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Kurzfassung — Abstract

Raumliche Linienfiihrung von Autobahnen

Der rdumliche Verlauf einer Strafe hat einen we-
sentlichen Einfluss auf das Fahrverhalten und auf
die Verkehrssicherheit. Vor allem fur LandstralRen
wurden die rdumliche Linienfihrung und Defizite in
der rdumlichen Linienfihrung bereits mehrfach un-
tersucht. Die aus den Untersuchungen gewonne-
nen Erkenntnisse lieRen sich allerdings nicht ohne
weiteres auf Autobahnen Ubertragen, da diese Stra-
Ren groRere Entwurfselemente und Querschnitte
aufweisen. Daher konnte bei der Erarbeitung des
Kapitels 5.4 “Raumliche Linienfihrung” der Richtli-
nien fir die Anlage von Autobahnen (RAA 2008)
vorrangig nur auf Erfahrungswerte und Festlegun-
gen zuruckgegriffen werden. Weiterhin war ein Ver-
fahren zum Entwurf, zur Bewertung und zur Kont-
rolle der raumlichen Linienfiihrung von Autobahnen
auf der Grundlage qualitativer und quantitativer Pa-
rameter noch nicht bekannt. Fir Landstralen wur-
de ein derartiges Verfahren bereits entwickelt. Es ist
in den “Hinweisen zur Visualisierung von Entwirfen
fur aulerortliche StralRen (H ViSt)” enthalten, eine
direkte Ubertragung auf den Entwurf von Autobah-
nen war jedoch nicht méglich.

Ziel des vorliegenden Projektes war es, auf der
Grundlage von Kenntnissen Uber die raumliche Li-
nienfihrung von Autobahnen Empfehlungen fiir die
Inhalte der RAA und der H ViSt zur rdumlichen Lini-
enflhrung zu erarbeiten.

Es wurde geprift, in welchem Umfang und unter
welchen Randbedingungen Defizite in der raumli-
chen Linienfihrung auf Autobahnen auftreten und
ob diese sicherheitsrelevant sind. Dazu wurden Be-
standsstrecken auf Defizite in ihrer rdumlichen Lini-
enfiihrung untersucht und deren Unfallgeschehen
analysiert.

Weiterhin wurden virtuelle Untersuchungsstrecken
erstellt. Durch diese wurden iterativ Grenzwerte er-
mittelt, ab wann gestalterische Defizite in der raum-
lichen Linienfihrung von Autobahnen auftreten.

Aus den Ergebnissen wurde deutlich, dass gestal-
terische Defizite in der rdumlichen Linienflhrung
von Autobahnen trotz richtliniengerechter Trassie-
rung nach RAA auftreten kdnnen. Diese haben je-
doch keine Sicherheitsrelevanz.

Weiterhin hat sich ein Anderungs- und Ergéanzungs-
potential fur die Ziffer 5.4 ,Raumliche Linienfih-
rung” der RAA ergeben. In der Ziffer 5.4 kann die
Methodik zur Prufung der raumlichen Linienfuhrung
von Autobahnen ausreichend beschrieben werden,
sodass in der Ziffer 5 ,Methodik zur Prifung der
raumlichen Linienfiihrung“ der H ViSt keine Ande-
rungen erforderlich sind. Fur das H ViSt (Ziffer 5)
waren ausschliellich ergdnzende Kommentare not-
wendig, ob die jeweiligen Hinweise fur Autobahnen
maRgebend sind oder nicht. Daher wurde aus-
schlieRlich ein Textvorschlag fur Ziffer 5.4 der RAA
erarbeitet. Ein Verweis auf die H ViSt ist nur inso-
fern noétig, dass die dort enthaltenen Hinweise zur
Visualisierung (Ziffer 2, Ziffer 3, Ziffer 4) und zur
Nutzung des Sichtschattenbandes (Ziffer 5.3.2) un-
eingeschrankt auch fir Autobahnen gelten.

Der Textvorschlag soll als Diskussionsgrundlage fur
die Fortschreibung der RAA im zusténdigen Arbeits-
ausschuss 2.1 ,Autobahnen” dienen.

Three-dimensional alignment of motorways

Proper road alignment has a positive effect on driver
behavior and road safety. There have been many
researches about the combination of horizontal and
vertical alignment, especially for rural highways.
Unfortunately, the results are not transferable to
motorways for the reason that motorways are
characterized by larger elements of the alignment
and wider cross-sections.

Consequently the preparation of Chapter 5.4
“Three-dimensional alignment” of the Guidelines for
the Design of Motorways (RAA 2008) is based
primarily on experiences and agreements.
Furthermore, there was no method for design,
evaluation and verification of the three-dimensional
alignment of motorways based on qualitative and
quantitative parameters. Such a method exists for
rural roads. It is cited in “References on the
Visualization of the Design of Rural Roads (H ViSt)”.
However, it is not transferable to motorways, too.

The aim of the project was a comprehensive
investigation of the three-dimensional alignment of
motorways. Moreover, the RAA and the H ViSt



content requirements should be given on the base
of the results.

Therefore, measurable values, concerning safety-
relevant and optical deficits of three-dimensional
alignment, were analyzed. Limit values, based on
accident occurrence on selected routes and virtual
routes, were derived.

The results showed that optical deficits of motorways
three-dimensional alignment exists, even when the
horizontal and vertical alignment of motorways are
designed according to the RAA. However the
deficits are not safety-relevant.

