zwischen dem
eigentlichen und dem im Forschungsprojekt defi-
nierten Beginn der Uberholung. Die Uberholer be-
schleunigen bereits im eigenen Fahrstreifen, bevor
sie ausscheren.

Am Uberholende liegen Geschwindigkeitsdifferen-
zen von AVy; 59 = 32 km/h bei SW,;,, < 600 m und
AVt 50 = 29 km/h bei SW,qp > 600 m vor. Der
Grund fir die geringere Geschwindigkeitsdifferenz
bei SW,o, > 600 m ist die geringere Geschwindig-
keit der Uberholer am Uberholende (vgl. Bild 70).

Ein Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit
der Uberholten und den mittleren Geschwindig-
keitsdifferenzen von Uberholern und Uberholten
wahrend des gesamten Uberholvorganges konnte
nicht festgestellt werden. Die Geschwindigkeits-
differenzen schwanken, unabhangig von der Ge-
schwindigkeit des Uberholten, zwischen 10 km/h
und 40 km/h. Werden jedoch die Geschwindig-
keiten der Uberholten in Schritten von AV = 5 km/h
klassiert und die mittlere Geschwindigkeitsdifferenz
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Bild 74: Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Uberholern und Uberholten zu Uberholbeginn und am Uberholende bei beschleu-

nigten Uberholungen mit Gegenverkehr — Pkw/Lkw
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zugeordnet, zeigt sich, dass das 0,50-Perzentil fur
die einzelnen Klassen zwischen 24,4 km/h und

25,8 km/h liegt (Tabelle 35).

V; [km/h] AV 50 [km/h] Anzahl n
60 <V,<65 25,2 31
65<V,<70 25,8 63
70V, <75 24,4 44

Tab. 35: Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Uberholer und
Uberholtem bei beschleunigten Uberholungen mit Ge-
genverkehr — Pkw/Lkw

Die Geschwindigkeit der Entgegenkommenden ist
in Bild 75 dargestellt. Das 0,50-Perzentil betragt
VG,5O = 87 km/h.

« Pkw/Pkw-Uberholungen

Die mittleren Geschwindigkeiten wahrend des Uber-
holvorgangs der beschleunigten Pkw/Pkw-Uberho-
lungen mit Gegenverkehr sind in Bild 76 enthalten.
Das 0,50-Perzentil betragt V; 5o = 98 km/h.

Bild 77 zeigt die Geschwindigkeiten der Uberholer
von beschleunigten Pkw/Pkw-Uberholungen in Ab-
héngigkeit von der Sichtweite zu Uberholbeginn.
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Bild 75: Geschwindigkeiten der Entgegenkommenden bei be-
schleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr —
Pkw/Lkw — alle SW,1

Bild 76: Mittlere Geschwindigkeit der Uberholer wéhrend des
Uberholvorgangs bei beschleunigten Uberholungen
mit Gegenverkehr — Pkw/Pkw — alle SW,,
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Bild 77: Geschwindigkeiten der Uberholer bei beschleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr — Pkw/Pkw
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Im Gegensatz zu den Pkw/Lkw-Uberholungen sind
dabei die Geschwindigkeiten bei kleineren Sichtwei-
ten geringer als bei grofien Sichtweiten. Bei SW, o,
<600 m betragt die mittlere Vy 50 = 98 km/h. Im Ver-
lauf der Uberholung steigt die Geschwindigkeit von
V150 = 89 km/h zu Beginn der Uberholung auf
V450 = 102 km/h am Ende der Uberholung an.

Bei SW, > 600 m sind die Geschwindigkeiten
hoher. Die mittlere Vs liegt bei 102 km/h, zu Be-
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Bild 78: Mittlere Geschwindigkeit der Uberholten wéhrend des
Uberholvorgangs bei beschleunigten Uberholungen
mit Gegenverkehr — Pkw/Pkw — alle SW, 1,

ginn betragt die Geschwindigkeit Vj 1 50 = 94 km/h
und am Ende der Uberholung Vy; 4 50 = 103 km/h.

Die mittlere Geschwindigkeit wahrend des Uberhol-
vorgangs aller Uberholten Pkw bei beschleunigten
Pkw/Pkw-Uberholungen mit Gegenverkehr ist in
Bild 78 dargestellt. Sie betragt V 5o = 76 km/h.

Bild 79 zeigt die Geschwindigkeiten der Uberholten
wéahrend Pkw/Pkw-Uberholungen, getrennt nach
den Sichtweiten zu Beginn der Uberholung. Wie
auch bei den Pkw/Lkw-Uberholungen sind die Ge-
schwindigkeiten der Uberholten wéhrend des Uber-
holvorgangs nahezu konstant. Jedoch sind diese
bei SWyorh < 600 m mit V; 50 = 75 km/h deutlich ge-
ringer als bei SW,, > 600 m. Dort betragen sie
Vi 50 = 83 km/h. Sind groRe Sichtweiten zu Uber-
holbeginn vorhanden, werden auch schnellfahren-
de Pkw von Pkw (berholt. Die Uberholten weisen
maximale Geschwindigkeiten bis Vi y5, = 106 km/h
auf. Die Uberholer fahren dabei Geschwindigkeiten
bis zu V{j max = 136 km/h.

Damit erkléren sich auch die héheren Geschwin-
digkeiten der Uberholer bei SW, 4, > 600 m im Ver-
gleich zu SW,,, < 600 m. Die Ausgangsgeschwin-
digkeiten der Uberholer zu Uberholbeginn sind be-
reits deutlich héher als bei SW,,o;, < 600 m

In Bild 80 wird der Zusammenhang zwischen den
Geschwindigkeiten der Uberholer und der Ge-
schwindigkeiten der Uberholten bei Pkw/Pkw-Uber-
holungen mit Gegenverkehr dargestellt. Die Ge-
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Bild 79: Geschwindigkeiten der Uberholten bei beschleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr — Pkw/Pkw
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schwindigkeiten korrelieren stark mit einem Korre-
lationskoeffizienten von r = 0,88. Der Zusammen-
hang wird durch Gleichung 5.2 beschrieben.

k k
Vi [Tm] = 09047 x V, [Tm] + 29,345 (5.2)

Bild 81 zeigt die Geschwindigkeitsdifferenzen zwi-
schen Uberholern und Uberholten bei Pkw/Pkw-
Uberholungen zu Uberholbeginn und am Uberholen-
de, getrennt nach der vorhandenen Sichtweite zu
Beginn der Uberholung (vgl. Kapitel 4.4.5). Bei
SWyom € 600 m ergeben sich Geschwindigkeits-
differenzen von AV(j;50 = 16 km/h, bei SWq
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Bild 80: Geschwindigkeit der Uberholer in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit der Uberholten bei beschleunig-
ten Uberholungen mit Gegenverkehr — Pkw/Pkw

> 600 m betragt die Differenz AV ; 50 = 14 km/h zu
Uberholbeginn. Sie unterscheiden sich kaum und
gleichen damit denen der beschleunigten Pkw/Lkw-
Uberholungen mit Gegenverkehr.

Am Ende der Uberholung betragen die Geschwin-
digkeitsdifferenzen AVyy; 59 = 28 km/h bei SW,op,
< 600 m und AVyy ;50 = 19 km/h SW,4, > 600 m.
Liegen groflere Sichtweiten vor, beschleunigen die
Uberholer am Ende der Uberholung nur noch ge-
ringfligig und haben damit auch geringere Ge-
schwindigkeitsdifferenzen zum Uberholten. Das
liegt vermutlich daran, dass die Uberholer zu die-
sem Zeitpunkt bereits schon sehr hohe Geschwin-
digkeiten erreicht haben (vgl. Bild 77).

Im Vergleich zu den beschleunigten Pkw/Lkw-Uber-
holungen sind die Geschwindigkeitsdifferenzen am
Ende der Uberholung kleiner. Grund dafiir sind die
hohen Geschwindigkeiten der Gberholten Pkw.

Die mittlere Geschwindigkeitsdifferenz wahrend der
Uberholung betragt Ayt 50 = 22 km/h. Eine Klas-
sierung der Geschwindigkeiten der Uberholten ist
aufgrund der zu geringen Anzahl je Klasse nicht
sinnvoll.

In Bild 82 sind die Geschwindigkeiten der Ent-
gegenkommenden bei Pkw/Pkw-Uberholungen
dargestellt. Die Entgegenkommenden weisen Ge-
schwindigkeiten von Vg 50 = 91 km/h auf. Grofien-
maRig ordnen sich die Ergebnisse in die der
Pkw/Lkw-Uberholungen ein.
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Bild 81: Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Uberholern und Uberholten zu Uberholbeginn und am Uberholende bei beschleu-

nigten Uberholungen mit Gegenverkehr — Pkw/Pkw
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Bild 82: Mittlere Geschwindigkeiten der Entgegenkommenden
bei beschleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr —
Pkw/Pkw — alle SW,o1,

* Vergleich der Ergebnisse mit vorangegange-
nen Untersuchungen

In Tabelle 36 sind die gemessenen Geschwindig-
keiten im Vergleich zu friheren Untersuchungen
dargestellt. DURTH/HABERMEHL (1986) werteten
die Geschwindigkeiten der Uberholer fir die Mess-
strecken getrennt aus. Es ergaben sich Geschwin-
digkeiten V 59 zwischen ca. 75 km/h und 95 km/h.
Die Geschwindigkeiten der schnell befahrenen
Strecken sind mit den hier ermittelten Geschwindig-
keiten der Uberholer vergleichbar.

HARWOOD (2009) ermittelte auf Strecken mit
einer V,, = 97 km/h und V,, = 89 km/h eine
V350 = 106 km/h. Diese ist wesentlich héher als in
der vorliegenden Untersuchung.

Die von LLORCA/GARCIA (2011) ermittelten Ge-
schwindigkeiten von beschleunigten Pkw/Lkw-
Uberholungen ordnen sich dagegen gut in die vor-
liegenden Ergebnisse ein. Gleichermalien verhalt
es sich mit den Geschwindigkeiten des Uberholten
(Tabelle 37).

In den Untersuchungen von KLEINSCHMIDT
(1975) und POLUS (2000) wurden die Geschwin-
digkeitsdifferenzen von Uberholer und Uberholten
ausgewertet. Im Vergleich zu den hier vorliegenden
Ergebnissen sind diese vergleichsweise gering
(Tabelle 38). Die Ergebnisse von HARWOOD
(2009) und LLORCA/GARCIA (2011) zeigen dage-
gen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Mess-
werten aus der vorliegenden Untersuchung.

Untersuchung V50 [km/h]
DURTH/HABERMEHL (1986) 75-95
HARWOOD (2009) 106
LLORCA/GARCIA (2011) 92
Pkw/Lkw — beschleunigt

vorliegende Untersuchung: 04
Pkw/Lkw — mit GV — beschleunigt

Tab. 36: Vergleich der Geschwindigkeiten der Uberholer mit
vorangegangenen Untersuchungen

Untersuchung V50 [km/h]
LLORCA/GARCIA (2011) Pkw/Lkw — be- 69
schleunigt

vorliegende Untersuchung: Pkw/Lkw — mit 68

GV — beschleunigt

Tab. 37: Vergleich der Geschwindigkeiten der Uberholten mit
vorangegangenen Untersuchungen

VD‘50 [kmlh]

Untersuchung

Pkw/Lkw Pkw/Pkw
KLEINSCHMIDT (1975) 14,6 12,3
POLUS (2000) — beschleunigt 14,5 13,0
HARWOORD (2009) 22
LLORCA/GARCIA (2011) 23 -
vorliegende Untersuchung:
mit GV — beschleunigt 25 23

Tab. 38: Vergleich der Geschwindigkeitsdifferenzen mit voran-
gegangenen Untersuchungen

POLUS (2000) stellte fest, dass die Geschwindig-
keitsdifferenz mit zunehmender Geschwindigkeit
des Uberholers abnimmt. Bei HARWOOD (2009)
zeigte sich dagegen keine Abhangigkeit der beiden
GroRen. Gleichermalien verhalt es sich in der vor-
liegenden Untersuchung.

e Zusammenfassung

Hinsichtlich der beobachteten Geschwindigkeiten
bei beschleunigten Uberholungen mit Gegenver-
kehr kdnnen zusammenfassend folgende Schluss-
folgerungen gezogen werden:

+ Die mittlere Geschwindigkeit der Uberholer bei
beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen betragt
V50 = 94 km/h.

+ Bei beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen ist
die mittlere Geschwindigkeit bei SW,,,,, < 600 m
zu Uberholbeginn héher als bei SW, o, > 600 m.
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Zudem steigt bei kleineren Sichtweiten die
Geschwindigkeit im Verlauf der Uberholung
starker an.

« Wahrend beschleunigter Pkw/Lkw-Uberho-
lungen findet eine mittlere Geschwindigkeits-
zunahme von 17 km/h statt.

+ Die mittlere Geschwindigkeit der Uberholer bei
beschleunigten Pkw/Pkw-Uberholungen und
SWyorh < 600 m betragt V(; 59 = 98 km/h.

+ Bei SWp > 600 m ist die Geschwindigkeit der
Uberholer héher. Die mittlere Geschwindigkeit
betragt V(j 5o = 101 km/h.

+ Wahrend beschleunigter Pkw/Pkw-Uberholun-
gen betragt die mittlere Geschwindigkeitszunah-
me 11 km/h. Diese ist damit geringer als bei
beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen.

+ Die Uberholten haben wahrend der Uberholung
eine konstante Geschwindigkeit.

« Bei Pkw/Lkw-Uberholungen betragt die Ge-
schwindigkeit der Uberholten V, 59 = 68 km/h.
Bei groRRen Sichtweiten SW,,o, > 600 m liegt
die Geschwindigkeit der Uberholten bei
Vi 50 = 69 km/h.

* Die mittlere Geschwindigkeit Uberholter Lkw ist
2 km/h geringer als die mittlere Geschwindigkeit
aller frei fahrenden Lkw.

+ Bei Pkw/Pkw-Uberholungen unterscheiden sich
die Geschwindigkeiten der Uberholten in Abhan-
gigkeit von der Sichtweite zu Uberholbeginn. Bei

SW,orh < 600 m betragt die mittlere Geschwin-
digkeit V; 50 = 75 km/h, bei SW,,o, > 600 m liegt
diese bei V50 = 83 km/h.

+ Bei beschleunigten Uberholungen mit Gegen-
verkehr hangt die Geschwindigkeit der Uberho-
ler generell von der Geschwindigkeit der Uber-
holten ab.

«  Obwohl es sich um beschleunigte Uberholungen
handelt, gibt es zu Beginn der Uberholungen
Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Uberho-
lern und Uberholten. Grund dafiir ist, dass die
Uberholer bereits im eigenen Fahrstreifen be-
schleunigen (vgl. Kapitel 4.4.1).

* Die mittlere Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
Uberholer und Uberholten betragt bei Pkw/Lkw-
Uberholungen AVy 50 = 25 km/h, bei Pkw/Pkw-
Uberholungen AVt 5 = 22 km/h.

Beschleunigung
+ Pkw/Lkw-Uberholungen

In Bild 83 sind die Beschleunigungen der Uberholer
bei beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen mit Ge-
genverkehr getrennt fir die Uberholvorgéange
mit vorhandenen Sichtweiten zu Uberholbeginn
SW,yorm < 600 m und SW, o, > 600 m dargestellt.
Dabei wird nach der Beschleunigung beim Aus-
scheren ay; 5, wahrend der Fahrt auf dem Gegen-
fahrstreifen agy g und beim Einscheren ay; ¢ unter-
schieden.
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aga aus auc aga aus auc
SWiom < 600m SW, o, > 600 m

Pkw/Lkw - mit Gegenverkehr - beschleunigt

Bild 83: Beschleunigungen der Uberholer bei beschleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr — Pkw/Lkw



77

4,0
n=46 n=21 Bmax

3,5 - ags

30 - as
%
E 25
g ais
S
R 20 - @nmin
[
>
°
5 15-
7]
[0
m

10 - { { X

0,5 -

0.0 J. 1 I 1

aga aus auc aga aus auc
| SW,,, < 600 m I SW, > 600 M
Pkw/Pkw - mit Gegenverkehr - beschleunigt

Bild 84: Beschleunigungen der Uberholer bei beschleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr — Pkw/Pkw

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Uberholer
wahrend des gesamten Uberholvorgangs be-
schleunigen, die Beschleunigungswerte jedoch
sehr gering sind. Das kann definitionsbedingt vor
allem darauf zuriickgefiihrt werden, dass der Be-
ginn der Beschleunigung im eigenen Fahrstreifen
liegt (vgl. Kapitel 4.4.1). Die Hohe der Beschleu-
nigung wahrend der Uberholung wird dadurch ge-
ringer.