Furthermore, Chapter 5.4 “Three-dimensional
alignment” of the RAA must be revised. In Chapter
5.4, the verification method of motorways three-
dimensional alignment can be adequately described.
So there must be no revision of Chapter 5 “Method
for verification of three-dimensional alignment” of
the H ViSt. Only supplementary comments are
necessary, if the instructions are relevant for
motorways or not.

A text proposal for Chapter 5.4 “Three-dimensional
alignment” of the RAA was prepared. It contains
references to the instructions on visualization
(Chapter 2, Chapter 3, Chapter 4) and on how to
use the sight shade band (Chapter 5.3.2) of the
H ViSt. These Chapters can also be applied to the
motorways.

The text proposal shall be the base for discussion to
update the RAA in the relevant Working Committee
2.1 “Motorways”.



Summary

Three-dimensional alignment of
motorways

Objective

Proper road alignment has a positive effect on driver
behavior and road safety. There have been many
researches about the three-dimensional alignment,
especially for rural highways. Unfortunately, the
results are not transferable to motorways for the
reason that motorways are characterized by larger
elements of the alignment and wider cross-sections.

Consequently the preparation of Chapter 5.4
“Three-dimensional alignment” of the Guidelines for
the Design of Motorways (RAA 2008) is based
primarily on experiences and agreements.
Furthermore, there was no method for design,
evaluation and verification of the three-dimensional
alignment of motorways based on qualitative and
quantitative parameters. Such a method exists for
rural roads. It is cited in “References on the
Visualization of the Design of Rural Roads (H ViSt)”.
However, it is not transferable to Motorways, too.

The aim of the project was a comprehensive
investigation of the three-dimensional alignment of
motorways. Moreover, the RAA and the H ViSt
content requirements should be given on the base
of the results.

Approach

In the project, measurable values, concerning
safety-relevant and optical deficits of three-
dimensional alignment, were analyzed. Limit values
were derived based on accident occurrence on
selected routes and virtual routes.

The following deficits were analysed:

» area of obstructed vision (plunge, spring und
spring with staggered),

* lengthening and shortening,
» covered beginning of the curve,
» apparent sharp bend in the horizontal alignment,

* apparent sharp bend in the vertical alignment,

e apparent sharp bend in the horizontal and the
vertical alignment,

» apparent flat, straight board,

* short horizontal straight between two rectified
curves,

« flutter,

 falsification of the longitudinal gradients,
» apparent hump and flattening as well as
 tail motion.

The routes were sections of motorways in a moved
area built before 1940. In these sections, deficits in
the three-dimensional alignment were expected
(deficit routes). Furthermore, routes were chosen,
which are designed according to the guidelines
(comparative routes). In these sections were
expected no or only few deficits in the three-
dimensional alignment. The comparative routes
should show that motorways, which are designed
according to the guidelines, expect fewer deficits in
the three-dimensional alignment and accidents than
deficit routes.

The data of the routes of the horizontal and the
vertical alignment, as well as the accidents, has
been analyzed in a software tool which calculates
the “QuaSi-Band” (figure about the sight quality on
roads). The routes were analyzed for deficits of
three-dimensional alignment based on the
quantitative evaluation of individual images. Further
researches were inter alia about the extension of
the deficits.

The virtual routes were prepared with the CAD
system CARD/1 for road design. Limit values about
when and under which conditions deficits appear,
were derived iterative based on the virtual routes.
For each deficit, individual design parameters were
varied based on constant other design parameters
until deficits appear or disappear. The initial
positions were the minimum and the maximum
values for the design parameters according to RAA.
It was considered that deficits of three-dimensional
alignment are based on small design parameters.

The verification of the virtual routes for deficits was
quantitative by sight shade bands, and/or qualitative



by perspective views according to deficit. The
verification of optical deficits is influenced by
subjective factors. However, there were additional
interviews of test persons. Firstly, a ranking
sequence of the perspective views was determined
based on an dominance pair comparison. Therefore,
the test persons had to compare and to evaluate
each perspective view. Finally, the test persons had
to indicate, in which view the deficit is more
distinctive. Depending on how often a view was
chosen, the ranking of the views was determined.
Based on this ranking, interviews of experts were
done for the limit values identifycation. Therefore,
the Method of Adjustment was used. The experts
chose a view of a selection of views by adjusting a
controller. The chosen view should show when the
deficit is firstly noticeable.

Based on the results of the quantitative and
quailtative researches, the need for changes of
Chapter 5.4 “Three-dimensional alignment” of the
RAA and of the method for design, evaluation and
verification of the three-dimensional alignment of
the H ViSt was identified. A text proposal for
Chapter 5.4 “Three-dimensional alignment” of the
RAA was prepared.

Results and recommendations

In the research about the three-dimensional
alignment of motorways the following deficits were
analyzed:

» area of obstructed vision (plunge, spring und
spring with staggered),

* lengthening and shortening,

* covered beginning of the curve,

* apparent sharp bend in the horizontal alignment,
» apparent sharp bend in the vertical alignment,

* apparent sharp bend in the horizontal and the
vertical alignment,

» apparent flat, straight board,

* short horizontal straight between two rectified
curves,

o flutter,
» falsification of the longitudinal gradients,

» apparent hump and flattening as well as

e tail motion.

The following instructions are essential for the
deficits evaluation:

« The RAA are concerned with Motorways and
Motorway-like roads of the EKA 1 until the EKA 3.
The calculation of the limiting values, for the de-
sign elements of the design classes, is based on
speeds. However, there is a very wide spectrum
of the minimum and maximum values for the de-
sign parameters in vertical and horizontal align-
ment. Consequently, there can be deficits, which
not appear by very wide elements of Motorways,
of the EKA 1 and which appear by Motorway-like
roads (EKA 2) and urban motorways (EKA 3). In
the following text are references about this. For
the practical design recommendations for the
RAA update is considered that, in practice by ur-
ban motorways, the requirements referring to
the three-dimensional alignment are less impor-
tant than the urban planning constraints and re-
strictions.