Bei SW o < 600 m sind beim Ausscheren und
wahrend der Fahrt auf dem Gegenfahrstreifen die
Beschleunigungen der Uberholer héher als bei
SW,,orm > 600 m. Beim Einscheren ist dagegen kein
Unterschied festzustellen.

Die geringeren Beschleunigungswerte und die
in Bild 70 dargestellten Geschwindigkeiten bei
SW,ornm > 600 m zeigen, dass Fahrzeugdflhrer bei
groRen Sichtweiten weniger stark beschleunigen
und geringere Uberholgeschwindigkeiten erreichen
als bei Uberholungen mit SW,,, < 600 m.

* Pkw/Pkw-Uberholungen

In Bild 84 sind die Beschleunigungen aller
Pkw/Pkw-Uberholungen mit Gegenverkehr in Ab-
héngigkeit von der Sichtweite zu Uberholbeginn
dargestellt. Bei SW,,4 < 600 m sind wéahrend
der drei Bewegungsvorgange (vgl. Kapitel 4.4.6)
hohere Beschleunigungen vorhanden als bei
SW,orm > 600 m. Ist der Gegenverkehr weiter ent-
fernt, scheint das Bediirfnis, die Uberholung ziigig

zu beenden, kleiner zu sein. Somit sind die Be-
schleunigungen geringer.

Im Vergleich zu den Beschleunigungswerten bei
beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen sind die
der beschleunigten Pkw/Pkw-Uberholungen zu Be-
ginn der Uberholung deutlich kleiner. Zwar nimmt
die Beschleunigung in beiden Fahrzeuggruppen
ab, die Abnahme ist jedoch bei Pkw/Pkw-Uberho-
lungen geringer.

e Zusammenfassung

Hinsichtlich der Beschleunigungen lasst sich fol-
gendes zusammenfassen:

- Die Beschleunigungen der Uberholer sind bei
Pkw/Pkw-Uberholungen mit Gegenverkehr ge-
ringer als bei Pkw/Lkw-Uberholungen.

+ Die Beschleunigung nimmt im Verlauf des Uber-
holvorgangs ab.

+ Bei SW,q, = 600 m beschleunigen die Fahr-
zeudfiihrer starker als bei SW,,, > 600 m.

Uberholdauer
* Pkw/Lkw-Uberholungen

Die Uberholdauer aller beschleunigten Pkw/Lkw-
Uberholungen mit Gegenverkehr betragt tys0=8s
(Bild 85).
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Bei Differenzierung der Uberholungen nach der
Sichtweite zu Uberholbeginn ergibt sich das 0,50-
Perzentil mit ty 5o = 7 s bei den Uberholungen mit
SW,yorh, < 600 m. Bei SW, o, > 600 m zu Uberhol-
beginn ist die Uberholdauer mit t; 50 = 9 s zwei Se-
kunden langer (Bild 86). Der Grund dafir liegt in
den unterschiedlichen Geschwindigkeiten der
Uberholten in Abh&ngigkeit von der Sichtweite. Bei
SWyor, > 600 m zu Uberholbeginn werden auch
noch geringfugig schneller fahrende Lkw Uberholt.
Die Uberholgeschwindigkeit liegt zudem unterhalb
der bei SW,,., < 600 m zu Uberholbeginn gemes-

n=159
16 - tes

tso

t15

Uberholdauert [s]
)

Pkw /Lkw - mit Gegenverkehr -

beschleunigt

Bild 85: Uberholdauer der Uberholten bei beschleunigten
Uberholungen mit Gegenverkehr — Pkw/Lkw — alle

senen (vgl. Bild 70). Somit bendtigen die Uberholer
auch eine langere Zeit, um den Uberholvorgang zu
beenden.

Eine Abhéangigkeit der Uberholdauer von der Ge-
schwindigkeit des Uberholers und der Geschwin-
digkeit der Uberholten ist jedoch nicht vorhanden.

« Pkw/Pkw-Uberholungen

Die Uberholdauer aller beschleunigten Pkw/Pkw-
Uberholungen mit Gegenverkehr betragt tys0=6s
(Bild 87). Durch die Differenzierung der Uberho-
lungen in Abhangigkeit von der vorhandenen Sicht-
weite zu Uberholbeginn zeigt sich, dass die Uber-
holdauer bei SW,q, > 600 m mit t(; 59 = 8 s groRer
ist als bei SW,,o, < 600 m (t 50 = 6 s) (Bild 88).

Der Grund dafir ist die Geschwindigkeit der Uber-
holer und der Uberholten (vgl. Bild 77 und Bild 79).
Zwar haben hier die Uberholer bei groken Sicht-
weiten auch hohere Geschwindigkeiten, bei den
Pkw/Pkw-Uberholungen werden jedoch bei SW,,o,
> 600 m auch deutlich schnellere Fahrzeuge Uber-
holt. Dies schlagt sich in einer langeren Uberhol-
dauer nieder.

Trotz der geringeren Geschwindigkeitsdifferenz
zwischen Uberholer und Uberholten im Vergleich
zu den Pkw/Lkw-Uberholungen ist die Uberhol-
dauer der Pkw/Pkw-Uberholungen je nach Sicht-
weitenbereich um eine Sekunde kurzer. Der Grund
dafir ist die kirzere Fahrzeuglange des Uberholten

SWaorn Pkw im Vergleich zum Lkw.
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Bild 86: Uberholdauer bei beschleunigten Uberholungen mit
Gegenverkehr — Pkw/Lkw

Pkw /Pkw - mit Gegenverkehr -
beschleunigt

Bild 87: Uberholdauer der Uberholten bei beschleunigten
Uberholungen mit Gegenverkehr — Pkw/Pkw — alle
vavorh
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Bild 88: Uberholdauer bei beschleunigten Uberholungen mit
Gegenverkehr — Pkw/Pkw

* Vergleich der Ergebnisse mit vorangegange-
nen Untersuchungen

In Tabelle 39 werden die ermittelten Uberholdauern
mit denen vorangegangener Untersuchungen ver-
glichen. Dafir eignet sich das 0,85-Perzentil der
Uberholdauer.

Es zeigt sich, dass die Uberholdauern von
GRABE/STOLZ (1968) und DURTH/HABERMEHL
(1986) mit denen der vorliegenden Untersuchung
bei Pkw/Lkw-Uberholungen bei SW,., < 600 m
Uibereinstimmen. Im Vergleich zu den Uberholdau-
ern aller Pkw/Lkw-Uberholung mit Gegenverkehr
sind sie um eine Sekunde geringer.

HARWOOD u. a. (2009) ermittelten mit t(; g5 = 12's
eine langere Uberholdauer. Diese ist wesentlich
hdéher als die in der vorliegenden Untersuchung bei
beschleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr
ermittelten Werte. Sie sind eher vergleichbar mit
der tyy g5 der fliegenden Uberholungen (vgl. Kapitel
5.2.3).

DURTH/HABERMEHL (1986) stellten eine Abhan-
gigkeit der Uberholdauer von der Geschwindigkeit
des Uberholers fest. Eine solche liegt in der vorlie-
genden Untersuchung nicht vor. Damit bestatigt
sich jedoch die Aussage von HARWOOD (2009),
der ebenfalls keinen Zusammenhang der beiden
GroRen fand.

Untersuchung 0,85-Perzentil
GRABE/STOLZ (1968) 9s
DURTH/HABERMEHL (1986) 9s
HARWOOD u. a. (2009) 12s
vorliegende Untersuchung:

Pkw/Lkw — mit GV — beschleunigt, 10s

alle SWqh,

vorliegende Untersuchung:
Pkw/Lkw — mit GV — beschleunigt, 9s
SW,orm < 600 m

Tab. 39: Vergleich der Uberholdauern mit vorangegangenen
Untersuchungen

* Zusammenfassung

Hinsichtlich der Uberholdauer lassen sich folgende
Ergebnisse zusammenfassen:

Die Uberholdauer bei beschleunigten Pkw/
Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr betragt
tU’50:83.

+ Uberholer benétigen fiir die Uberholung eines
Lkw eine Sekunde langer als fiir die Uberholung
eines Pkw.

« Bei Sichtweiten SW, ., < 600 m ist die Uberhol-
dauer kurzer als bei SW,,o, > 600 m. Dies gilt
fir Pkw/Lkw- und Pkw/Pkw-Uberholungen glei-
chermalfien.

+ Die Uberholdauer hangt nicht von der Geschwin-
digkeit der Uberholten und der Uberholer ab.

Zuriickgelegter Weg
+ Pkw/Lkw-Uberholungen

Der Uberholweg aller Uberholer bei beschleunigten
Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr betragt
sy.50 = 200 m (Bild 89).

Bild 90 zeigt die Uberholwege der beschleunigten
Pkw/Lkw-Uberholungen getrennt nach der Sicht-
weite zu Uberholbeginn. Es ist zu erkennen, dass
bei geringeren Sichtweiten auch der Uberholweg
kirzer ist. Das 0,50-Perzentil bei SW,q, < 600 m
betragt siy50 = 190 m und bei SW o4, > 600 m
SU,5O =225 m.

Bei Betrachtung der Ausscherwege, der Wege auf
dem Gegenfahrstreifen und der Einscherwege in
Bild 91 ist zu erkennen, wie sich die Unterschiede
im Uberholweg in Abhéngigkeit von der Sichtweite
zu Uberholbeginn aufteilen.
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Die Ausscherwege sind bei SW,,, < 600 m um
Asgy p50 = 17 m kirzer als bei SW,qp > 600 m.
Das 0,50-Perzentil betragt syas0 = 26 m bzw.
sy A50 =43 m. Die 0,15- und 0,85-Perzentile unter-
scheiden sich jedoch nur geringfiigig.

Die Wege auf dem Gegenfahrstreifen betragen
bei SWyon < 600 m sygsg = 106 m und bei
SWVOm >600m SU,B,5O =127 m.

Die 0,50-Perzentile der Einscherwege unterschei-
den sich dagegen nur gering. Diese liegen bei

SWyorh > 600 m bei s ¢ 50 = 57 m. Das 0,15- und
das 0,85-Perzentil bei SW,,,,, = 600 sind dagegen
ca. Asyy ¢ 50 = 20 m kleiner als bei SW,, > 600 m.
Die geringeren Sicherheitsabstande bei Uberholun-
gen mit SW,, < 600 m motivieren die Uberholer,
schneller wieder auf den ,eigenen” Fahrstreifen ein-
zuscheren (vgl. Bild 102).

In Bild 92 wird die Abhangigkeit des Uberholwegs
von der Geschwindigkeit der Uberholten anhand
aller beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen mit
Gegenverkehr Gberprift. Die lineare Abhangigkeit

SWyo, < 600 m bei sycsg = 54 m und bei ist mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,24
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Bild 89: Uberholwege bei beschleunigten Uberholungen mit
Gegenverkehr — Pkw/Lkw — alle SW,,,

Bild 90: Uberholwege bei beschleunigten Uberholungen mit
Gegenverkehr — Pkw/Lkw
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Bild 91: Ausscherwege, Wege auf dem Gegenfahrstreifen und Einscherwege bei beschleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr
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Bild 92: Uberholweg in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit
der Uberholten bei beschleunigten Uberholungen mit
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Bild 93: Wege der Uberholten bei beschleunigten Uberholun-
gen mit Gegenverkehr — Pkw/Lkw

nur schwach ausgepragt. Es zeigt sich somit kein
Zusammenhang der beiden Kenngrofien.

Die zuriickgelegten Wege der Uberholten sind in
Bild 93 getrennt nach der Sichtweite zu Uberhol-
beginn SW,,, = 600 m und SW,,o,, > 600 m dar-
gestellt. Es ergeben sich Wege von s; 59 = 140 m
bei SWop, < 600 m und si590 = 175 m bei
SW,orn > 600 m. Grund dafir sind die verschiede-
nen Uberholdauern in Abhangigkeit von der Sicht-
weite zu Uberholbeginn (vgl. Bild 86).

Bild 94 zeigt die Wege der Entgegenkommenden
wéahrend beschleunigter Pkw/Lkw-Uberholungen,
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Bild 94: Wege der Entgegenkommenden bei beschleunigten
Uberholungen mit Gegenverkehr — Pkw/Lkw

getrennt nach der Sichtweite zu Uberholbeginn.
Auch hier ergeben sich aufgrund der unterschied-
lichen Uberholdauern kiirzere Wege bei SW,,
< 600 m (sg 59 = 170 m) als bei SW,, > 600 m
(sg 50 = 235 m). Das 0,50-Perzentil aller Entgegen-
kommenden bei beschleunigten Pkw/Lkw-Uberho-
lungen mit Gegenverkehr betragt sg 59 = 185 m.

« Pkw/Pkw-Uberholungen

Der Uberholweg bei beschleunigten Pkw/Pkw-
Uberholungen mit Gegenverkehr ist s; 50 = 165 m
lang (Bild 95). Getrennt nach der Sichtweite zu
Uberholbeginn zeigt sich, wie auch bei den
Pkw/Lkw-Uberholungen, dass bei geringeren Sicht-
weiten die Uberholwege kiirzer sind. Das 0,50-Per-
zentil bei SW,op, < 600 m betragt s(j 50 = 155 m und
bei SW,op > 600 m s(j 50 = 230 m (Bild 96).

Bild 97 zeigt die Ausscherwege, die Wege auf dem
Gegenfahrstreifen und die Einscherwege aller
Pkw/Pkw-Uberholungen mit Gegenverkehr in Ab-
héngigkeit von der Sichtweite zu Uberholbeginn.
Diese sind bei kleineren Sichtweiten auch jeweils
kiirzer als bei groReren.

Die Ausscherwege sind bei SW,, < 600 m um
Asyy p 50 = 12 m klrzer als bei SW,,,, > 600 m. Die
0,50-Perzentile betragen sjaso = 41 m bzw.
SU,A,SO =53 m.

Die Wege auf dem Gegenfahrstreifen unterschei-
den sich sehr deutlich. Der Median der Uberhol-
wege mit SW, 1, < 600 m liegt bei sgy g 50 = 62 m,
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Bild 95: Uberholwege bei beschleunigten Uberholungen mit
Gegenverkehr — Pkw/Pkw — alle SW,o,

500 Smax
n=46 n=21
450 - Sgs
400 -
— s
E 350 - %
o)
2]
@ 300 -
% S15
2 250 - [
[0] Smin
QO
P 200 - i
150 -
100 - l
50 -
0 o
SW,n < 600m SWigr, > 600mM
Pkw /Pkw - mit Gegenverkehr -
beschleunigt

Bild 96: Uberholwege bei beschleunigten Uberholungen mit
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bei SWyqrp, > 600 m betragt er sjj g 50 = 104 m. Bei
Sichtweiten SW, o, < 600 m ist der Median der
Wege auf dem Gegenfahrstreifen im Vergleich zu
den Pkw/Lkw-Uberholungen damit aufgrund der
kiirzeren Fahrzeuglange der uUberholten Pkw um
Asyy g 50 = 65 m kirzer.

Die Einscherwege betragen s cs0 = 51 m bei
SWyorh < 600 m und siycsg = 67 m Dbei
SWyorh > 600 m.

Insgesamt ist zu beachten, dass der Stichproben-
umfang der Uberholwege bei SW,+, > 600 m mit

einer Anzahl von 21 Uberholungen relativ gering ist.
Stichprobenbedingte Abweichungen sind daher
mdglich.

In Bild 98 wird fir die Pkw/Pkw-Uberholungen mit
Gegenverkehr der Zusammenhang des Uberhol-
wegs und der Geschwindigkeit der Uberholten
Uberprift. Im Gegensatz zu den beschleunigten
Pkw/Lkw-Uberholungen ergibt sich bei den
Pkw/Pkw-Uberholungen eine lineare Abhangigkeit
mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,53.
Ein Grund dafiir kdnnte sein, dass wegen der un-
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Bild 99: Wege der Uberholten bei beschleunigten Uberholun-
gen mit Gegenverkehr — Pkw/Pkw

terschiedlichen Geschwindigkeiten der Uberholten
eine groRere Geschwindigkeitsspanne vorliegt,
die zu einem besseren linearen Zusammenhang
fuhrt.

Bild 99 zeigt die Wege der Uberholten getrennt
nach der Sichtweite zu Uberholbeginn. Diese be-
tragen bei SW, 1, < 600 m s; 50 = 120 m und bei
SWyorh > 600 m s; 59 = 185 m.

Die Unterschiede ergeben sich durch die Uberhol-
dauer und die Geschwindigkeit der Uberholten. Die
Uberholdauer bei SW,y, < 600 m ist zwei Sekun-
den kirzer als bei SW,,o, > 600 m. Auch die Ge-
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Bild 100: Wege der Entgegenkommenden bei beschleunigten
Uberholungen mit Gegenverkehr — Pkw/Pkw

schwindigkeiten der Uberholten Pkw variieren bei
den beiden Uberholgruppen. Bei SW, 4, < 600 m
betragen diese Visy = 75 km/h und bei
SWyorh > 600 m V; 50 = 83 km/h.