* As aresult of the accident investigation, the defi-
cits have no effect on accident occurrence. Cer-
tainly, the reasons are the wider design ele-
ments, in comparison to rural roads. Therefore,
in the three-dimensional alignment, the safe-
ty-relevant deficits are less important than the
optical deficits. So, in the following evaluation,
there are no references to deficit safety implica-
tions.

Covered beginning of the curve

Covered beginnings of curves can exist, when the
horizontal and vertical alignment of motorways are
designed according to the RAA. Therefore, the
prepared table to avoid covered beginnings of
curves by displacement of the beginning of the crest
behind the beginning of the curves should be
included in the RAA. The verification method of the
three-dimensional alignment according to Chapter
5.3.2 of H ViSt (sight shade band) is included in
design programs. It applies also to motorways, see
Chapter 5.2.1. So it is recommended to apply the
method to motorways.

Areas of obstructed vision

Areas of obstructed vision and critical areas of
obstructed vision, corresponding to the definition
according to RAL, can exist when the horizontal and
vertical alignment of motorways are designed
according to the RAA. However, they are not safety-



relevant for motorways. So they are not critical as
defined by RAL. Nevertheless, it is recommended
that the RAA should point out to avoid areas of
obstructed vision. The verification can be done by
analogy with the verification method of the three-
dimensional alignment according to H ViSt (sight
shade band).

Lengthening and shortening

Lengthening was only noted by diameters for sags
smaller than the minimum parameter according to
RAA. It does not exist by parameters higher than
the minimum parameter. Furthermore, shortening
was noted, but only few. So the phenomenon
lengthening and shortening should not be included
in the RAA.

Apparent sharp bend in the horizontal
alignment

The apparent sharp bend in the horizontal alignment
exists only in right curves. It is noticed by curves R
< ca. 600 m. This concerns especially roads of the
EKA 2 and the EKA 3. A corresponding note should
be included in the RAA.

Apparent sharp bend in the vertical alignment:
Apparent sharp bends do not exist in crests. This
phenomenon is not relevant for motorways.
However, an apparent sharp bend exist by straights
in the horizontal alignment and small sags in the
vertical alignment. These apparent sharp bends can
be avoided by the following diameters for sags:

* Hy=3.500mbyAs =12 %,
* Hy=4.750 m by As = 8 % and
e Hy=7.000mbyAs =4 %.

This applies roads of the EKA 1 B by small
longitudinal gradients as well as roads of the EKA 2
and the EKA 3. It is recommended that the RAA
refer to this phenomenon.

Apparent hump and apparent sharp bend in the
horizontal and the vertical alignment

Apparent sharp bends do not exist in crests. In sags
there were detected apparent humps in addition to
apparent sharp bends. These arise inter alia by the
relative grade of the edges of the carriageway in the
curve. The phenomenons depend on the diameter
for sags and the difference of the longitudinal
gradients. They can be avoided by the following
combinations of parameters:

* Hy <2500 mby As =12 %,

Hw < 3.000 m by As =8 % and

Hy < 6.000 m by As =4 %.

However, all minimum diameter for sags according
to RAA are greater. So, in practice, the phenomenon
often exists. If the phenomenons should be reduced,
the diameter for sags and the differences of the
longitudinal gradients must be reduced. It is
recommended that the RAA refer to this.

Short horizontal straight between two rectified
curves

Short horizontal straight between two rectified
curves do not break the flow line of a continuous
curve optically. So the phenomenon is not relevant
for motorways and should not be included in the
RAA.

Flutter and tail motion

Flutter and tail motion can exist, when the horizontal
and the vertical alignment of motorways are
designed according to the RAA. Flutter is more
noticed by greater cross sections. Flutter and tail
motion can be avoided when the number and the
position of the curvature points are approximately
the same in the horizontal and the vertical alignment.
It is recommended that the RAA refer to this. Itis not
necessary to describe flutter by the sight shade
band (H ViSt).

Falsification of the longitudinal gradients
Falsifications of the longitudinal gradients were
noticed by small diameters for sags. The longitudinal
gradients are noticed steeper with decreasing
diameters for sags. The phenomenon can’t be
avoid. However, the optical effect is so small that it
is insignificant in practice. It is not necessary to
describe the phenomenon in the RAA.

Apparent hump

The apparent hump always exists if the sequence of
elements sag — longitudinal gradient — sag is
completely in the driver vision area. It is
recommended that the RAA refer to this.

Flattening

Flattening can’t exist, when the horizontal and the
vertical alignment of motorways are designed
according to the RAA. Itis not relevant for motorways
and not necessary to describe the phenomenon in
the RAA.



Apparent flat, straight board

The apparent flat, straight board can’t exist, when
the horizontal and the vertical alignment of
motorways are designed according to the RAA.
However, bridge constructions can be noticed as a
board, when they are not be integrated into the
course of the road well done and they are viewed
from the side. It is recommendded that the RAA
refer to this.

Conclusion

Results show that deficits of motorways three-
dimensional alignment exists, when the horizontal
and vertical alignment of motorways are designed
according to the RAA. However the deficits are not
safety-relevant.

Furthermore, Chapter 5.4 “Three-dimensional
alignment” of the RAA must be revised. In Chapter
5.4, the verification method of motorways three-
dimensional alignment can be adequately described.
So there must be no revision of Chapter 5 “Method
for verification of three-dimensional alignment” of
the H ViSt. Only supplementary comments are
necessary, if the instructions are relevant for
motorways or not. A text proposal for Chapter 5.4
“Three-dimensional alignment” of the RAA was
prepared. It considers the following items:

» actual content of Chapter 5.4 “Three-dimension-
al alignment” of the RAA,

e conclusions of the results and the recommend-
dations according to Chapter 5.4,

» content of Chapter 5 “Method for verification of
three-dimensional alignment” of the H ViSt and

« content of Chapter 5.4 “Three-dimensional align-
ment” of the RAL.

The text proposal contains references to the
visualization instructions (Chapter 2, Chapter 3,
Chapter 4) and on how to use the sight shade band
(Chapter 5.3.2) of the H ViSt. These Chapters can
also be applied to the motorways.

The text proposal shall be the base for a discussion
in order to update the RAA in the relevant Working
Committee 2.1 “Motorways”. It based on Chapter
5.4 “Three-dimensional alignment” of the RAL for
consider the harmonization of the structure and the
definitions in the guidelines.
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1 Einleitung

Der rdumliche Verlauf einer Stralle hat einen we-
sentlichen Einfluss auf das Fahrverhalten und auf
die Verkehrssicherheit. Demnach soll ein qualitativ
hochwertiger Stralenentwurf vor allem auch ge-
wahrleisten, dass der Kraftfahrer friihzeitig Uber
den Verlauf der StralRe informiert wird. Der Fahr-
raum wird vom Fahrer Uber seine Sinnesorgane
wahrgenommen. Die grofte Bedeutung hat dabei
die Optik. Deren Anteil an der Informationsaufnah-
me betragt dber 90 %.

Von der insgesamt vom Fahrraum zur Verfigung
gestellten Informationsmenge wird aber nur ein ge-
ringer Teil als mal3gebende Information erkannt und
fur das Fahrverhalten verarbeitet. Eine gute opti-
sche Flhrung der Strale ist Voraussetzung fur eine
ausreichende Fahrsicherheit.

Die Gestaltung des Fahrbahnbandes erfolgt durch
die getrennte, aufeinanderfolgende Bearbeitung
der drei Entwurfsebenen Querschnitt, Lageplan und
Hohenplan. Der Fahrer nimmt diese jedoch nicht
einzelnen wahr, sondern nur das raumliche Ergeb-
nis der Uberlagerung. Deshalb geniigen StralRen,
die im Lage- und Hoéhenplan geometrisch fehlerfrei
entworfen wurden, nicht zwangslaufig den Anforde-
rungen an eine gute raumliche Linienfihrung.

Defizite in der rdumlichen Linienflhrung wurden vor
allem fur LandstralRen bereits mehrfach untersucht.
Die aus den Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnisse lassen sich allerdings nicht ohne weite-
res auf Autobahnen Ubertragen, da diese Stralien
gréRere Entwurfselemente und Querschnitte auf-
weisen. Daher konnte bei der Erarbeitung der
,Richtlinien fur die Anlage von Autobahnen (RAA
2008)" (FGSV, 2008b) und des dort enthaltenen Ka-
pitels 5.4 ,Raumliche Linienflhrung“ vorrangig nur
auf Erfahrungswerte und Festlegungen zurtickge-
griffen werden. Weiterhin ist ein Verfahren zum Ent-
wurf, zur Bewertung und zur Kontrolle der raumli-
chen Linienfihrung von Autobahnen auf der Grund-
lage qualitativer und quantitativer Parameter derzeit
noch nicht bekannt. Fir Landstral3en wurde ein der-
artiges Verfahren bereits entwickelt. Es ist in den
~Hinweisen zur Visualisierung von Entwurfen fiir au-
Rerortliche Strallen (H ViSt)* (FGSV, 2008a) enthal-
ten, kann jedoch ebenfalls aufgrund der grofieren
Entwurfselemente und Querschnitte von Autobah-
nen nicht darauf Ubertragen werden.

Ziel des Projektes ist es daher, die rdumliche Lini-
enfiihrung fur Autobahnen umfassend zu untersu-
chen und die Inhalte der RAA dahingehend zu tber-
prufen. Weiterhin soll geprift werden, ob ein Ver-
fahren zum Entwurf, zur Bewertung und zur Kont-
rolle der raumlichen Linienfiihrung von Autobahnen
auf der Grundlage qualitativer und quantitativer Pa-
rameter entwickelt werden kann. Die Grundlage da-
fur ist die Prifung von messbaren GroRen fur die
Defizite der raumlichen Linienfihrung und die Ablei-
tung von Grenzwerten. Aullerdem ist anhand des
Unfallgeschehens auf ausgewahlten Strecken zu
prufen, ob die Defizite sicherheitsrelevant sind oder
ob es sich ausschlieRlich um gestalterische Defizite
handelt. Darauf aufbauend ist eine Methodik zu ent-
wickeln, die die planerischen Vorgaben zur Verwen-
dung von Standardraumelementen, die quantitati-
ven Parameter sowie die im Perspektivbild erkenn-
baren gestalterischen Defizite zusammenfihrt und
dadurch Entwurfsvorgaben fir die rdumliche Linien-
fuhrung ermdglicht. Diese Vorgaben sind als Text-
vorschlag fiir die Ubernahme in die RAA aufzuar-
beiten und bzw. oder ist das Prifverfahren in die
H ViSt zu integrieren.