Die Wege der Entgegenkommenden in Abhangig-
keit von der Sichtweite zu Uberholbeginn sind in
Bild 100 dargestellt. Die Mediane unterscheiden
sich um ca. Asg = 20 m und betragen sg 50 = 150 m
bei SWyopn < 600 m und sgs50 = 170 m bei
SW,,orr, > 600 m. Bei den 0,85-Perzentilen, aber vor
allem bei den 0,15-Perzentilen, sind gréRere Unter-
schiede in Abhangigkeit von der Grofe des Sicher-
heitsabstandes am Ende der Uberholungen fest-
zustellen. Bei Betrachtung aller Entgegenkommen-
den bei beschleunigten Pkw/Pkw-Uberholungen
mit Gegenverkehr betragt das 0,50-Perzentil
SG,50 =155 m.

* Vergleich der Ergebnisse mit vorangegan-
gen Untersuchungen

Ein Vergleich der Uberholwege dieser Untersu-
chungen mit denen vorangegangener Untersu-
chungen ist in Tabelle 40 dargestellit.

In  den Untersuchungen von HEUSCH/
BOESFELDT (1994) und HARWOOD (2009) wur-
den wesentlich héhere Uberholwege ermittelt als in
der vorliegenden Untersuchung. In diesen Unter-
suchungen wurde jedoch nicht nach beschleu-
nigten und fliegenden Uberholungen unterschie-
den.
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Untersuchung S{,50 % [M]
HEUSCH/BOESFELDT (1994) 254
POLUS u. a. (2000) — Pkw/Pkw — beschl. 240
POLUS u. a. (2000) — Pkw/Lkw — beschl. 273
HARWOOD (2009) 302
LLORCA/GARCIA (2011) — Pkw/Lkw — beschl. 222

vorliegende Untersuchung:

Pkw/Lkw -mGV — beschleunigt — alle SW,, 200
vorliegende Untersuchung:
Pkw/Lkw — mGV - beschleunigt, 190/225
SW,orh < 600 m/SW, o4, > 600 m

li t hung:
vorliegende Untersuchung 170

Pkw/Pkw — mGV — beschleunigt — alle SW,o1,

Tab. 40: Vergleich der Uberholwege mit vorangegangenen
Untersuchungen

POLUS u. a. (2000) werteten in ihrer Untersuchung
beschleunigte Uberholungen getrennt nach Pkw/
Pkw- und Pkw/Lkw-Uberholungen aus. Im Ver-
gleich zu den beschleunigten Pkw/Pkw- und
Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr in die-
ser Untersuchung sind die Uberholwege von
POLUS u. a. (2000) ca. 70 m langer.

LLORCA/GARCIA (2011) bestimmten die Uberhol-
wege fiir beschleunigte Pkw/Lkw-Uberholungen.
Die Ergebnisse liegen in der gleichen GréRRenord-
nung wie die der beschleunigten Pkw/Lkw-Uberho-
lungen mit Gegenverkehr bei SW,q, > 600 m der
vorliegenden Untersuchung. LLORCA/GARCIA
(2011) betrachteten jedoch Uberholungen mit und
ohne Gegenverkehr.

* Zusammenfassung

Insgesamt lassen sich hinsichtlich der Uberholwe-
ge folgende Ergebnisse festhalten:

« Der mittlere Uberholweg bei beschleunigten
Pkw/Lkw-Uberholungen betrégt sy.50 = 200 m.

+ Bei Pkw/Lkw-Uberholungen ist der Uberholweg
bei SW, 44, < 600 m zu Uberholbeginn kiirzer als
bei SW,q,p, > 600 m.

+ Bei Pkw/Lkw-Uberholungen ist keine Abh&ngig-
keit des Uberholwegs von der Geschwindigkeit
des Uberholten nachweisbar.

+ Der Uberholweg bei Pkw/Pkw-Uberholungen ist
kiirzer als bei Pkw/Lkw-Uberholungen.

+ Der mittlere Uberholweg bei Pkw/Pkw-Uberho-
lungen betragt sy; 50 = 170 m.

« Bei Pkw/Pkw-Uberholungen ist bei geringen
Sichtweiten (SW,, < 600 m) zu Uberholbeginn
auch der Uberholweg kiirzer.

* Der zurlckgelegte Weg auf dem Gegenfahr-
streifen, der Ausscherweg und der Einscherweg
sind bei SW,,o, > 600 m langer als bei SW,o,
<600 m.

Abstand

e Sicherheitsabstand zum Entgegenkommen-
den am Ende der Uberholung

In Bild 101 ist die Verteilung der Sicherheitsabstan-
de zwischen Uberholer und Entgegenkommenden
am Ende der Uberholung fir alle Pkw/Lkw-Uberho-
lungen mit Gegenverkehr dargestellt.

Das 0,50-Perzentil betragt dg 5o = 185 m. Bei nur
15 % der Uberholungen war der Sicherheitsab-
stand kleiner als dg 15 = 115 m. Der kleinste ge-
messene Sicherheitsabstand betrug dg i, = 5 m.

Bild 102 zeigt die Sicherheitsabstande bei be-
schleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen getrennt
nach der Sichtweite zu Uberholbeginn. Bei
SW, o < 600 m betrdgt der Sicherheitsabstand
ds 50 = 170 m, bei SW,p, > 600 m liegt das 0,50-
Perzentil bei dg 50 = 250 m. Sind groliere Sichtwei-
ten zu Uberholbeginn vorhanden, halten die Fahr-
zeugflhrer auch hdhere Sicherheitsabstande ein.

Bei den beschleunigten Pkw/Pkw-Uberholungen
mit Gegenverkehr ergibt sich ein Median von
dssp = 205 m (Bild 103). Auch hier traten sehr
kurze Sicherheitsabstande von dg i, = 5 m auf.
Insgesamt unterscheiden sich die Sicherheits-
abstande nur gering von denen der Pkw/Lkw-Uber-
holungen.

Wie auch bei den Pkw/Lkw-Uberholungen sind die
Sicherheitsabstande der Pkw/Pkw-Uberholungen in
Abhangigkeit von der Sichtweite zu Uberholbeginn
unterschiedlich. Hier ist ebenfalls deutlich zu erken-
nen, dass Uberholungen bei geringeren Sichtwei-
ten auch kirzere Sicherheitsabstdande am Ende der
Uberholung aufweisen (Bild 104).

Der Vergleich der Sicherheitsabstdande zwischen
der vorliegenden und vorangegangenen Untersu-
chungen nach Tabelle 41 zeigt, dass sich unter-
schiedliche Werte ergeben.

GRABE/STOLZ (1968) gaben an, dass die Ent-
scheidung zum Uberholen so getroffen wird, dass
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Bild 101: Sicherheitsabsténde zwischen Uberholer und Entge-
genkommenden am Ende der Uberholung bei be-
schleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr —
Pkw/Lkw — alle SW,p,

Bild 103: Sicherheitsabsténde zwischen Uberholer und Entge-
genkommenden am Ende der Uberholung bei be-
schleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr —
Pkw/Pkw — alle SW,q1,
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Bild 102: Sicherheitsabstande zwischen Uberholer und Ent-
gegenkommenden am Ende der Uberholung bei be-
schleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr —

Bild 104: Sicherheitsabsténde zwischen Uberholer und Entge-
genkommenden am Ende der Uberholung bei be-
schleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr —

Pkw/Lkw Pkw/Pkw
Untersuchung ds 50 [M]
GRABE/STOLZ (1968) 160
LEUTZBACH u. a. (1989) Pkw/langsames Fahrzeug — beschleunigt 168
DURTH/HABERMEHL (1986): dg < 150 90
LLORCA/GARCIA (2011) 163
vorliegende Untersuchung: Pkw/Lkw — mit GV — beschleunigt, alle SW,,, 185
vorliegende Untersuchung: Pkw/Lkw — mit GV — beschleunigt, SW,,, < 600 m 170
vorliegende Untersuchung: Pkw/Lkw — mit GV — beschleunigt, SW,q,, > 600 m 250
vorliegende Untersuchung: Pkw/Lkw — mit GV — beschleunigt, SW ., < 600 m - dg < 150 (n = 49) 115

Tab. 41: Vergleich der Sicherheitsabstande mit vorangegangenen Untersuchungen
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am Ende der Uberholung noch Sicherheitsab-
stande dg > 160 m vorhanden sind. Die Uber-
prifung des Anteils der beschleunigten Pkw/
Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr bei
SW,orh < 600 m ergibt, dass 56 % dieser Uber-
holungen einen Sicherheitsabstand von mehr als
160 m haben, bei Betrachtung aller Sichtweiten-
bereiche sind es 65 %.

LEUTZBACH u. a. (1989) untersuchten das Verhal-
ten beim Uberholen von langsamen Fahrzeugen.
Fir beschleunigte Uberholungen ergab sich ein
mittlerer Sicherheitsabstand von 168 m. Dieser ist
vergleichbar mit den in der vorliegenden Unter-
suchung festgestellten Werten bei beschleunigten
Pkw/Lkw-Uberholungen bei SW, gy, < 600 m.

DURTH/HABERMEHL (1986) wahlten als Ober-
grenze fur ihre Berechnung einen Grenzwert von
150 m. Bei Berechnung der Perzentile von be-
schleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegen-
verkehr mit einem maximalen Abstand von 150 m
ergeben sich in der hier vorliegenden Untersu-
chung Sicherheitsabstande von dg 59 = 115 m. Die
Werte sind damit immer noch um etwa 25 m gréfier
als die von DURTH/HABERMEHL (1986).

In der Untersuchung von LLORCA/GARCIA (2011)
wurden die maRgebenden Perzentile aller Uber-
holungen (fliegend und beschleunigt, Pkw/Lkw
und Pkw/Pkw) unabhangig von der vorhandenen
Sichtweite zu Uberholbeginn und ohne Begren-
zung des maximalen Sicherheitsabstandes ausge-
wertet. Es ergaben sich Werte von dg 15 = 98 m,
dss50 = 163 m und dg g5 = 243 m. Diese Werte
haben eine geringere Streuung als die in der vor-
liegenden Untersuchung. Jedoch liegen die Per-
zentile in der gleichen GréRenordnung wie die der
beschleunigten Pkw/Lkw- und Pkw/Pkw-Uber-
holungen bei Sichtweiten zu Uberholbeginn von
SW,orh < 600 m.

Letztlich scheint der Sicherheitsabstand im hohen
MalRe von dem untersuchten Fahrzeugkollektiv, der
jeweiligen Untersuchungsstrecken, der einbezo-
genen Uberholarten und der Festlegung eines zu
untersuchenden Maximalwertes abzuhangen.

Ein Zusammenhang zwischen dem Sicherheitsab-
stand am Ende der Uberholung und der Geschwin-
digkeit der Uberholer oder der Geschwindigkeit des
Uberholten ist nicht vorhanden.

Zusammenfassend lasst sich hinsichtlich der
Sicherheitsabsténde folgendes festhalten:

« Die Sicherheitsabstande zwischen Uberholer
und Entgegenkommenden am Ende der Uber-
holung hangen nicht von der Fahrzeugart des
Uberholten ab — Pkw oder Lkw.

- Die Sicherheitsabstande am Ende der Uber-
holung sind bei SW,, > 600 m zu Uberhol-
beginn gréer als bei SW,,g 4, < 600 m.

¢ Ausscherabstand

Der Median der Ausscherabstande aller beschleu-
nigten Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr,
unabhangig von der Sichtweite zu Uberholbeginn,
betragt d 50 = 18 m (Bild 105). In Abhangigkeit von
der Sichtweite zu Uberholbeginn betragen die Aus-
scherabstande dp 59 = 18 m bei SW,4, < 600 m
und dA,5O = 23 m bei SWVO,.h > 600 m (Bl|d 106)
Die Streuung bei den Uberholvorgdngen mit
SW,orm > 600 m ist groBer als bei SW,,o,4, < 600 m.

Die Ausscherabstdande aller beschleunigten
Pkw/Pkw-Uberholungen mit Gegenverkehr sind in
Bild 105 dargestellt. Das 0,50-Perzentil liegt bei
da 50 = 13 m. Die Differenz zwischen den Medianen
der Ausscherabstande in Abhangigkeit vom Sicher-
heitsabstand am Ende der Uberholung betragt
AdA750 =3 m. Bei SWVOm < 600 m ist dA,50 =12 m
und bei SW,,, > 600 m da 50 = 15 m (Bild 107).

Generell werden bei Pkw/Pkw-Uberholungen kiir-
zere Ausscherabstande gewahlt als bei Pkw/Lkw-
Uberholungen. Offenbar wird diese Differenz durch
die schlechteren Sichtverhéltnisse hinter einem
Lkw verursacht.
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Bild 105: Ausscherabstédnde bei beschleunigten Uberholun-
gen mit Gegenverkehr — alle SW, .,
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Bild 107: Ausscherabsténde bei beschleunigten Uberholun-
gen mit Gegenverkehr — Pkw/Pkw

Ein Vergleich der Ergebnisse mit friheren Untersu-
chungen ist in Tabelle 42 dargestellt.

Im Vergleich zu den Werten von GRABE/STOLZ
(1968) und DURTH/HABERMEHL (1986) sind die
ermittelten Werte deutlich héher. Jedoch ist zu be-
achten, dass bei diesen Untersuchungen die Fahr-
zeuglange vom Abstand abgezogen wurde. In der
vorliegenden Untersuchung wird dagegen vom
Mittelpunkt des Fahrzeuges ausgegangen. Wird
also von einer Lkw-Lange von ca. 16 m ausgegan-
gen, mussten etwa 8 m von den Abstanden abge-
zogen werden. Dann haben die Ergebnisse der be-
schleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegen-

Untersuchung da 50 [m] | da 50 [M]
(abziiglich
Fz-Lange)
GRABE/STOLZ (1968) - 8
KLEINSCHMIDT (1975) 14/17 -
LEUTZBACH u. a. (1989): Pkw/lang- 17/44 )

sames Fz — beschleunigt/fliegend
DURTH/HABERMEHL (1986) - 8,6

POLUS u. a. (2000):
Pkw/Pkw und Pkw/Lkw

LLORCA/GARCIA (2011)
beschleunigt

6,8/7,4 -

13 -

vorliegende Untersuchung:
Pkw/Lkw — mit GV — beschleunigt, 18 10
SW,on <600 m

vorliegende Untersuchung:
Pkw/Lkw — mit GV — beschleunigt, 23 15
SW,yom > 600 m

vorliegende Untersuchung:
Pkw/Pkw — mit GV — beschleunigt,
alle SW,qp,

Tab. 42: Vergleich der Ausscherabstande mit vorangegange-
nen Untersuchungen

verkehr die gleiche GroéRenordnung wie die von
GRABE/STOLZ (1968) und DURTH/HABERMEHL
(1986).

Ausgehend vom Fahrzeugmittelpunkt ermittelte
KLEINSCHMIDT (1975) auf zwei Untersuchungs-
strecken Ausscherabstande von 14 m bzw. 17 m.
Diese Werte ordnen sich in die der beschleunigten
Uberholungen von Pkw/Pkw und Pkw/Lkw ein.

LEUTZBACH u. a. (1989) differenzierten zwischen
mittleren Ausscherabstédnden von fliegenden und
beschleunigten Uberholungen von Pkw. Der Wert
der beschleunigten Uberholungen wird durch die
vorliegende Untersuchung bestatigt. Ebenso ver-
halt es sich mit der Untersuchung von
LLORCA/GARCIA (2011), die die Perzentile von
beschleunigten Uberholungen bestimmten.

Die Ergebnisse von POLUS (2000) basieren auf
fliegenden und beschleunigten Uberholungen, die
die Fahrzeuglange nicht beriicksichtigen. Die Werte
sind, auch im Vergleich zu den anderen Unter-
suchungen, sehr gering.

Die vorangegangenen Untersuchungen zeigten
weiterhin einen Zusammenhang zwischen den
Ausscherabstanden und den Geschwindigkeiten
der Uberholer zu Uberholbeginn. Fiir beschleunigte
Uberholungen von Pkw/Lkw mit Gegenverkehr ist
dieser in Bild 108 dargestellt. Mit einem Korrela-
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Bild 108: Ausscherabstand in Abhangigkeit von der Geschwin-
digkeit der Uberholer zu Beginn der Uberholung bei
beschleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr —
Pkw/Lkw

tionskoeffizienten von r = 0,35 zeigt sich jedoch nur
eine schwache Korrelation. Eine Abhangigkeit des
Ausscherabstandes von der Ausschergeschwindig-
keit kann durch die vorliegende Untersuchung also
nicht bestatigt werden.

Zusammenfassend lasst sich fir die Ausscherab-
stéande folgendes feststellen:

« Der Ausscherabstand bei Pkw/Lkw-Uberholun-
gen betragt dy 50 = 18 m.