2 Literaturanalyse
2.1 Stand der Forschung

2.1.1 Réaumliche Linienfiihrung

Die raumliche Linienfiihrung einer StralRe entsteht,
wenn deren Linienflihrungen in der Lage und in der
Hohe Uberlagert werden. LORENZ (1971) definiert
sechs Grundformen der Linienflhrung im Raum:

Die ebene Gerade, die gerade Kuppe und die gera-
de Wanne stellen Linienzige in lotrechten Ebenen
dar. Die gekrimmte Neigung, die gekrimmte Kup-
pe und die gekrimmte Wanne sind Raumkurven.

/\ 7\ /\

Ebene Gerade Gerade Kuppe Gerade Wanne

JAPAPL

Gekrimmte Neigung Gekrimmte Kuppe Gekrimmte Wanne
Bild 1:  Grundformen der Linienfiihrung im Raum (LORENZ,
1971)
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HOHENPLAN

Kuppe Kuppe

Wanne
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LAGEPLAN

Bild 2:

Abstimmung von Achse und Gradiente (LORENZ,
1971)

2.1.2 Gestaltung des Fahrbahnbandes

Nach LORENZ (1971) ist die einfachste Form der
gegenseitigen Abstimmung von Achse und Gradi-
ente die Aneinanderreihung von einzelnen Raum-
kurven. Infolgedessen liegen die Wendepunkte in
etwa an gleicher Stelle, was entwasserungstech-
nisch grof3e Vorteile hat. Weiterhin sollten die Ele-
mentlangen im Lage- und im Héhenplan annahernd
gleich sein, um Phasenverschiebungen der Wende-
punkte zu vermeiden (Bild 2).

2.1.3 Defizite in der raumlichen Linienfiihrung

Defizite in der raumlichen Linienfihrung konnen
auch dann auftreten, wenn die Trassierung in den
Entwurfsebenen Lageplan und Héhenplan fehlerfrei
ist. Dabei kénnen die Defizite sowohl in nur einem
Raumelement als auch in einer ganzen Raumele-
mentfolge bestehen.

Defizite in der raumlichen Linienfihrung kénnen
nach sicherheitsrelevanten und gestalterischen un-
terschieden werden.

Sicherheitsrelevante Defizite sind unter anderem:

« Sichtschatten (Tauchen und Springen),
* Dehnung,

e Stauchung und

» verdeckter Kurvenbeginn.

Gestalterische Defizite sind unter anderem:

» Khnickwirkung,

* Brettwirkung,

* Flattern,

* Verzerrung der Langsneigung sowie

» Widerspruch zwischen Strafle und Umfeld.

Bild 3:

eben

Wanne
Dehnung und Stauchung (nach APPELT, 1998)

Kuppe

Bild 4:

5:  Dehnung (LORENZ, 1971)

Bild
Bei Streckenabschnitten, die sich im Sichtschatten
befinden, kann Tauchen oder Springen vorkommen.
Tauchen ftritt auf, wenn ausschlieRlich Teilstrecken
eines Streckenabschnittes im Sichtschatten liegen.
Liegen innerhalb des nicht einsehbaren Bereiches
zusatzlich Lageplankrimmungsanderungen vor,
wird dies als Springen bezeichnet (ZIMMERMANN,
2001).

Die Effekte der Dehnung und Stauchung treten auf,
wenn sich ein Kreisbogen im Lageplan mit einer
Wanne bzw. einer Kuppe im Héhenplan tberlagert.
Dabei erscheint der Radius einer Lageplankurve
groRer, wenn diese mit einer Wanne Uberlagert wird
(Bild 4 und Bild 5) und kleiner, wenn sich diese mit
einer Kuppe Uberlagert (Bild 4).
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Bild 6:

—

verdeckter Kurvenbeginn (LORENZ, 1971)

Knickwirkung im Héhenplan (LORENZ, 1971)

Bild 8:  Brettwirkung (LORENZ, 1971)
HASSAN / EASA (2003) bestatigen diese Annah-
me. Bei deren Untersuchungen stellte sich ein un-
terschiedliches Fahrverhalten der Probanden je
nach Elementkombination ein, welches sich in einer
unterschiedlichen Wahl der Geschwindigkeiten
zeigte. Wahrend Uberlagerungen mit Kuppen An-
lass zur Reduktion der Geschwindigkeit gaben,
konnten in Wannen gegenteilige Zusammenhange
beobachtet werden. Der Orientierung des Kreisbo-
gens und der Differenz aufeinanderfolgenden
Langsneigungen wurde kein Einfluss zugeschrie-
ben.

Ein verdeckter Kurvenbeginn tritt auf, wenn sich in
Fahrtrichtung der Beginn eines Kreisbogens im La-
geplan hinter dem Hochpunkt einer Kuppe im Ho-
henplan befindet (Bild 6).

Im Lageplan entsteht eine Knickwirkung, wenn in
der Achse zwischen zwei langen Geraden eine kur-

ze Kurve angeordnet wird. Analog kann im Héhen-
plan eine Knickwirkung entstehen, wenn in der Gra-
diente zwischen zwei langen Geraden eine kurze
Wanne angeordnet wird (Bild 7) (LORENZ, 1971).

Wird in der Gradiente zwischen zwei gegenseitig
gekrimmten oder geraden Geféllestrecken eine
kurze Gerade (z. B. in Form einer Briicke) angeord-
net, wirkt diese wie ein Brett (Bild 8).

Flattern entsteht, wenn Uber eine lange Gerade
oder einen langen Kreisbogen in der Achse mehre-
re Wannen und Kuppen in der Gradiente angeord-
net werden (LORENZ, 1971).

Eine Verzerrung der Langsneigung entsteht im Be-
reich von geraden Wannen, die mit einem geringen
Halbmesser ausgerundet sind. In diesen wird die
Langendehnung durch den Fahrzeugfuhrer als eine
starkere Langsneigung interpretiert (ENGELKE,
1990).

Unter dem Defizit Widerspruch zwischen Stralte
und Umfeld wird verstanden, dass dem Fahrzeug-
fuhrer ein falscher Streckenverlauf vorgetduscht
werden kann, wenn sich im Umfeld der Strafde auf-
ragende Elemente, wie z. B. Baume oder Masten,
befinden, die dem Streckenverlauf folgen, jedoch
spater von diesem abweichen (KUHN et al., 2007).

2.1.4 Bewertung der raumlichen Linienfiihrung

Bei dem Entwurf einer Strale werden Querschnitt,
Achse und Gradiente unabhangig voneinander
konstruiert. Das raumliche Ergebnis wurde dabei
lange Zeit dem Zufall Giberlassen (LORENZ, 1971).

Mit dem Bau der Reichsautobahnen wurde erst-
mals Kritik hinsichtlich der rdumlichen Linienflh-
rung von Stralen geaullert. Diese bezog sich vor
allem auf gestalterische Defizite. Im Weiteren wur-
den auch Untersuchungen zu den fahrpsychologi-
schen und fahrdynamischen Auswirkungen sowie
zu deren Ursachen durchgefihrt (LORENZ, 1971).

Die raumliche Linienfihrung kann qualitativ und
quantitativ bewertet werden.

Qualitative Bewertungsverfahren

Bereits RANKE / NIEBLER (1956) stellten fest,
dass trotz =zufriedenstellender Linienfihrung in
Lage- und Hoéhenplan, bei dessen Uberlagerung
mitunter unzureichende rdumliche Wirkungen aus
fahrdynamischer bzw. fahrpsychologischer Sicht
auftreten kénnen. Daher wurde ein Verfahren zur
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Erstellung von Schaubildern entwickelt, welches
dem planenden Ingenieur eine Vorstellung des
raumlichen Gebildes der Strafl’e im Entwurf mdglich
macht. Eine ungeniigende optische Erscheinung
gibt dann Anlass zur Korrektur einer oder beider
Entwurfsebenen.

SCHOSS (1975) analysierte im Rahmen seiner Un-
tersuchung bereits vorhandene Prifmdglichkeiten
der rdumlichen Linienflhrung und leitete daraus
neue Erkenntnisse fiir die Trassierung ab. Er
schlussfolgerte, dass die Krimmung der Kurve im
Perspektivbild von der tatsachlichen Krimmung
und von dem Winkel zwischen der Kurvenebene
und dem Sichtstrahl abhangt.

SCHOSS (1975) kommt weiterhin zu dem Ergebnis,
dass unter Einhaltung folgender Bedingung die op-
tische Wirkung einer Linienfihrung fehlerfrei ist,
d. h. dass keine Abbildungsfehler auftreten: ,In je-
dem denkbaren Projektionszentrum einer Fahrer-
perspektive missen fir alle von diesem Zentrum
sichtbaren Kurvenpunkte die Lote vom Projektions-
zentrum auf die Schmiegebenen in diesen Punkten
positive Vorzeichen' haben, und ihre Lange muR
ungleich Null sein“ (SCHOSS, 1975, S. 7).

Aus dieser Bedingung leitet SCHOSS (1975) fur die
praktische Entwurfsarbeit ab, dass sich das Vorzei-
chen der Gradientenelemente innerhalb einer La-
geplankurve gleichen Vorzeichens nicht andern
darf. Weiterhin sollte in der Achse und in der Gradi-
ente die GrolRe der Elemente aufeinander abge-
stimmt werden. SCHOSS (1975) empfiehlt auch,
die Wendepunkte im Lage- und Hohenplan zusam-
menzulegen.

Die perspektivische Darstellung der Stralenver-
kehrsanlage stellt nach KUPKE (1977) einen ele-
mentaren Bestandteil der Planung dar. Nur so kann
der vorausliegende Raum der spateren Strallennut-
zer vom verantwortlichen Planer nachempfunden
und gegebenenfalls notwendige Anpassungen vor-
genommen werden.

Perspektivbilder alleine sind keine dynamische Bild-
folge, sondern statische Momentaufnahmen. Diese
spiegeln nicht in ausreichendem Male die Realitat
wider. Eine Aneinanderreihung mehrerer (stati-
scher) Perspektivbilder wird aus diesem Grund als
vorteilhaft angesehen. Der Adaption der dynami-
schen Darstellungen an das vom Beobachter ge-

1 nach den Vorzeichenfestlegungen der Untersuchungen von
SCHOSS (1975)

wahlte Geschwindigkeitsniveau wird dabei eine zu-
friedenstellende Anwendung bescheinigt. Das Fahr-
verhalten an engen Kurven, Unfallhdufungsstellen
und das Vorkommen verschiedener Elemente des
Seitenraums konnen dadurch Uberpriift werden.
KUPKE (1977) wahlt einen Fahrsimulator zur Abbil-
dung des StraRenverlaufes.

Auch NAUMANN (1977) beschreibt ein Programm-
system, mit dessen Hilfe statische Perspektivdar-
stellungen erstellt und zu einem Film aneinanderge-
fugt werden kénnen. Die Anwendung in einem Fahr-
simulator wird als geeignet erachtet, um das Ge-
schwindigkeitsverhalten anhand des optischen Ein-
drucks der Strecke zu untersuchen. Jedoch sollte
Beachtung finden, dass aufgrund fehlender Be-
schleunigungskrafte bzw. Fahrgerdusche bis dato
keine realistische Wiedergabe der Situation dar-
stellbar war.