+ Die Ausscherabstéande sind bei Pkw/Lkw-Uber-
holungen gréRer als bei Pkw/Pkw-Uberholun-
gen.

+ Bei Pkw/Pkw-Uberholungen betragt der Aus-
scherabstand dp 59 = 13 m.

» Eine Abhangigkeit des Ausscherabstandes von
der Sichtweite zu Uberholbeginn konnte nur
bei den Pkw/Lkw-Uberholungen festgestellt
werden. Dort ist der Ausscherabstand bei
SW,orh, > 600 m groRer als bei SW,,q,, < 600 m.

¢ Einscherabstand

Der Einscherabstand bei beschleunigten Pkw/Lkw-
Uberholungen mit Gegenverkehr betragt bei Sicht-
weiten zu Uberholbeginn von SW,, < 600 m
dg 50 = 31 m und bei SWyqp, > 600 dg 50 = 36 m
(Bild 109). Der Median aller beschleunigten
Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr liegt bei
dg 50 = 33 m (Bild 110).
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Bild 110: Einscherabsténde bei beschleunigten Uberholungen
mit Gegenverkehr — alle SW,,,

Bei den beschleunigten Pkw/Pkw-Uberholungen
mit Gegenverkehr betragt der Einscherabstand
dg 50 = 22 m bei SW,, < 600 m und dg 59 = 26 m
bei SW,,o, > 600 m (Bild 110). Far alle beschleu-
nigten Pkw/Pkw-Uberholungen betragt der Ein-
scherabstand dg 50 = 23 m (Bild 111). Im Vergleich
zu den Pkw/Lkw-Uberholungen ist der Einscherab-
stand um ca. 10 Meter geringer.

Der Vergleich der Ergebnisse mit denen von
KLEINSCHMIDT (1975) und LEUTZBACH (1989)
zeigt, dass deren Werte deutlich hoher sind als die
hier ermittelten (Tabelle 43).
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Bild 111: Einscherabstinde bei beschleunigten Uberholungen
mit Gegenverkehr — Pkw/Pkw

Untersuchung dp 50 [m] | da 50 [M]
(abziiglich
Fz-Lange)

KLEINSCHMIDT (1975) 36/47,5 -

DURTH/HABERMEHL (1986) - 23

LEUTZBACH u. a. (1989): Pkw/lang- 30/43.9 )

sames Fz — beschleunigt/fliegend ’

POLUS u. a. (2000):

Pkw/Pkw u. Pkw/Lkw 20123 i

LLORCA/GARCIA (2011):

: 12 -

beschleunigt

vorliegende Untersuchung: Pkw/Lkw 33 25

— mit GV — beschl., alle SW,,

vorliegende Untersuchung: Pkw/Pkw 23

— mit GV — beschl,, alle SW,, )

Tab. 43: Vergleich der Einscherabstadnde mit vorangegangenen
Untersuchungen

Die Einscherabstdande von DURTH/HABERMEHL
(1986) gleichen nahezu denen beschleunigter
Pkw/Pkw-Uberholungen mit Gegenverkehr in der
vorliegenden Untersuchung. Bei Pkw/Lkw-
Uberholungen sind die Abstdnde hoher. Dies
ist mit der Fahrzeuglange zu erklaren. Wird die
halbe Fahrzeuglange von den Abstanden abge-
zogen, stimmen auch diese Ergebnisse mit
den von DURTH/HABERMEHL (1986) uberein.
Die Ergebnisse von DURTH/HABERMEHL (1986)
werden somit durch diese Untersuchung besta-
tigt.

Die Werte von POLUS (2000) sind geringflgig,
die von LLORCA/GARCIA (2011) deutlich kleiner
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Bild 112: Einscherabstande in Abhangigkeit von der Ge-
schwindigkeit der Uberholer zu Beginn der Uberho-
lung bei beschleunigte Uberholungen mit Gegenver-
kehr — Pkw/Lkw

als die in der vorliegenden Untersuchung ermit-
telten.

Weiterhin wird in Bild 112 der Zusammenhang zwi-
schen dem Einscherabstand und der Geschwindig-
keit der Uberholer am Ende von beschleunigten
Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr darge-
stellt. Der Korrelationskoeffizient betragt r = 0,29.
Eine Abhangigkeit des Ausscherabstandes von der
Geschwindigkeit des Uberholten am Uberholende
kann somit nicht festgestellt werden.

Far die Einscherabstande lassen sich zusammen-
fassend folgende Aussagen treffen:

» Der Einscherabstand betragt bei beschleunigten
Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr
dg 50 = 33 m und bei beschleunigten Pkw/Pkw-
Uberholungen mit Gegenverkehr dg 59 = 23 m.

» Ein Zusammenhang zwischen Einscherabstand
und Geschwindigkeit der Uberholer am Uberho-
lende kann nicht festgestellt werden.

Angenommene Zeitliicke

In Bild 113 sind die angenommenen Zeitllicken aller
beschleunigten Pkw/Lkw- und Pkw/Pkw-Uberho-
lungen mit Gegenverkehr dargestellt.

Da einige Uberholungen begonnen wurden, ohne
dass zu Beginn der Uberholung ein entgegenkom-
mendes Fahrzeug zu erkennen war, ist der Stich-
probenumfang geringer als bei den bereits ausge-
werteten Kenngrofien.
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Bild 113: Angenommene Zeitliicken bei beschleunigten Uber-
holungen mit Gegenverkehr

Wird ein Lkw Uberholt, werden Zeitlicken von
tangs0 = 13 s bzw. tyhg15 = 10 s genutzt.
Bei Pkw/Pkw-Uberholungen sind die angenom-
menen Zeitlicken etwas geringer. Diese betragen
tang’50 =12 s bzw. tang,15 =9s.

Sichtweite zu Uberholbeginn

Bild 114 zeigt die Verteilung der Sichtweiten bei be-
schleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen zu Uber-
holbeginn in Abhangigkeit davon, ob der Uberholer
Sicht auf den Streckenverlauf oder den Entgegen-
kommenden hat. Ist der Entgegenkommende zum
Zeitpunkt des Uberholbeginns bereits sichtbar,
nutzen die  Uberholer  Sichtweiten von
SWyorh 50 = 620 m. Hat der Uberholer zu Uberhol-
beginn noch keine Sicht auf den Entgegenkom-
menden, werden kiirzere Sichtweiten fiir den Uber-
holvorgang von SW, 1, 50 = 405 m genutzt.

Gleichermalen verhalt es sich bei den beschleu-
nigten Pkw/Pkw-Uberholungen mit Gegenverkehr
(Bild 115). Sieht der Uberholer bereits zu Beginn
der Uberholung den Entgegenkommenden, nutzt
dieser Sichtweiten von SW, 50 = 535 m. Be-
grenzt der Streckenverlauf die Sichtweite, wird bei
kirzeren Sichtweiten von SW,, 50 = 425 m Uber-
holt.

Demnach ist die Uberholentscheidung abhangig
von der direkten Wahrnehmung eines Entgegen-
kommenden, der eine unmittelbare Gefahr darstelit.
Die Akzeptanz kiirzer Sichtweiten, wenn zum Uber-
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Bild 114: Sichtweiten der Uberholer zu Uberholbeginn bei be-
schleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr —

Pkw/Lkw
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Bild 115: Sichtweiten der Uberholer zu Uberholbeginn bei be-
schleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr —
Pkw/Pkw

holbeginn noch kein Gegenverkehr sichtbar ist,
zeigt, dass bei der Uberholentscheidung die Wahr-
scheinlichkeit des Nichtauftauchens von Gegenver-
kehr wahrend der Uberholung groRen Einfluss hat.
Dies wird vor allem bei Pkw/Lkw-Uberholungen
deutlich, bei denen ein langeres Fahrzeug Uberholt
werden muss.
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5.2.2 Beschleunigte Uberholungen ohne
Gegenverkehr

Geschwindigkeit
¢ Pkw/Lkw-Uberholungen

Bild 116 zeigt die mittlere Uberholgeschwindigkeit
wéhrend des Uberholvorgangs aller beschleunigten
Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr. Diese
betragt V(; 50 = 93 km/h.
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Bild 116: Mittlere Geschwindigkeit der Uberholer wahrend des
Uberholvorgangs bei beschleunigten Uberholungen
ohne Gegenverkehr — Pkw/Lkw — alle SW,y,

In Bild 117 sind die Geschwindigkeiten der Uber-
holer bei beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen
ohne Gegenverkehr getrennt nach der Sichtweite
zu Uberholbeginn dargestellt.

Bei SW,o, < 600 m zu Uberholbeginn fahren die
Uberholer wahrend des Uberholvorgangs im Mittel
Viy.50 = 94 km/h. Zu Uberholbeginn betragt die Ge-
schwindigkeit Vy504 = 82 km/h und am Ende
V504 = 100 km/h. Bei SW, 4, > 600 m liegt die
mittlere Geschwindigkeit bei V(; 59 = 91 km/h. Wah-
rend des Uberholvorgangs wird die Geschwindig-
keit von V(j 59 4 = 83 km/h zu Beginn der Uberho-
lung auf V(y 50 4 = 98 km/h am Ende der Uberholung
gesteigert.

Es zeigt sich, dass bei kleineren Sichtweiten die
Uberholgeschwindigkeiten auch ohne Gegenver-
kehr héher sind als die bei groRen Sichtweiten.
Demnach fihrt bereits die jeweils vorhandene
Sichtweite zu einem unterschiedlichen Geschwin-
digkeitsverhalten.

Die Uberholten fahren bei den Uberholungen
mit einer konstanten Geschwindigkeit von
Vi 50 = 68 km/h (Bild 118). Diese hangt nicht von der
Sichtweite zu Uberholbeginn ab. Allerdings zeigen
sich Unterschiede in der Geschwindigkeitsver-
teilung. So werden bei SW,4 > 600 m auch
schneller fahrende Lkw (Vigs = 74 km/h) Uber-
holt, bei SW,,, < 600 m betragt dieser Wert nur
Vigs = 71 km/h.
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Bild 117: Geschwindigkeiten der Uberholer bei beschleunigten Uberholungen ohne Gegenverkehr — Pkw/Lkw
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Bild 118: Geschwindigkeiten der Uberholten bei beschleunigten Uberholungen ohne Gegenverkehr — Pkw/Lkw
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Bild 119: Geschwindigkeit der Uberholer in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit des Uberholten bei beschleu-
nigten Uberholungen ohne Gegenverkehr — Pkw/Lkw

MaRgebende Unterschiede zwischen den Ge-
schwindigkeiten der Uberholer und der Uberholten
bei Uberholungen ohne und mit Gegenverkehr wur-
den nicht festgestellt.

Die Geschwindigkeiten der Uberholer werden auf
einen Zusammenhang mit den Geschwindigkeiten
der Uberholten gepriift (Bild 119). Dafiir werden alle
beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen ohne Ge-
genverkehr herangezogen, unabhangig von der
Sichtweite zu Uberholbeginn. Wie auch bei den be-
schleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegen-

v, V50 AV 50 Anzahl
[km/h] [km/h] [km/h] n
60 <V, <65 63,2 24,3 59
65<V,<70 67,9 24,8 117
70<V, <75 71,9 24,6 64
75<V, <80 77,0 25,5 21

Tab. 44: Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Uberholer und
Uberholtem bei beschleunigten Uberholungen ohne
Gegenverkehr — Pkw/Lkw

verkehr wird der lineare Zusammenhang durch eine
starke Korrelation der beiden Kenngrdfien be-
statigt.

Werden die Geschwindigkeiten der Uberholten in
Schritten von AV = 5 km/h klassiert und den Klas-
sen die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen
Uberholer und Uberholten zugeordnet, zeigt sich je
Klasse eine Differenz von AV(yi50 = 25 km/h
(Tabelle 44). Dies entspricht der gleichen Ge-
schwindigkeitsdifferenz wie bei beschleunigten
Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr.

« Pkw/Pkw-Uberholungen

Die mittlere Geschwindigkeit der Uberholer bei be-
schleunigten Pkw/Pkw-Uberholungen mit Gegen-
verkehr betragt Vj 59 = 103 km/h. Im Vergleich zu
den beschleunigten Pkw/Pkw-Uberholungen (vgl.
Bild 76) mit Gegenverkehr ist diese AV = 5 km/h
héher.
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Bild 120: Geschwindigkeiten der Uberholer bei beschleunigten Uberholungen ohne Gegenverkehr — Pkw/Pkw
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Bild 121: Geschwindigkeiten der Uberholten bei beschleunigten Uberholungen ohne Gegenverkehr — Pkw/Pkw

Bild 120 zeigt die Geschwindigkeiten bei be-
schleunigten Pkw/Pkw-Uberholungen ohne Ge-
genverkehr bei Sichtweiten von SW,5, £ 600 m
und SW,,o,, > 600 m. Die mittlere Geschwindigkeit
der Uberholer wahrend des Uberholvorgangs be-
tragt bei SW, o, < 600 m V(; 50 = 105 km/h und bei
SWyorh > 600 m Vyj 59 = 102 km/h. Wie auch bei
den beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen mit
und ohne Gegenverkehr sind die Geschwindigkei-
ten bei groRen Sichtweiten etwas geringer.

Die Uberholten Pkw halten die Geschwindigkeit
wahrend des Uberholvorgangs konstant. Diese

betragt Vi 50 = 81 km/h, bei SW,, < 600 m liegt
sie bei Vy 50 = 80 km/h und bei SW,p, > 600 m ist
die Geschwindigkeit Vy 59 = 81 km/h (Bild 121).

Bei Pkw/Pkw-Uberholungen ohne Gegenverkehr
werden also auch Pkw Uberholt, die selbst schon
relativ. hohe Geschwindigkeiten, zum Teil auch
oberhalb der zuldssigen HoAchstgeschwindigkeit
aufweisen. Im Vergleich zu den beschleunigten
Pkw/Pkw-Uberholungen mit Gegenverkehr werden
jedoch in beiden Sichtweitengruppen &ahnlich
schnelle Pkw Uberholt.
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Bild 122 zeigt den Zusammenhang der Geschwin-
digkeiten der Uberholer und der Geschwindigkeiten
der Uberholten. Beide GroRen korrelieren sehr stark.
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Bild 122: Geschwindigkeit der Uberholer in Abhéngigkeit von
der Geschwindigkeit der Uberholten bei beschleunig-
te Uberholungen ohne Gegenverkehr — Pkw/Pkw

Vi Vi 50 AVyy 50 Anzahl
[km/h] [km/h] [km/h] n
60=<V,<70 64,7 22,5 13
70 <V, <80 75,7 20,2 42
80 <V;<90 86,2 22,1 45
90 <V, < 100 94,5 20,8 27

Tab. 45: Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Uberholer und
Uberholten bei beschleunigten Uberholungen ohne
Gegenverkehr — Pkw/Pkw

Die mittleren Geschwindigkeitsdifferenzen zwi-
schen Uberholer und Uberholten bei beschleunig-
ten Pkw/Pkw-Uberholungen ohne Gegenverkehr
sind in Tabelle 45 dargestellt. Sie sind um ca.
3 km/h geringer als bei Pkw/Lkw-Uberholungen und
entsprechen den gleichen Geschwindigkeitsdiffe-
renzen der beschleunigten Pkw/Pkw-Uberholungen
mit Gegenverkehr (vgl. Kapitel 5.2.1).

Beschleunigung
+ Pkw/Lkw-Uberholungen

Die Beschleunigungen bei Pkw/Lkw-Uberholungen
ohne Gegenverkehr in Abhangigkeit von der Sicht-
weite zu Uberholbeginn sind in Bild 123 dargestelit.
Diese weisen die gleiche Verteilung in Abhangigkeit
von der Sichtweite zu Uberholbeginn und auch die
gleiche GréRenordnung auf, wie bei Uberholungen
mit Gegenverkehr. Das Bestreben, den Uberholvor-
gang bei kleineren Sichtweiten SW,,4, < 600 m
schnellstméglich zu beenden, ist auch bei den
Uberholungen ohne Gegenverkehr vorhanden.

+ Pkw/Pkw-Uberholungen

Auch bei den Pkw/Pkw-Uberholungen mit und ohne
Gegenverkehr zeigen sich die gleichen GréRenord-
nungen und Verteilungen der Beschleunigung in
Abhangigkeit von der Sichtweite zu Uberholbeginn
(Bild 124).

Bei groRen Sichtweiten SW,y, > 600 m sind Be-
schleunigungen weniger stark und der Vorgang an
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Bild 123: Beschleunigungen der Uberholer bei beschleunigten Uberholungen ohne Gegenverkehr — Pkw/Lkw
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Bild 124: Beschleunigungen der Uberholer bei beschleunigten Uberholungen ohne Gegenverkehr — Pkw/Pkw

sich weniger lang ausgepragt, da erkennbar ist,
dass die Uberholung ohne Gegenverkehr sicher
beendet werden kann.

Uberholdauer
+ Pkw/Lkw-Uberholungen

Bild 125 zeigt die Uberholdauern aller beschleunig-
ten Pkw/Lkw-Uberholungen ohne Gegenverkehr.
Das 0,50-Perzentil betragt t;; 50 = 9 s. Die Uberhol-
dauer ist damit eine Sekunde langer als bei be-
schleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegen-
verkehr.
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In Bild 126 sind die Uberholdauern in Abhangigkeit
von der Sichtweite zu Uberholbeginn dargestellt.
Bei SW,.n < 600 m betragt die Uberholdauer
ty 50 = 8 s und bei SW,, > 600 m ty 50 = 9 s.

Der Grund fiir die langere Uberholdauer bei
SW,,orn > 600 m ist die geringere Geschwindigkeit
der Uberholer wahrend des Uberholvorgangs. (vgl.
Bild 120). Bei der gleichen Geschwindigkeit der
Uberholten bendtigen die Uberholer eine léngere
Zeit, um den Uberholvorgang zu beenden.

Im Vergleich zu den Pkw/Lkw-Uberholungen mit
Gegenverkehr ist die Uberholdauer getrennt nach
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Bild 125: Uberholdauer bei beschleunigten Uberholungen
ohne Gegenverkehr — Pkw/Lkw — alle SW,,

Bild 126: Uberholdauer bei beschleunigten Uberholungen
ohne Gegenverkehr — Pkw/Lkw
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Bild 127: Uberholdauer bei beschleunigten Uberholungen
ohne Gegenverkehr — Pkw/Pkw

Sichtweiten SW,,o,, < 600 m und SW,,, > 600 m
jeweils eine Sekunde langer.

« Pkw/Pkw-Uberholungen

Die Uberholdauer aller Pkw/Pkw-Uberholungen
ohne Gegenverkehr betragt t; 5o = 7 s. In Bild 127
sind die Uberholdauern getrennt nach der Sichtwei-
te zu Uberholbeginn dargestellt. Auch hier ist die
Uberholdauer bei SW,,4, > 600 m eine Sekunde
langer als bei SW,,, < 600 m. Die Uberholdauer
betragt t; 50 = 8 s bzw. t(; 50 = 7 s. Im Vergleich zu
den Pkw/Pkw-Uberholungen mit Gegenverkehr
sind diese bei SW, o, < 600 m eine Sekunde langer
und bei SW,q, > 600 m gleich.

Auch hier ist die langere Uberholdauer bei groRen
Sichtweiten mit der geringeren Geschwindigkeit der
Uberholer zu begriinden.

Zuriickgelegter Weg
* Pkw/Lkw-Uberholungen

Der Uberholweg aller beschleunigten Pkw/Lkw-
Uberholungen ohne Gegenverkehr betragt s 59 =
220 m (Bild 128). Dieser ist Asyj 50 = 20 m langer als
der Uberholweg beschleunigter Pkw/Lkw-Uberho-
lungen mit Gegenverkehr.

Die Uberholwege getrennt nach dem Sicherheits-
abstand zu Uberholbeginn sind in Bild 129 darge-
stellt. Bei SW,.,, < 600 m betragt der Uberholweg

Bild 128: Uberholweg bei beschleunigten Uberholungen ohne
Gegenverkehr — Pkw/Lkw — alle SW,,,
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Bild 129: Uberholweg bei beschleunigten Uberholungen ohne
Gegenverkehr — Pkw/Lkw

sy.50 = 210 m und bei SW, 1, > 600 m hat er eine
Lange von sy 59 = 235 m.

In Bild 130 sind die Uberholwege der Pkw/Lkw-
Uberholungen in Abhangigkeit von der Geschwin-
digkeit der Uberholten dargestellt. Der Korrelations-
keoffizient betragt r = 0,35. Der Zusammenhang ist,
wie auch bei den Pkw/Lkw-Uberholungen mit Ge-
genverkehr, nur schwach ausgepragt.
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Bild 130: Uberholweg in Abhangigkeit von der Geschwindig-
keit der Uberholten bei beschleunigten Uberholun-
gen ohne Gegenverkehr — Pkw/Lkw

* Pkw/Pkw-Uberholungen

Der Uberholweg aller beschleunigten Pkw/
Pkw-Uberholungen mit Gegenverkehr betragt
s(.50 = 215 m. Der Uberholweg ist im Vergleich zu
den beschleunigten Pkw/Pkw-Uberholungen mit
Gegenverkehr Asj 59 = 50 m langer.

Die Pkw/Pkw-Uberholungen ohne Gegenverkehr
getrennt nach der Sichtweite zu Uberholbeginn sind
in Bild 131 dargestellt. Es werden Uberholwege
von sgsg = 195 m bei SW,q,p < 600 m bzw.
Sy.50 = 230 m bei SW,,, > 600 m bendtigt.

Abstand

Bild 132 zeigt die Ausscherabstande fir beschleu-
nigte Pkw/Lkw-Uberholungen ohne Gegenverkehr.
Diese betragen dp 50 = 20 m. Im Vergleich zu den
Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr sind die
Abstande etwa zwei Meter langer.

Getrennt nach der Sichtweite zu Uberholbeginn
ergeben sich Abstande von dpsp = 19 m bei
SWyorh = 600 m und dasg = 21 m bei
SW,orh > 600 m.

Die Ausscherabstande der Pkw/Pkw-Uberholungen
ohne Gegenverkehr sind in Bild 133 dargestellt. Der
Abstand betragt dp 50 = 12 m bei SW,, < 600 m
und dp 50 = 14 m bei SW,,, > 600 m. Bei Betrach-
tung aller Pkw/Pkw-Uberholungen ohne Gegenver-
kehr ergibt sich ein Abstand von dp 50 = 13 m.
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Bild 131: Uberholweg bei beschleunigten Uberholungen ohne
Gegenverkehr — Pkw/Pkw
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Bild 132: Ausscherabstand bei beschleunigten Uberholungen
ohne Gegenverkehr — Pkw/Lkw

Die Ausscherabstande sind in der gleichen Gro-
Renordnung wie bei beschleunigten Pkw/Pkw-
Uberholungen mit Gegenverkehr.

Der Einscherabstand aller beschleunigten
Pkw/Lkw-Uberholungen ohne Gegenverkehr ist
dg 50 = 36 m lang. Dieser Abstand liegt auch bei
SW,yorm > 600 m vor. Bei SW,,,;h < 600 m betragt
der Einscherabstand dg 59 = 35 m (Bild 134). Im
Vergleich zu den Pkw/Lkw-Uberholungen mit Ge-
genverkehr ist der Abstand bei kleinen Sichtweiten
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Bild 133: Ausscherabstand bei beschleunigten Uberholungen
ohne Gegenverkehr — Pkw/Pkw
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Bild 134: Einscherabstand bei beschleunigten Uberholungen
ohne Gegenverkehr — Pkw/Lkw

vier Meter langer, bei grolRen Sichtweiten unter-
scheiden sich die Abstande nicht.

Die Einscherabstande der Pkw/Pkw-Uberholungen
ohne Gegenverkehr sind in Bild 135 dargestellt. Bei
SW,orh < 600 m betragt der Abstand dg 50 = 27 m
und bei SW,q, > 600 m dg 59 = 29 m. Diese sind
damit um 3 m bis 5 m langer als bei beschleunigten
Pkw/Pkw-Uberholungen mit Gegenverkehr.

Insgesamt zeigt sich, dass bei Uberholungen ohne
Gegenverkehr grofiere Einscherabstande vorhan-

Bild 135: Einscherabstand bei beschleunigten Uberholungen
ohne Gegenverkehr — Pkw/Pkw

den sind als bei Uberholungen mit Gegenverkehr.
Da die Fahrzeugfuhrer keinen Entgegenkommen-
den sehen, ist vermutlich das Bestreben geringer,
den Uberholvorgang schnellstmdglich zu beenden.

Die Ausscherabsténde unterscheiden sich dagegen
nur geringflgig.

Zusammenfassung

Fir die beschleunigten Uberholungen ohne Gegen-
verkehr kann folgendes zusammengefasst werden:

+ Bei Pkw/Lkw-Uberholungen betragt die mittlere
Geschwindigkeit der Uberholer Vj 59 = 94 km/h
bei SWyorm < 600 m und Viy 50 = 91 km/h bei
SW,yorn > 600 m.

* Die V5 der UGberholten Lkw betragt 68 km/h.
Die Geschwindigkeit unterscheidet sich damit
nicht von der Geschwindigkeit der berholten
Lkw bei beschleunigten Uberholungen mit Ge-
genverkehr.

« Zwischen uberholten Lkw und Uberholern be-
tragt die mittlere Geschwindigkeitsdifferenz
AVt 50 = 25 km/h und entspricht somit der bei
Uberholungen mit Gegenverkehr.

« Bei Pkw/Pkw-Uberholungen fahren die Uber-
holer mit einer Geschwindigkeit von
Viso = 105 km/h bei SWyo < 600 m und
Vi s0 = 102 km/h bei SWigr > 600 m.
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» Die Uberholten Pkw weisen eine Geschwindig-
keit von etwa V; 53 = 80 km/h auf.

+ Die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Uber-
holten Pkw und Uberholern betragt
AViyt50 = 23 km/h. Diese entspricht der Ge-
schwindigkeitsdifferenz  bei beschleunigten
Pkw/Pkw-Uberholungen mit Gegenverkehr.

+ Die Uberholdauer bei Pkw/Lkw-Uberholungen
ohne Gegenverkehr betragt ty50 = 8 s bei
SWyorh = 600 m und tysg = 9 s bei
SWyorn > 600 m.

*  Pkw/Pkw-Uberholungen dauern tysq = 7 s
bei SWyo < 600 m und tysg = 8 s bei
SWyorh > 600 m.

+ Die Uberholwege bei beschleunigten Pkw/Lkw-
Uberholungen ohne Gegenverkehr sind 20 m
langer als bei Pkw/Lkw-Uberholungen mit Ge-
genverkehr. Bei SW,,y, < 600 m betragt der
Uberholweg siso = 210 m und bei
SW\,orh > 600 m S(y,50 = 235 m.

+ Die Uberholwege bei beschleunigten Pkw/Pkw-
Uberholungen ohne Gegenverkehr sind bei
SWyorh < 600 m sys9 = 195 m und bei
SWyorh > 600 m sy 50 = 230 m lang.

« Der Ausscherabstand bei Pkw/Lkw-Uberholun-
gen betragt dp 50 = 19 m (SW,,, < 600 m) bzw.
dasp = 21 m (SWy, > 600 m). Der Einscher-
abstand ist dg 50 = 35 m bzw. dg 50 = 36 m.

« Bei Pkw/Pkw-Uberholungen betragt der Aus-
scherabstand dp 59 = 12 m (SW,, < 600 m)
bzw. da 50 = 14 m (SW,,, > 600 m). Der Ein-
scherabstand ist dg 50 = 27 m bzw. dg 50 =29 m.

» Die Einscherabstande sind im Vergleich zu den
Uberholungen mit Gegenverkehr langer. Ohne
Entgegenkommenden ist das Bestreben gerin-
ger, den Uberholvorgang schnellstmdglich zu
beenden.

5.2.3 Fliegende Uberholungen ohne
Gegenverkehr

Geschwindigkeit

Bild 136 zeigt die Geschwindigkeiten der Uberholer
und der Uberholten wéhrend einer fliegenden
Pkw/Lkw-Uberholung ohne Gegenverkehr. Diese
fanden zu 67 % bei SW,,, > 600 m statt.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit wahrend der
Uberholungen liegt bei V{59 = 106 km/h. Der
Verlauf der Geschwindigkeiten wahrend der Uber-
holungen nach Kapitel 4.4.4 zeigt, dass die Vs
bis zum Ende des Ausschervorgangs leicht an-
steigt, jedoch bis zum Ende des Einschervorgangs
wieder abnimmt. Im Vergleich zu den beschleunig-
ten Pkw/Lkw-Uberholungen ist die Geschwindig-
keit des Uberholers bei fliegenden Uberholungen
wéhrend des gesamten Uberholvorgangs sehr
hoch.
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Bild 136: Geschwindigkeiten der Uberholer und der Uberholten bei fliegenden Uberholungen ohne Gegenverkehr — Pkw/Lkw
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Bild 137: Beschleunigungen der Uberholer bei fliegenden
Uberholungen ohne Gegenverkehr — Pkw/Lkw

Die Geschwindigkeit der Uberholten Lkw liegt im
Bereich der uberholten Lkw von beschleunigten
Uberholungen. Das 0,50-Perzentil betragt ca.
Vt,50 =69 km/h.

Die mittlere Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
Uberholer und Uberholten betragt
AVit50 = 36 km/h. Bei den fliegenden Pkw/
Lkw-Uberholungen liegen somit wesentlich gréRere
Geschwindigkeitsdifferenzen als bei beschleunig-
ten Pkw/Lkw-Uberholungen vor.

Beschleunigung

Auch bei fliegenden Pkw/Lkw-Uberholungen wur-
den Beschleunigungen wéhrend des Uberholvor-
gangs festgestellt (Bild 137), wenngleich die Ge-
schwindigkeitsanderungen im Vergleich zu den be-
schleunigten Uberholungen unwesentlich sind.
Eine Aussage zum Beschleunigungsverhalten kann
daher nicht abgeleitet werden.

Uberholdauer

Die Uberholdauer der fliegenden Pkw/Lkw-Uberho-
lungen ist in Bild 138 dargestellt. Der Median be-
tragt t; 5o = 8 s. Dieser Wert entspricht etwa dem
bei beschleunigten Uberholungen. Jedoch ist die
Spanne der Uberholdauern vergleichsweise hoch,
so betragt das 0,15-Perzentil t; 15 = 6 s und das
0,85-Perzentil t; g5 = 13 s.

Zuriickgelegter Weg

Bild 139 zeigt den Uberholweg von fliegenden
Pkw/Lkw-Uberholungen ohne Gegenverkehr fiir

1 8 tmax

tes

16 -
14 - ]'
tso

tmin

Uberholdauert; [s]

Pkw/Lkw - ohne Gegenverkehr-
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Bild 138: Uberholdauer bei fliegenden Uberholungen ohne
Gegenverkehr — Pkw/Lkw
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Bild 139: Uberholweg bei fliegenden Uberholungen ohne Ge-
genverkehr — Pkw/Lkw

alle Sichtweiten. Im Vergleich zu den beschleunig-
ten Pkw/Lkw-Uberholungen ohne Gegenverkehr
werden wesentlich langere Wege in Anspruch ge-
nommen, diese betragen sy 5o = 280 m. Allerdings
haben die fliegenden Uberholungen eine wesent-
lich héhere Streuung. Das 0,15-Perzentil des Uber-
holwegs liegt bei sy 15 = 180 m, das 0,85-Perzentil
betragt s g5 = 375 m.

Abstand

In Bild 140 ist der Ausscherabstand und der Ein-
scherabstand von fliegenden Pkw/Lkw-Uberholun-
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Bild 140: Ausscher- und Einscherabstand bei fliegenden Uber-
holungen ohne Gegenverkehr — Pkw/Lkw

gen ohne Gegenverkehr dargestellt. Diese sind we-
sentlich hoéher als die Abstande der beschleunigten
Uberholungen ohne Gegenverkehr.

Der Ausscherabstand betragt dp 5o = 48 m. Dieser
Wert ist damit knapp Adp 50 = 30 m groRer als der
der beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen ohne
Gegenverkehr. Damit kann das Ergebnis von
DURTH/HABERMEHL (1986) nicht bestatigt wer-
den, wonach der Ausscherabstand unabhangig von
der Uberholart ist.

Der Einscherabstand fiir fliegende Pkw/Lkw-Uber-
holungen ohne Gegenverkehr betragt dg 59 = 47 m.
Der Abstand ist damit um Adg 50 = 11 m langer als
bei beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen ohne
Gegenverkehr.

Zusammenfassung

Fur fliegende Uberholungen lasst sich folgendes
zusammenfassen:

+ Die Uberholer weisen bei fliegenden Pkw/Lkw-
Uberholungen deutlich héhere Geschwindig-
keiten auf als bei beschleunigten Uberholungen.
Die V{j 50 betragt 106 km/h.

+ Die Geschwindigkeit der Uberholer ist im Verlauf
fliegender Uberholungen nahezu konstant.

+ Die Uberholten fahren mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit von V; 59 = 69 km/h und damit ver-
gleichbare Geschwindigkeiten wie bei beschleu-
nigten Uberholungen.

« Die Geschwindigkeitsdifferenzen von Uberho-
lern und Uberholten betragen bei fliegenden
Pkw/Lkw-Uberholungen Vy 4 59 = 36 km/h.

» Die Uberholdauer betragt t; 50 = 8 s.