REUTER (1982) fuhrt die Notwendigkeit des bis
dato aktuellen Standes der Forschung von Raum-
perspektiven an, um qualitative Aussagen zu Stetig-
keit sowie Sichtverhaltnissen der Linienfihrung tref-
fen zu kénnen und die rdumliche Wirkung nachzu-
vollziehen. Er erlautert, dass nicht alleinig Trassie-
rungsparameter das menschliche Verhalten beein-
flussen, sondern vielmehr die Gesamtperspektive
aus Querschnitt, Lage- und Héhenplan, welche sich
fir den Fahrer darstellt. Anhand bereits erlebter
Szenarien versucht der Fahrer ein geeignetes Ver-
halten zu adaptieren. In Krimmungen ist weniger
die Richtungsanderung, sondern vielmehr die pers-
pektivische Verzerrung von Bedeutung. Von REU-
TER (1982) wird ein numerisches Verfahren vorge-
stellt, mit dessen Hilfe Raumperspektiven in einem
10 m-Raster darstellbar sind.

SCHLICHTER (1985) beschreibt im Rahmen seiner
Arbeit rechnerische, handwerkliche, fotografische
und grafisch-simulative Verfahren, mit denen die
raumliche Linienfliihrung einer StralRe erfasst, dar-
gestellt und beurteilt werden kann. Anschlieend
klassifiziert er diese und ordnet sie den Einsatzbe-
reichen Entwurfstechnik, Entwurfsprifung, Ver-
kehrssicherheit, Umwelteinpassung und Burgerin-
formation zu. Zunachst definiert er fur die Trassie-
rung und Gestaltung des Fahrraumes vier Hauptfor-
derungen:

* Verbesserung der optischen Fuhrung durch
Fahrbahnmarkierung, Leitelemente, Bepflan-
zung und Anordnung von Bauwerken,
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*  Vermeidung von Elementen, die eine unglinstige
optische Wirkung haben,

* Abstimmung der Elementfolgen nach Anzahl
und Zuordnung der Wendepunkte im Lage- und
Hohenplan sowie nach Elementgréfe und

» Feststellung optischer Mangel, die einen Ein-
fluss auf die Verkehrssicherheit haben.

Fir die Beschreibung von rechnerischen und hand-
werklichen (Darstellung in Modellen) Verfahren zur
Erfassung, Darstellung und Beurteilung der raumli-
chen Linienflhrung fihrt SCHLICHTER (1985) eine
Literaturanalyse durch. Dabei hat er festgestellt,
dass dem Planer meist die erstellten Planunterla-
gen und die rechnerischen Verfahren fir die Beur-
teilung seines Entwurfs ausreichen. Anhand von
Modellen kann jedoch der Entwurf dreidimensional
dargestellt und so die Uberlagerung von Lageplan,
Hohenplan und Querschnitt geprift werden. Das
Modell ist jedoch zeitlich sowie materialtechnisch
sehr aufwendig und kann nachtraglich schwer ver-
andert werden.

SCHLICHTER (1985) untersucht weiterhin, wie die
raumliche Linienflhrung anhand von Perspektivbil-
dern beurteilt werden kann. Mit Perspektivbildern
kénnen der raumliche Eindruck einer Stral3e vermit-
telt, die raumliche Linienfihrung beurteilt und Tras-
sierungsmangel erkannt werden. Sie sind jedoch
technisch-abstrakt. Fir eine praktisch-verstandliche
Darstellung kénnen diese mit zusatzlichen grafi-
schen Gestaltungen oder realen Fotos in Form von
Fotomontagen kombiniert werden.

Einzelne Perspektivbilder, Modelle und Fotomonta-
gen geben lediglich statische Verhaltnisse wieder.
Anhand von Perspektivfilmen kann nach SCHLICH-
TER (1985) der dynamische Eindruck, der vom
Fahrzeugfiihrer beim Befahren einer Stralle emp-
funden wird, vermittelt werden. Fir die Darstellung
von Verkehrswegen in ihrer Umgebung eignet sich
nach SCHLICHTER (1985) eine Kombination aus
computererzeugten Perspektivfilmen und Realfil-
men.

HASSAN / EASA (1998) ermitteln, dass sich durch
zweidimensionale Darstellungen der einzelnen Ent-
wurfsebenen bisweilen Fehleinschatzungen erge-
ben kénnen. Anhand von dreidimensionalen Pers-
pektivbildern, hier speziell auf die Erhebung von
Sichtweiten bezogen, bieten sich Lésungsmdglich-
keiten, aus denen realistischere Rickschllisse ge-
zogen werden kénnen. So lassen sich unter Beach-

tung der Fahrzeugausleuchtung auch nachtliche
Bedingungen annehmen.

Nach KUHN (2000) kann die raumliche Linienfiih-
rung mit Hilfe von Fahrraumperspektiven und
-folgen sowie daraus abgeleiteten Parametern ob-
jektiv Uberprft werden. Die Berechnung von Fahr-
raumperspektiven in kritischen Bereichen ist mit Hil-
fe von speziellen Softwaresystemen in einem belie-
bigen Abstand méglich. KUHN (2000) weist darauf
hin, dass die Beurteilung der Wirkung des Fahrrau-
mes zunehmend durch fotorealistische, virtuelle
Fahrraumperspektiven erfolgen wird.