« Der Uberholweg bei fliegenden Uberholungen
ohne Gegenverkehr betragt s(; 5o =280 m. 15 %
aller beobachteten Uberholwege waren jedoch
noch langer als 375 m (s g5 = 375 m).

* Die Aus- und Einscherabstande sind deutlich
langer als bei beschleunigten Uberholungen.
Der Ausscherabstand betragt 48 m und der Ein-
scherabstand 47 m.

5.3 Uberholen von
landwirtschaftlichem Verkehr

Wie in Kapitel 4.6 beschrieben, werden im
Folgenden Uberholungen betrachtet, bei denen
landwirtschaftliche Fahrzeuge mit gefahrenen
Geschwindigkeiten bis zu Vi < 40 km/h von
einem Pkw Uberholt wurden. AuRerdem werden
die Uberholungen untersucht, bei denen ein Pkw
landwirtschaftliche Fahrzeuge mit einer gefah-
renen Geschwindigkeit von bis zu Vi < 25 km/h
Uberholt.

Es handelt sich ausschliel3lich um beschleunigte
Uberholvorgange mit und ohne Gegenverkehr.

Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeiten von Uberholern und Uber-
holten beider Fahrzeuggruppen sind in Bild 141
dargestellt.

Bei Uberholungen von landwirtschaftlichem Ver-
kehr liegen fiir die Uberholten Geschwindigkeiten
zwischen 17 km/h < Vi |y < 40 km/h vor. Die Vg,
betragt Vi wso = 30 km/h. Die mittlere Vs, der
Uberholer liegt bei V50 = 59 km/h.

Werden nur die landwirtschaftliche Fahrzeuge mit
ViLw < 25 km/h betrachtet, liegen Geschwindigkei-
ten der Uberholten von 17 km/h <V |y < 25 km/h
vor. Die Vg liegt bei Vi w50 = 21 km/h.

Da es sich um beschleunigte Uberholungen han-
delt, ist die Geschwindigkeit der Uberholer dement-
sprechend geringer. Diese weisen eine Geschwin-
digkeit von V(j |\ 50 = 52 km/h auf.
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Bild 141: Geschwindigkeiten der Uberholer und Uberholten bei beschleunigten Uberholungen von landwirtschaftlichem Verkehr mit

Vyuw < 40 km/h und Vi < 25 km/h
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Bild 142: Beschleunigung der Uberholer bei beschleunigten Uberholungen von landwirtschaftlichem Verkehr mit Viww < 40 km/h

und Vi < 25 km/h

Beschleunigung

Die Beschleunigungen bei Uberholungen von
landwirtschaftlichem Verkehr sind in Bild 142
dargestellt. Diese haben einen Wert von ca.
agwaes = 1,1 m/s®. Zwischen den beiden Ge-
schwindigkeitsklassen sind keine Unterschiede er-
kennbar.

Uberholdauer

Die Uberholdauer bei Uberholungen von landwirt-
schaftlichem Verkehr mit Geschwindigkeiten von
Viw < 40 km/h liegt bei tyy w50 = 6 s. Werden
Fahrzeuge mit V; |y < 25 km/h Uberholt, betragt die
Uberholdauer t |\ 50 = 7 s (Bild 143).
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Bild 143: Uberholdauern bei beschleunigten Uberholungen
von landwirtschaftlichem Verkehr mit V; |y < 40 km/h
und Vi < 25 km/h

Die Uberholdauern sind damit ca. eine Sekunde
geringer als bei beschleunigten Pkw/Lkw-Uber-
holungen mit Gegenverkehr bzw. zwei Sekunden
geringer als bei beschleunigten Pkw/Lkw-Uber-
holungen ohne Gegenverkehr. Obwohl sehr lang-
same Fahrzeuge Uberholt werden, ist die Uber-
holdauer vergleichsweise lang. Der Grund daftr
ist, dass es sich um beschleunigte Uberholungen
mit geringen Ausgangsgeschwindigkeiten han-
delt.

Zuriickgelegter Weg

Wahrend Uberholungen von landwirtschaftlichem
Verkehr mit Vi < 40 km/h werden Wege von
sy Lwso = 105 m zurlickgelegt. Bei Uberholungen
von Fahrzeugen mit Vi |y < 25 km/h sind diese nur
etwa 5 m geringer und betragen s | 50 = 100 m.
Die 0,85-Perzentile beider Fahrzeuggruppen unter-
scheiden sich jedoch um 20 m (Bild 144).

Im Vergleich zu den beschleunigten Uberholungen
von Pkw/Lkw-Uberholungen sind die Werte damit
um 100 m geringer.

Abstand

Bild 145 zeigt die Ausscherabstande der Uberho-
lungen von landwirtschaftlichen Fahrzeugen. Die
Ausscherabstande bei Uberholungen von landwirt-
schaftlichen Fahrzeugen mit Vi |y < 40 km/h betra-
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Bild 144: Uberholweg bei beschleunigten Uberholungen von
landwirtschaftlichem Verkehr mit V;y < 40 km/h und
Viw < 25 km/h
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Bild 145: Ausscherabstdnde bei beschleunigten Uberho-
lungen von landwirtschaftlichem Verkehr mit
Viw < 40 km/h und Vi < 25 km/h

gen da w50 = 20 m. Bei Uberholungen von Fahr-
zeugen mit Vi < 25 km/h liegt der Ausscherab-
stand bei dA,LW,50 =16 m.

Die Einscherabstande sind in Bild 146 darge-
stellt. Wird ein landwirtschaftliches Fahrzeug mit
Vitw < 40 km/h Uberholt, betragt der Einscher-
abstand dg w50 = 33 m. Bei Uberholvor-
gangen von landwirtschaftlichen Fahrzeugen mit
ViLw < 25 km/h liegt dieser bei dg |\ 50 = 40 m.
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Bild 146: Einscherabstinde bei beschleunigten Uberholungen
von landwirtschaftlichem Verkehr mit V |y < 40 km/h
und Vi w < 25 km/h

Zusammenfassung

Fur Uberholungen von landwirtschaftlichen Fahr-
zeugen kann Folgendes festgehalten werden:

+ Bei beschleunigten Uberholungen von land-
wirtschaftlichen Fahrzeugen betragen die
mittleren Geschwindigkeiten der Uberholer
Viywso = 59 km/h bei Vi < 40 km/h bzw.
VU,LW,SO = 52 km/h bei Vt,LW < 25 km/h.

+ Die Uberholdauer bei Uberholungen von land-
wirtschaftlichem Verkehr betragt t; w50 = 6 s
bzw. tU,LW,5O =7s.

+ Die Uberholwege sind sy ws0 = 105 m bei
Vitw < 40 km/h und sy ws0 = 100 m bei
ViLw < 25 km/h. Sie unterscheiden sich nur ge-
ring.

5.4 Anzahl der Uberholungen in
Abhangigkeit von der
Verkehrsstarke

In Bild 147 ist die mittlere Anzahl der Uberholungen
in Abhangigkeit von der vorhandenen Verkehrs-
starke dargestellt. Dabei wird die Summe der Ver-
kehrsstarke beider Fahrtrichtungen betrachtet. Als
betrachteter Zeitraum werden Intervalle von zehn
Minuten gewahlt.

Die meisten Uberholungen werden bei Verkehrs-
starken zwischen 75 Fzg/10 min und 100 Fzg/
10 min durchgefiihrt. Im Mittel sind dies 4,2 Uber-
holungen je 10-Minuten-Intervall. Nimmt die Ver-
kehrsstarke ab oder zu, wird in beiden Fallen die
Anzahl der Uberholungen geringer.

MORENO u. a. (2012) stellten fest, dass die
héchste Uberholfrequenz bei Verkehrsstéarken von
600 Fzg/h bis 700 Fzg/h liegt. In dieser Untersu-
chung fanden die meisten Uberholungen bei einer
Verkehrsstarke zwischen 450 Fzg/h bis 600 Fzg/h
im Querschnitt statt.
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Bild 147: Mittelwert der Uberholungen in Abhéngigkeit von der Verkehrsstérke beider Fahrtrichtungen pro gemessenem 10-Minu-

ten-Intervall
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5.5 Ableitung eines Modells zur
Beschreibung des
Uberholvorgangs

Das Uberholmodell auf Landstralen bildet die
Grundlage zur Berechnung der erforderlichen
Sichtweite, die ein Uberholer bendtigt, um die Uber-
holung eines langsamer fahrenden Fahrzeugs ein-
leiten und sicher beenden zu kdénnen. Diese erfor-
derliche Sichtweite setzt sich zusammen aus dem
Uberholweg, dem Weg des Entgegenkommenden
sowie einem Sicherheitsabstand zwischen dem
Uberholer und dem Entgegenkommenden am
Ende der Uberholung (Bild 148). Im Folgenden wer-
den alle drei Komponenten diskutiert.

Fir die Entwicklung eines Uberholmodells wird die
beschleunigte Uberholung von Pkw/Lkw mit Ge-
genverkehr zugrunde gelegt. Der Grund fir die
Wahl diese Uberholgruppe ist, dass beschleunigte
Pkw/Lkw-Uberholungen 55 % aller beobachteten
Einfachiberholungen ausmachen. Diese Uber-
holungen treten somit am haufigsten auf. Darlber
hinaus sind die bendtigten Uberholwege bei Pkw/
Lkw-Uberholungen langer als bei Pkw/Pkw-Uber-
holungen. Letztere, am zweithdufigsten aufgetrete-
ne Uberholgruppe (23 %), wird somit sicherheits-
maRig ebenfalls durch das Uberholmodell auf der
Basis von Pkw/Lkw-Uberholungen abgedeckt.

Des Weiteren wird das Kollektiv auf die Uberho-
lungen mit Gegenverkehr beschrankt. Die in Kapitel
5.2 vorgestellten Ergebnisse haben gezeigt, dass
die Entgegenkommenden das Fahrverhalten der
Uberholer beeinflussen. Da bei der Festlegung der
erforderlichen Uberholsichtweite der Entgegenkom-
mende beriicksichtigt wird, sind die Uberholungen
mit Gegenverkehr auch mafgebend fir die Ablei-
tung des Uberholmodells. Die Verwendung der
Uberholungen mit Gegenverkehr fiihrt dazu, dass
die Anforderungen an die erforderlichen Sichtwei-
ten nicht zu gro® werden, da bei Gegenverkehr
kiirzere Uberholwege bzw. -dauern in Anspruch ge-
nommen werden.

Fir die Ermittlung der erforderlichen Uberholsicht-
weite werden deshalb alle beschleunigten Pkw/
Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr einbezogen.

Dem Modell wird weiterhin der 50%-Wert der be-
obachteten Geschwindigkeiten der Uberholer zu-
grunde gelegt. Es wird davon ausgegangen, dass
50 % der Uberholer schneller fahren und somit 50 %
der Uberholer einen kiirzeren Uberholweg benétigen.

Das Gleiche gilt auch fir die zugrunde gelegte
Uberholdauer. Hier wird fiir das Kollektiv der be-
schleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegen-
verkehr der 50%-Wert der beobachteten Uberhol-
dauern mit t(; 59 = 8 s einbezogen.

Uberholweg

Der erforderliche Uberholweg wird maRgeblich von
der Geschwindigkeit des Uberholten bestimmt. Die
Herleitung kann unterschiedlich erfolgen. Nachfol-
gend werden zwei verschiedene Ansatze beschrie-
ben und diskutiert:

(1) Ansatz einer einheitlichen Geschwindigkeits-
differenz zwischen Uberholern und Uberholten
und

(2) Ansatz der tatsachlich beobachteten Ge-
schwindigkeiten der Uberholer und der Uber-
holten.

Wie in Kapitel 5.2.1 festgestellt, liegen die Ge-
schwindigkeiten der Uberholten Lkw unter denen
aller bei den Querschnittsmessungen erfassten
Lkw. Fur die Modellbildung werden die 50%-Lkw-
Geschwindigkeiten (V;) aus den Querschnittsmes-
sungen verwendet. Sie betragen gemittelt Uber alle
Strecken Vi 50 = 70 km/h (vgl. Tabelle 34, Kapitel
5.2.1).

Zu (1) Berechnete einheitliche Geschwindigkeits-
differenz zwischen den Uberholern und den
Uberholten

Die Geschwindigkeiten der tiberholten Lkw wurden
in drei Klassen zwischen 60 km/h < V; < 75 km/h in
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Bild 148: Definition des erforderlichen Uberholwegs
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Vi V.50 AV 50 Anzahl
[km/h] [km/h] [km/h] n
60 < V; <65 63,3 25,2 31
65<V,<70 67,7 25,8 63
70 <V <75 72,3 24,4 44

Tab. 46: Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Uberholern
und Uberholten in Abhéngigkeit von den Geschwindig-
keiten der Uberholten

5-km/h-Schritten untergliedert. Diesen Klassen
wurden jeweils die mittleren Geschwindigkeitsdiffe-
renzen zugeordnet. Flr jede Klasse wurde das
0,50-Perzentil bestimmt.

Anhand der Ergebnisse lasst sich bei diesem
Ansatz fir alle Geschwindigkeitsklassen der (ber-
holten Lkw eine einheitliche Geschwindigkeits-
differenz zwischen Uberholern und Uberholten von
AV(yt 50 = 25 km/h ableiten (Tabelle 46).

Durch Gleichung 5.3 und die Geschwindigkeit der
Uberholten von V; = 70 km/h ergibt sich die Ge-
schwindigkeit der Uberholer zu Vj 59 = 95 km/h.

km kkm kkm
Vaso [T = Veso [ ]+ 8000 [ ]

Anhand der ermittelten Uberholdauer von
ty 50 = 8 s wird der Uberholweg nach Gleichung 5.4
bestimmt.

(5.3)

Viy 50 [km/h]

6 (5.4)

Si,s0 [m] = X tigso [S]

Nach Ansatz 1 ergibt sich ein Uberholweg von
Sy.50 = 211 m.

Zu (2) Beobachtete Geschwindigkeiten der Uber-
holer und der Uberholten

Die Geschwindigkeiten der Uberholer héngen
linear von den Geschwindigkeiten der Uberholten
ab (vgl. Kapitel 5.2.1, Bild 73). Der Zusammenhang
wird durch Gleichung 5.5 mit einem Korrelations-
koeffizienten von r = 0,56 wiedergegeben.
km km

Vg [T] = 1,0106 x V; [T] + 24,079 (5.5)
Anhand von Gleichung 5.5 kann die Geschwindig-
keit der Uberholer V(; 59 berechnet werden. Diese
betragt V(j 5o = 95 km/h.

Mittels Gleichung 5.4 und der Uberholdauer von
ty g5 = 8 s ergibt sich ebenfalls ein Uberholweg von
S50 = 211 m.
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150 -

Uberholweg sy [m]

100 -

Pkw/Lkw - mit Gegenverkehr -
beschleunigt

Bild 149: Uberholwege der beschleunigten Pkw/Lkw-Uberho-
lungen mit Gegenverkehr

Vergleich der berechneten Uberholwege mit
den empirischen Werten

Die zwei erlauterten Ansatze zur Bestimmung des
Uberholwegs ergeben denselben Uberholweg von
SU,SO =211 m.

Fir den Vergleich der modellmaRlig berechneten
mit den tatséchlich beobachteten Uberholwegen
sind Letztere nochmals in Bild 149 dargestellt. Der
beobachtete Uberholweg, in dem 50 % aller Uber-
holungen beendet werden, betragt s 50 = 201 m.
Der Grund fir die Differenz des vorher auf
zwei Wegen berechneten Uberholwegs von
sy 50 = 211 m zu diesem beobachteten Wert ist die
Wahl der Geschwindigkeit von V; = 70 km/h bei der
Modellbildung statt der beobachteten Geschwindig-
keit Gberholter Lkw von V; 59 = 68 km/h.

Fur das Uberholmodell wird der berechnete Uber-
holweg auf s;y = 210 m gerundet.

5.5.1 Sicherheitsabstand

Im Modell wird fur den Sicherheitsabstand ebenfalls
das 0,50-Perzentil der beobachteten Sicherheitsab-
stande bei Uberholungen zugrunde gelegt. Auf-
grund der sehr hohen gemessenen Sicherheitsab-
stdnde werden jedoch nur diejenigen in die Berech-
nung einbezogen, die dg < 200 m sind. Dies ent-
spricht dem Sicherheitsabstand, der von 50 % der
Uberholer bei Uberholungen mit Gegenverkehr un-
terschritten wurde (Anhang 13). Das 0,50-Perzentil
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Pkw/Lkw - mit Gegenverkehr -
beschleunigt

Bild 150: Sicherheitsabsténde zwischen Uberholer und Entge-
genkommenden am Ende der Uberholung bei be-
schleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr —
Pkw/Lkw — dg < 200 m

des Sicherheitsabstands bei Uberholungen mit
dg <200 m betragt dg 50 = 140 m (Bild 150).

Dieser Wert liegt Uber den friheren modellmafigen
Betrachtungen von dg = 100 m und bietet somit ein
vergleichsweise hdheres Mal} an Sicherheit.

5.5.2 Weg der Entgegenkommenden

Der Weg der Entgegenkommenden kann aus
dem 0,50-Perzentil der Geschwindigkeit der Ent-
gegenkommenden abgeleitet werden. Die Ge-
schwindigkeit der Entgegenkommenden entspricht
etwa der V50 aller freifahrenden Fahrzeuge je
Strecke. Auf den Untersuchungsstrecken wurden
Geschwindigkeiten von frei fahrenden Fahrzeu-
gen von 89 km/h = Vg5 < 97 km/h gemessen
(Tabelle 47).

Da die Geschwindigkeiten der frei fahrenden Fahr-
zeuge je nach Fahrzeugart und nach Strecke

Strecke V5o [km/h] Anzahl
B 172 89 2.273
B 97 97 1.929
B 87 91 1.691
B 22 91 1.368
B 289 90 4.675
B 279 94 3.1
S 2665 920 3.174

Tab. 47: V5, der frei fahrenden Fahrzeuge auf den Unter-
suchungsstrecken

gegenkommenden wahrend der Uberholung die
generell zulassige Hochstgeschwindigkeit von
V1 = 100 km/h zugrunde gelegt. Mit der Wahl die-
ser Geschwindigkeit gewinnt das Modell weiter an
Sicherheit.

Nach Gleichung 5.6 ergibt sich damit ein Weg der
Entgegenkommenden von sg = 222 m.

Vzul [km/h]

sg [m] = 36

Xty [s] (5.6)

Fir das Uberholmodell wird der Weg des Entge-
genkommenden auf sg = 220 m gerundet.

5.5.3 Ableitung des Uberholmodells

Die erforderliche Uberholsichtweite SWy o ergibt
sich in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit der
Uberholten (V; = 70 km/h) als Summe der Wege
von Uberholer (s = 210 m) und Entgegenkom-
menden (sg = 220 m) sowie dem Sicherheitsab-
stand zwischen beiden am Ende des Uberholvor-
gangs (dg = 140 m) (Bild 151).

Es ergibt sich eine erforderliche Uberholsichtweite
von SWyj g = 570 m.

Dieser Modellwert gilt aufgrund der generellen zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h fur
alle einbahnig zweistreifigen Straflen.

variieren, wird der Berechnung des Wegs der Ent-
Vy=95 km/h @\

Vg =100 km/h

@7/@ ] V=70 km/h {E

==

< sy=210m

< Erforderliche Uberholsichtweite SWyer =570 m

&

ds=140m —>|<— sg=220m —:‘
l

Bild 151: Uberholmodell zur Festlegung der erforderlichen Uberholsichtweite
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Die Angabe einer erforderlichen Uberholsichtweite
in den RAL (2012) mit 600 m wird somit durch die
vorliegenden empirischen Ergebnisse dieser Unter-
suchung grundsatzlich bestatigt.

5.5.4 Uberholen von landwirtschaftlichem
Verkehr

In den RAL (2012) wird angegeben, dass eine
Sichtweite von SW, o, 2 300 m erforderlich ist, um
langsame Fahrzeuge mit einer bauartbedingten
Hochstgeschwindigkeit von V < 25 km/h Uberholen
zu koénnen. Diese Festlegung soll anhand der er-
fassten Daten dieses Forschungsprojektes geprift
werden. Daflir werden die Uberholten landwirt-
schaftlichen Fahrzeuge mit einer maximal gefah-
renen Geschwindigkeit von V5, = 25 km/h heran-
gezogen.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass landwirtschaftliche
Fahrzeuge auch weitaus hohere Geschwindig-
keiten als 25 km/h aufweisen. In der vorliegenden
Untersuchung nahmen sie Geschwindigkeitswerte
bis 40 km/h an. Es wird daher Uberprift, wie sich
eine Anhebung der Geschwindigkeit der landwirt-
schaftlichen Fahrzeuge auf V5 = 40 km/h auf die
erforderliche Uberholsichtweite auswirken wiirde.

Fir die Berechnung werden die erhobenen Daten
beschleunigter Uberholungen mit und ohne Gegen-
verkehr von Pkw/LW herangezogen (vgl. Kapitel
5.3). Aufgrund des begrenzten Datensatzes sind
die Ergebnisse jedoch nicht statistisch abgesichert
und haben daher einen tendenziellen Charakter.

Auch den Uberholungen landwirtschaftlicher Fahr-
zeuge wird das Uberholmodell nach Bild 148 zu-
grunde gelegt, d. h., die erforderliche Sichtweite
setzt sich zusammen aus dem Weg des Uber-
holers, dem Weg eines Entgegenkommenden und
einem notwendigen Sicherheitsabstand zwischen
beiden am Ende der Uberholung. Es wird dabei
ebenfalls das 0,50-Perzentil der Uberholdauer und
der Geschwindigkeit des Uberholers zugrunde ge-
legt.

Fir den Uberholweg werden die erhobenen Wege
fur die Uberholung eines landwirtschaftlichen
Fahrzeuges herangezogen (s. Tabelle 48, vgl.
Kapitel 5.3).

Der Sicherheitsabstand wird in der gleichen GroRe
wie fir die Uberholungen von Lkw mit dg = 140 m
angesetzt.

Voo =25kmh | V. =40 km/h
su,Lw,s0 [M] 100 105
ds w0 [M] 140 140
ty Lw [s] 7 6
Ve, [km/h] 100 100
s Lw [M] 194 167
SWi.Lw,ert [M] 434 412

Tab. 48: Zusammensetzung der erforderlichen Uberholsicht-
weiten bei Uberholungen von landwirtschaftlichem
Verkehr mit Vo = 25 km/h und V5 = 40 km/h

Der Weg des Entgegenkommenden wird gemaf
der in Kapitel 5.3 ermittelten Uberholdauer nach
Gleichung 5.4 berechnet. Ausgehend von der
Geschwindigkeit der Entgegenkommenden (V)
von Vg w = 100 km/h ergeben sich die Wege des
Entgegenkommenden nach Tabelle 48.

Folglich ist eine Uberholsichtweite von
SWyyw erf = 434 m erforderlich, um landwirtschaft-
liche Fahrzeuge mit V5« = 25 km/h sicher Uber-
holen zu kénnen. Fir das Uberholen von landwirt-
schaftlichen Fahrzeugen mit V,,;, = 40 km/h be-
rechnet sich eine erforderliche Sichtweite von
SWU—LW,erf =412 m.

Es wird empfohlen, die erforderliche Sichtweite fiir
das Uberholen langsamer Fahrzeuge in den
RAL (2012) zu Uberprufen. Anhand der Ergebnisse
dieses Projektes kann der dort angegebene Wert
nicht bestatigt werden.

Weiterhin wird empfohlen zu beraten, fur welche
Uberholten Fahrzeuge das Modell ausgelegt wer-
den soll. Landwirtschaftliche Fahrzeuge weisen
heute weitaus hohere Geschwindigkeiten als
V = 25 km/h auf. In der vorliegenden Untersuchung
nahmen diese Geschwindigkeiten bis V = 40 km/h
an.

6 Passiersichtweite

Derzeit wird im zustandigen Arbeitskreis 3.6.3
»Richtlinien fur die Markierung von Stral3en® und in
weiteren Gremien der FGSV diskutiert, unter wel-
chen Randbedingungen die Anordnung von Fahr-
streifenbegrenzungen (Z 295 StVO) in der Fahr-
bahnmitte von zweistreifigen Strallen empfohlen
werden soll, wenn die Sichtweiten auf der freien
Strecke eingeschrankt sind.
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Es wird dabei erwogen den Uberholvorgang als
mafgebendes Kriterium in Ansatz zu bringen und
diejenige Sichtweite zugrunde zu legen, die ein
Uberholer noch einsehen kann, wenn er sich mit
seiner Front genau auf der Hohe des Hecks eines
Uberholten befindet. Diese alternative Uberlegung
beruht auf der Annahme, dass der Uberholer zu
diesem Zeitpunkt beim Uberraschenden Auftau-
chen eines Entgegenkommenden noch in der Lage
ist, zu entscheiden, ob er den Uberholvorgang
sicher beenden oder ihn durch Verzégerung abbre-
chen soll. Diese Strecke wird in der Literatur haufig
mit dem Begriff ,reduzierte Uberholsichtweite* be-
zeichnet. Zur besseren Unterscheidung wird jedoch
im Folgenden hierfir der von ZIMMERMANN
(2014) genannte Begriff ,Passiersichtweite® ge-
waéhlt. Entsprechend wird dieser verkiirzte Uberhol-
weg als ,Passierweg” und die Stelle, bei der sich
die Front des Uberholers auf der Héhe des Hecks
des Uberholten befindet, als ,Passierzeitpunkt* be-
zeichnet (Bild 152).

Das vorliegende Forschungsvorhaben soll den Ar-
beitskreis bei der Quantifizierung der Passiersicht-
weite unterstiitzen und einen Vorschlag fur die
zweckmalige Lage von Anfang und Ende einer
Fahrstreifenbegrenzung liefern.

Die ermittelten Kenngréflen beim Passieren kon-
nen in Abhangigkeit von der weiteren Diskussion in
den Regelwerken auch fur die Festlegung von
Uberholverboten in Form von Z 276 , Z 277 StVO
verwendet werden.

6.1 Datenerhebung

Fur die Ermittlung der Passiersichtweite wurden die
beobachteten beschleunigten Pkw/Lkw-Uberho-
lungen mit Gegenverkehr herangezogen.

Neben dem Passierweg wurden weiterhin die mitt-
lere Geschwindigkeit des Uberholers wahrend des
Zurlcklegens des Passierwegs (Passiergeschwin-
digkeit) und die Passierdauer ermittelt (Bild 152).

6.2 Ergebnisse
Passiergeschwindigkeit

Die Passiergeschwindigkeiten bei beschleunigten
Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr sind in
Bild 153 dargestellt. Die Passiergeschwindigkeit
betragt Vp’50 =96 km/h.

=S
[S—F
I‘i sp — Passierweg —>|

Ve [km/h] Geschwindigkeit des Uberholers beim
Zuricklegen des Passierwegs

Weg vom Passierzeitpunkt bis zum Ende des
Einschervorgangs

e [m]

Bild 152: Definition des Passierzeitpunktes und des Passier-

wegs
140 v,

n=159 e
130 - Ves
120 - Veo
110 - {

| Vis

100 - Vinin

90 -

o

70 -

Passiergeschwindigkeit Ve [km/h]

60

Pkw/Lkw - mit Gegenverkehr-
beschleunigt

Bild 153: Passiergeschwindigkeiten der Uberholer bei be-
schleunigten Uberholungen mit Gegenverkehr —
Pkw/Lkw

Passierweg

Die Passierwege bei beschleunigten Pkw/
Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr betragen
Spso = 155 m (Bild 154).

Weiterhin wurde der Anteil des Passierwegs am ge-
samten Uberholweg berechnet. Bei 50 % der be-
schleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegen-
verkehr betragt der Anteil des Passierwegs am
Uberholweg 75 %.

Passierdauer

Bild 155 zeigt die Passierdauern von beschleunig-
ten Pkw/Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr. Das
0,50-Perzentil betragt tp5y = 6 s.
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Bild 154: Passierwege bei beschleunigten Uberholungen mit
Gegenverkehr — Pkw/Lkw
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Bild 155: Passierdauern bei beschleunigten Uberholungen mit
Gegenverkehr — Pkw/Lkw

Zusammenfassung

Hinsichtlich des Passierens lassen sich folgende
Aussagen treffen:

+ Bei beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen mit
Gegenverkehr betragt die Passiergeschwindig-
keit Vp 5o = 96 km/h.

* Der Passierweg bei beschleunigten Pkw/
Lkw-Uberholungen mit Gegenverkehr ist
spsp = 150 m lang.

» Die Passierdauer bei beschleunigten Pkw/
Lkw-Uberholungen betragt tp59 = 6 s.

6.3 Empfehlungen fiir die Anordnung
von Fahrstreifenbegrenzungen auf
zweistreifigen Straen bei
eingeschrankter Sichtweite

Als Grundlage fur die nachfolgenden Empfehlun-
gen wird der Uberholvorgang als maRgebendes
Kriterium in Ansatz gebracht, weil dieser das
sicherheitskritischste Fahrmandver unter Nutzung
des Gegenverkehrsfahrstreifens darstellt.

Vorubergehend wurde erwogen, flir Stral’en der
EKL 2 und EKL 3 unterschiedliche Modelle fiir die
Anordnung von Fahrstreifenbegrenzungen zu ent-
wickeln (vgl. ZIMMERMANN 2014). Jedoch hat
sich der Arbeitskreis 3.6.3 zwischenzeitlich ent-
schlossen, ein einheitliches Modell fur die StralRen
der EKL 2 und ELK 3 zugrunde zu legen. Dies soll
auf beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen mit Ge-
genverkehr beruhen. Als erforderliche Sichtweite
soll die Passiersichtweite zugrunde gelegt werden
(Bild 156).

Damit sind fir das Modell folgende GréRen malRge-
bend:

«——  Erforderliche Sichtweite zur Beendigung des Uberholvorgangs >

—— Passierweg —————>1¢ :I':s?:rzze'ts' »¢—— Wegdes Entgegenkommenden —¥

<

m\s

S

Bereich mit Warnlinie und >

— »

A

Vorankundigungspfeilen

Fahrstreifenbegrenzung

Bild 156: Modell zur Anordnung einer Fahrstreifenbegrenzung auf zweistreifigen Straflen (basierend auf einer beschleunigten

Pkw/Lkw-Uberholung)
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« der Passierweg einer beschleunigten Uber-
holung von Pkw/Lkw mit Gegenverkehr,

» der Sicherheitsabstand und

» der Weg des Entgegenkommenden wahrend
der Uberholer den Passierweg zurticklegt.

Das Modell zur Anordnung von Fahrstreifen-
begrenzungen auf zweistreifigen Stral’en soll auf
der Geschwindigkeit des Uberholten basieren.
Dabei soll hier keine konstante Geschwindig-
keit zugrunde gelegt, sondern die Spanne der
beobachteten Geschwindigkeit der Uberholten
abgebildet werden.

Der Passierweg wird daher anhand des Zusam-
menhangs der Passiergeschwindigkeit der Uber-
holer in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit der
Uberholten ermittelt (Bild 157). Dieser wird durch
Gleichung 6.1 beschrieben:

k k
Vo [Tm] — 0,09631 x V, [Tm] + 29,825 6.1)

Mit der in Kapitel 6.2 ermittelten Passierdauer von
tps0 = 6 s berechnen sich nach Gleichung 6.2 die
Passierwege in Tabelle 49.

Vpso [km/h]

36 6.2)

Spso [m] = X tpso [s]
Der Sicherheitsabstand kann von dem in Kapitel
5.5 entwickelten Uberholmodell (ibernommen wer-
den. Daher geht der Sicherheitsabstand mit
dg = 140 m in das Modell zur Anordnung von Fahr-
streifenbegrenzungen auf zweistreifigen Strallen

ein.

Der Weg der Entgegenkommenden wird mit der
Geschwindigkeit der Uberholten und der Passier-
dauer nach Gleichung 6.3 berechnet. Fir die
Geschwindigkeit der Entgegenkommenden wird,
wie auch fir das Uberholmodell, die zulds-
sige Hochstgeschwindigkeit auf LandstralRen von
Vo = 100 km/h angenommen. Aus der Passier-
dauer von tp50 = 6 s resultiert somit ein Weg von
sg = 167 m, der auf sg = 170 m gerundet wird.

Vzul [km/h]

36 Xty [s]

sg m] = (6.3)
Anhand der ermittelten Wege der passierenden
Fahrzeuge und der Entgegenkommenden sowie
des Sicherheitsabstandes koénnen die erforderli-
chen Sichtweiten zum Passieren eines Lkw SWp ¢

abgeleitet werden (Tabelle 50).
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Vp=0,9631xV, +29,825
r=0,63
60 n=159
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Geschwindigkeit des Uberholten V; [km/h]

Bild 157: Passiergeschwindigkeit der Uberholer in Abhangig-
keit von der Geschwindigkeit des Uberholten bei be-
schleunigte Uberholungen mit Gegenverkehr —

Pkw/Lkw
V; [km/h] 60 65 70 75 80
Vp [km/n]| 87,6 92,4 97,2 102,1 106,9
Sp [m]| 145 155 165 170 180

Tab. 49: Passierwege bei beschleunigten Uberholungen in Ab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit der Uberholten —

Pkw/Lkw
V, [km/h] 60 65 70 75 80
Sp [m]| 145 155 165 170 180
ds [m] 140
se [m] 170
SWp.f [m]| 455 | 465 | 475 | 480 | 490

Tab. 50: Erforderliche Passiersichtweite fiir die Markierung von
Fahrstreifenbegrenzungen

Beispielhaft ist in Bild 158 das Modell zur Anord-
nung von Fahrstreifenbegrenzungen auf zweistrei-
figen StraRen fiir die Geschwindigkeit des Uber-
holten mit V; = 70 km/h dargestellt. Dies ist die
Geschwindigkeit, die dem Uberholmodell zugrunde
liegt.

Es ergibt sich eine erforderliche Passiersicht-
weite von SWpgs = 475 m. Wird also der Punkt
erreicht, an dem die vorhandene Sichtweite von
SWyom = 475 m unterschritten wird, sollte nach
diesem Modell die Anordnung einer Warnlinie mit
Vorankuindigungspfeilen auf einer Lange von 165 m



112
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Bild 158: Modell zur Anordnung einer Fahrstreifenbegrenzung bei zweistreifigen StralRen (basierend auf einer beschleunigten

Pkw/Lkw-Uberholung)

beginnen. AnschlieRend wirde die Fahrstreifen-
begrenzung folgen, die an der Stelle enden kann,
an der die Bedingungen fiir das Zulassen eines
erneuten Uberholvorgangs erfiillt sind.

7 Zusammenfassung

Im Jahr 2013 wurden die ,Richtlinien fur die Anlage
von LandstralRen® (RAL 2012) vom damaligen Bun-
desministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung eingeflhrt. Da das Unfallgeschehen auf Land-
straen von einer besonders hohen Unfallschwere
gepragt ist, stand bei der Bearbeitung der Richt-
linien auch die Verbesserung der Verkehrssicher-
heit im Vordergrund. Ein Ansatz war dabei, die
Unfalle im Langsverkehr zu reduzieren, indem u. a.
die Uberholvorgdnge sicherer gestaltet werden.
Daflr wurde jeder der vier Entwurfsklassen (EKL)
ein Uberholprinzip zugrunde gelegt.

Auf Straflden der Entwurfsklasse 1 (EKL 1) soll ein
gesichertes Uberholen auf der gesamten Strecken-
lange durch einen durchgangig dreistreifigen Quer-
schnitt gewahrleistet werden. Der dritte Fahrstrei-
fen ist fiir den Verkehr wechselseitig als Uberhol-
fahrstreifen nutzbar.

Auf StraBen der EKL 2 soll ein gesichertes Uber-
holen durch abschnittsweise dreistreifige Quer-
schnitte gewahrleistet werden. Auf den Ubrigen
Streckenabschnitten sollte das Uberholen nicht
bzw. nur in Abschnitten mit ausreichend Uberhol-
sichtweiten zugelassen werden.

Stralen der EKL 3 sind zweistreifige Strafden, auf
denen Uberholvorgénge weiterhin in der Regel
unter Nutzung des Fahrstreifens der Gegenrichtung
erfolgen. Bei unzureichenden Sichtweiten sollten

auf diesen Strallen Fahrbahnbegrenzungslinien
oder Uberholverbote angeordnet werden.

Bei StraBen der EKL 4 ist das Uberholen aufgrund
der geringen Fahrbahnbreite die Ausnahme. Durch
das geringe Verkehrsaufkommen und den geringen
Schwerverkehrsanteil ist das Uberholbediirfnis
allerdings als gering einzuschatzen.

Auch nach Einfihrung der neuen RAL (2012) wird
es Uberholungen unter Nutzung des Fahrstreifens
fur den Gegenverkehr geben. Dies betrifft vor allem
die StralRen der EKL 3, die jedoch den groRten
Anteil an Landstralen einnehmen. Aber auch in
den einbahnig zweistreifigen Streckenabschnitten
von StraRen der EKL 2 missen weiterhin Uberhol-
vorgange bertcksichtigt werden.

In den RAL (2012) wurde mangels aktueller Unter-
suchungsergebnisse zunachst eine erforderliche
Uberholsichtweite von 600 m auf einbahnig zwei-
streifigen Strallen anhand eines theoretischen
Uberholmodells festgelegt. Grundlage dafiir ist eine
fliegende Uberholung, bei der ein Lkw mit einer Ge-
schwindigkeit von 70 km/h von einem Pkw tberholt
wird, der mit der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
von 100 km/h fahrt. Der Entgegenkommende fahrt
ebenfalls mit der zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit. Am Ende der Uberholung betragt der Sicher-
heitsabstand zwischen dem Uberholer und dem
Entgegenkommenden 100 m. Dieses Modell wird
jedoch in den RAL (2012) nicht weiter beschrieben.
Es Ubertragt das Uberholmodell der RAS-L (1995)
auf die EingangsgroRen der RAL (2012) und beruht
letztendlich damit weitgehend auf den Ergebnissen
von DURTH/HABERMEHL (1986).

In der vorliegenden Untersuchung sollte das ver-
wendete Uberholmodell sowie die EingangsgréRen
Uberpruft und aktualisiert werden. Dabei stand, un-
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abhangig vom zugrunde gelegten Modell, auch die
Uberpriifung der Giiltigkeit des Wertes von 600 m
im Fokus, der in den RAL (2012) fiir einen vollstan-
digen Uberholvorgang genannt ist.

Daraus leiteten sich im einzelnen folgende Arbeits-
schritte ab:

» Erarbeitung eines Untersuchungskonzeptes,
» Auswahl von Messstrecken,

+ Erhebung von Uberholvorgangen an einbahnig
zweistreifigen Landstrallen,

« Auswertung der Uberholvorgange hinsichtlich
ihrer Kenngrofen und Ableitung relevanter Mo-
dellgréRen,

» Ableitung eines Modells in Abhangigkeit von
entwurfstechnischen und verkehrlichen Rand-
bedingungen (Sichtweite, Fahrzeugbeteiligung)
zur Beschreibung mafgebender Uberholvor-
gange.

Neben der Aktualisierung des Uberholmodells
wurde aullerdem das Ziel verfolgt, Empfehlungen
zu formulieren, unter welchen Bedingungen (vor-
handene Sichtweite) das Uberholen unter Benut-
zung des Fahrstreifens der Gegenrichtung durch
verkehrsrechtliche MaRnahmen unterbunden wer-
den sollte.

Untersuchungsmethodik

Auf der Grundlage von Erfahrungen aus vorange-
gangenen Untersuchungen wurden folgenden An-
forderungen an die Untersuchungsstrecken ge-
stellt:

» geringe Langsneigungen (s < 3 %),
» grof3e Sichtweiten (bis 1.000 m),

 Sichtweiten im Bereich der halben Uberholsicht-
weite (300 m bis 500 m),

* mittleres Verkehrsaufkommen (3.000 Kfz/24h
bis 11.000 Kfz/24h),

» befestigte Fahrbahnbreiten von 7,0 m bis 8,5 m
und

* Kkeine Beschrankung der zulassigen Hochstge-
schwindigkeit.

Fir die Aufzeichnung von Uberholvorgangen auf
sieben ausgewahlten Uberholstrecken kam ein luft-
gestitztes Messdatenerfassungssystem des

Fraunhofer-Instituts flr Verkehrs- und Infrastruktur-
systemtechnik zum Einsatz. Es besteht aus der
schwebenden Sensorplattform ,HORUS — Hovering
Remote controlled Ultralight Sensorplatform® und
einem hochauflésenden Kamerasystem.

Die Luftbilder der Drohne wurden automatisch aus-
gewertet. Im Ergebnis lagen Fahrzeugtrajektorien
vor. Anhand der Koordinaten der am Uberholvor-
gang beteiligten Fahrzeuge und des Bildmaterials
wurden folgende KenngréBen von Uberholungen
bestimmt:

+ Sichtweiten am Beginn der Uberholung,

+ Geschwindigkeiten des Uberholers, des Uber-
holten und des Entgegenkommenden,

+ Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Uberholer
und Uberholtem,

 Beschleunigung des Uberholers,

+ Weg des Uberholers, des Uberholten und des
Entgegenkommenden,

* Abstédnde (Ausscherabstand, Einscherabstand,
Sicherheitsabstand),

+ Uberholdauer,
« angenommene Zeitlicken und

« am Uberholvorgang beteiligte Fahrzeugart.

Zusatzlich wurden die Verkehrsstarke und die Ge-
schwindigkeiten der freifahrenden Fahrzeuge auf
den Messstrecken erfasst.

Bei der Auswertung der Uberholvorgédnge wurde
unterschieden zwischen:

+ Uberholungen mit oder ohne Gegenverkehr,
« der Uberholart (beschleunigt oder fliegend),

+ der Fahrzeugart des Uberholten (Pkw, Lkw oder
landwirtschaftlicher Verkehr) und

» der vorhandenen Sichtweite zu Beginn des
Uberholvorgangs.

Ergebnisse

Insgesamt konnten 1.158 Uberholungen aufge-
nommen werden. Davon waren 79,5 % Einfach-
Uberholungen, bei denen ein Pkw einen anderen
Pkw, einen Lkw oder ein landwirtschaftliches Fahr-
zeug Uberholt hat. Mehr als die Halfte aller Uberho-
lungen sind beschleunigte Pkw/Lkw-Uberholungen.
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Anhand der beobachteten Uberholvorgange kén-
nen folgende Ergebnisse festgehalten werden.

* Geschwindigkeit

— Die Uberholten fahren wahrend der Uberho-
lung mit konstanter Geschwindigkeit.

— Die Geschwindigkeit der Uberholer hangt
von der Geschwindigkeit der Uberholten ab.

— Bei beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen
ist eine konstante mittlere Geschwindigkeits-
differenz zwischen Uberholten und Uber-
holern vorhanden. Diese betragt bei Uber-
holungen mit und ohne Gegenverkehr etwa
25 km/h.

» Beschleunigung

— Die ermittelten Beschleunigungen sind selbst
bei der Einleitung des Uberholvorgangs sehr
gering.

— Die Beschleunigung nimmt im Verlauf be-
schleunigter Uberholvorgdnge noch weiter
ab.

— Bei Uberholungen mit Gegenverkehr ist die
Beschleunigung geringfiigig hoher als bei
Uberholungen ohne Gegenverkehr.

« Uberholdauer

— Uberholungen mit Gegenverkehr haben eine
kirzere Uberholdauer als Uberholungen
ohne Gegenverkehr.

— Die Uberholdauer hangt nicht von der Ge-
schwindigkeit des Uberholten und des Uber-
holers ab.

« Weg

— Die Uberholwege sind bei Pkw/Lkw-Uberho-
lungen aufgrund der gréReren Fahrzeug-
lange langer als diejenigen bei Pkw/Pkw-
Uberholungen.

— Die Uberholwege bei Uberholungen mit Ge-
genverkehr sind kiirzer als bei Uberholungen
ohne Gegenverkehr.

— Die Uberholwege bei Sichtweiten zu Uber-
holbeginn SW,,,,4, < 600 m sind kirzer als bei
Sichtweiten SW, o, > 600 m.

KenngroRe

Geschwindigkeit der Uberholten Viso 68 km/h
Geschwindigkeit der Uberholer V.50 94 km/h
Uberholdauer ty 50 8s
Uberholweg (.50 200 m
Sicherheitsabstand ds 50 185 m
Angenommene Zeitllicke tang 13s
Passierweg Sp50 155 m

Tab. 51: KenngréRen der beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholun-
gen mit Gegenverkehr

* Abstand

— Die Sicherheitsabstande zwischen Uber-
holern und Entgegenkommenden am Ende
der Uberholung héngen nicht von der (ber-
holten Fahrzeugart — Pkw oder Lkw — ab.

— Die Sicherheitsabsténde sind bei Sichtweiten
SW,orh, > 600 m zu Uberholbeginn groRer als
bei Sichtweiten SW,,, < 600 m.

» Passieren von Fahrzeugen

— Die Passierwege beschleunigter Pkw/Lkw-
Uberholungen haben einen Anteil von 75 %
am Uberholweg.

Fir die beschleunigten Pkw/Lkw-Uberholungen mit
Gegenverkehr wurden die nachfolgend genannten
KenngroRen ermittelt (Tabelle 51).

Empfehlungen

Auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse
wurde ein Modell zur Bestimmung der erforder-
lichen Uberholsichtweite entwickelt.

Die Uberholsichtweite setzt sich aus dem Weg
des Uberholers, dem Weg des Entgegenkom-
menden und einem Sicherheitsabstand zwischen
beiden Fahrzeugen am Ende der Uberholung zu-
sammen.

Dem Modell wird die beschleunigte Uberholung
eines Lkw durch einen Pkw zugrunde gelegt, da
diese Uberholgruppe auf Landstralken am haufig-
sten auftritt und die langsten Uberholwege erfor-
dert. Fir die Modellentwicklung sind dabei die
Uberholvorgéange mit Gegenverkehr mafRgebend,
da die Entgegenkommenden Einfluss auf das
Fahrverhalten der Uberholer haben.
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Die Grundlage fur das Modell ist der erhobene Zu-
sammenhang zwischen den Geschwindigkeiten
von Uberholten und Uberholern. Es konnten zwei
gleichberechtigte Ansatze abgeleitet werden, die
zur gleichen GroRke des Uberholwegs fiihren.

Fir den Uberholten wird eine konstante Geschwin-
digkeit von V; = 70 km/h angenommen. Diese ent-
spricht der Geschwindigkeit, die von 50 % der frei
fahrenden Lkw nicht Gberschritten wird. Daraus be-
rechnet sich die Geschwindigkeit der Uberholer
Vy = 95 km/h. Ausgehend von der Uberholdauer
von t; = 8 s betragt der Uberholweg s(; = 210 m.

Der Entgegenkommende legt wéahrend der Uberho-
lung bei einer Geschwindigkeit von Vg = 100 km/h
einen Weg von sg = 220 m zurlck. Zuziglich
eines Sicherheitsabstandes von dg = 140 m ergibt
sich eine erforderliche Uberholsichtweite von
SWU,erf =570 m.

Die Angabe einer erforderlichen Uberholsichtweite
in den RAL (2012) mit 600 m wird somit durch die
Ergebnisse dieser Untersuchung grundsatzlich be-
statigt.

Fir das Uberholen von landwirtschaftlichen Fahr-
zeugen wurde dieselbe Modellannahme getroffen
wie fur schnelle Fahrzeuge. Die sich dabei erge-
benden Sichtweiten liegen Uber denen, die derzei-
tig im Regelwerk fiir das Uberholen langsamer
Fahrzeuge vorgegeben werden. Es wird daher
empfohlen, die zugrunde gelegte Fahrzeugklasse
sowie die erforderliche Sichtweite fir das Uber-
holen langsamer Fahrzeuge umfassender zu Uber-
prufen.

Im Rahmen der derzeitigen Uberarbeitung der
Richtlinien fir die Markierung von Stralen (RMS)
wird diskutiert, wie die Anordnung von Fahrstreifen-
begrenzungen aufgrund geringer Sichtweiten erfol-
gen soll. Dabei wird erwogen, den Uberholvorgang
als maligebendes Kriterium der Geféahrdungslage
in Ansatz zu bringen und dieser die sogenannte
Passiersichtweite zugrunde zu legen. Die Passier-
sichtweite ist die Sichtweite, bei der ein Uberholer
beim Uberraschenden Auftauchen eines Entgegen-
kommenden noch in der Lage ist, zu entscheiden,
ob er den Uberholvorgang sicher beenden oder ihn
durch Verzdgerung abbrechen soll.

Die hier ermittelten KenngroRen beim Passieren
sowie die abgeleitete Passiersichtweite sollen als
Diskussionsgrundlage fir die Anordnung von Fahr-
streifenbegrenzungen (Z 295 StVO) dienen. Glei-

chermaflien kénnen sie auch fur die Anordnung von
Uberholverboten (Z 276, Z277 StVO) auf einbahnig
zweistreifigen StralRen genutzt werden.
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flr StraBenwesen
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V 235: Dynamische Messung der Nachtsichtbarkeit von Fahr-
bahnmarkierungen bei Nasse

Drewes, Laumer, Sick, Auer, Zehntner € 16,00

V 236: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2012
Fitschen, Nordmann € 28,50
Die Ergebnisdateien sind auch als CD erhaltlich oder kdnnen au-
Berdem als kostenpflichtiger Download unter www.nw-verlag.de
heruntergeladen werden.

V 237: Monitoring von Grlinbricken — Arbeitshilfe flir den Nach-
weis der Wirksamkeit von Griinbrticken fiir die Wiedervernetzung
im Rahmen der KP Il - MaBnahmen

Bund-Lander Arbeitskreis

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. Der Anhang ist
interaktiv. Das heiBt er kann ausgefullt und gespeichert werden.

V 238: Optimierung der Arbeitsprozesse im StraBenbetriebs-
dienst - Sommerdienst

Schmauder, Jung, Paritschkow € 19,00

V 239: Dynamische Messung der Griffigkeit von Fahrbahnmar-
kierungen
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