KOCH (2011) erstellte Perspektivbilder einer realen
Szenerie und verglich das von Probanden zu erwar-
tende Geschwindigkeitsniveau mit dem vorherr-
schenden realen Geschwindigkeitsverhalten. Der
Autor attestiert der Methodik dabei eine einge-
schrankte Aussagekraft im Hinblick auf die Wieder-
gabe von Witterungs- und Verkehrsbedingungen.
AuRerdem stehen dem Beobachter keine akusti-
schen und haptischen Riickkopplungen zur Verfi-
gung, weshalb Situationen mitunter verandert ein-
geschatzt wurden. Generell erwies sich das Pers-
pektivbild jedoch als flexible Methode, mit deren Hil-
fe auch fiktive, bisher nicht erstellte Situationen dar-
stellbar sind.

Quantitative Bewertungsverfahren

LORENZ (1971) stellte fest, dass die Beriicksichti-
gung einer raumlichen Perspektive von hoher Rele-
vanz ist. Wahrend durch einen senkrechten Blick
auf die Verkehrsanlage lediglich Aussagen zum La-
geplan und mithilfe einer waagerechten Beobach-
tung ausschlieBlich der Gradientenverlauf abzulei-
ten ist, kann mit einer Darstellung der Perspektiven
in Fahrtrichtung deren Uberlagerung méglich sein.
Die dann entstehende Kombination muss in einem
iterativen Prozess infolge der Anpassung einer der
Ebenen zu optimieren versucht werden.

Das Verhaltnis von Aufrissradius Ry (z. B. Wannen-
halbmesser) zu Grundrissradius Ry (Kreisbogenra-
dius) ist nach LORENZ (1971) mitbestimmend flr
den optisch erscheinenden Krimmungssinn. Far
Verhaltnisse Ry = 6*Ry liegen keine Verzerrung vor.
Von kleineren Verhaltnissen jedoch muss erwartet
werden, dass der KurvenaulRenrand in die entge-
gengesetzte Richtung strebt. Generell stellt die
Uberlagerung der Wendepunkte in Lage- und H6-
henplan einen ruhigeren Streckenverlauf her.
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PFEIL (1970) hat ein Verfahren entwickelt, mit des-
sen Hilfe fir die Bewertung der raumlichen Linien-
fihrung quantitative Kriterien anhand der Winkelan-
derung des Netzhaut-Perspektivbildes aufgestellt
werden kénnen. Dabei untersucht er die zentralper-
spektivische Abbildung der Krimmungsverhaltnis-
se von — in regelmafligen Abstéanden liegenden —
Fahrbahnrandpunkten einzeln nacheinander. PFEIL
(1970) leitet zunachst eine Berechnungsformel fur
die Winkelanderung des Perspektivbildes her. Fur
die Wertung des Perspektivbildes vergleicht er die
ermittelte Winkelanderung mit einer Winkelande-
rung des Perspektivbildes einer eben verlaufenden
Trasse, da bei dieser keine Verzerrungen durch die
Gradiente vorliegen und der raumliche Verlauf der
Trasse somit eindeutig erkennbar ist. Aus dem Ver-
gleich kénnen Kriterien fur die Bewertung der opti-
schen Linienfihrung des Fahrbahnrandes mathe-
matisch formuliert werden. Diese allein reichen flr
eine Beurteilung der Trassenfiihrung jedoch nicht
aus, da die durch den Fahrer bedingten Grenzwerte
fur die Erkennbarkeit und die Perspektivbilddeutung
nicht vorliegen. Nach PFEIL (1970) genligt es, wenn
die quantitativen Kriterien ausschliellich auf kriti-
sche Punkte oder Bereiche hinweisen.

Das Ziel der Arbeit von LEUTNER (1974) ist es, den
Fahrraum quantitativ zu erfassen und diesen mit
empirisch erhobenen Kenngréen des Fahrverhal-
tens zu vergleichen. Dazu ermittelt er zunachst
rechnerisch den Fahrraum als eine Folge von Pers-
pektivbildern. Anschlief3end isoliert er aus den geo-
metrisch erfassbaren Daten, die den Fahrraum in
seiner Gestalt festlegen, alle Grélien, die dem Fahr-
zeugfuhrer Auskunft Uber die Wahl einer angemes-
senen Fahrgeschwindigkeit geben koénnen. Aus
Blickverhaltensuntersuchungen ging hervor, dass
die Markierung der Stralenmitte und des rechten
Fahrstreifenrandes als Orientierungshilfen dienen.
Weiterhin untersucht LEUTNER (1974) im Zusam-
menhang mit der vorhandenen Sichtweite die Krim-
mungs- als auch Winkelanderung der Strallenach-
se und stellt diese den GréRRen des Fahrverhaltens
gegenuber. Dazu stellt er unter anderem Krim-
mungsspektren auf (Bild 9), wodurch die subjektiv
empfundene Folge an optischen Eindricken der
Stralle mathematisch erfasst und dargestellt wer-
den kann.

Durch das Krimmungsspektrum kann nach LEUT-
NER (1974) das Krimmungsband ersetzt werden,
da dieses Lage- und Hohenplan als auch Sichtweite
vereint.

Stondpunkt g { 2 3

VIR, 8

Standpunit @ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ) L

Bild 9:  Prinzipskizze eines Krimmungsspektrums

(LEUTNER, 1974)

Fir den Fahrzeugflhrer ist die Abschatzung von
Winkelanderungen der Stralenachse im Vergleich
zu Krimmungen leichter, da die Position seines
Fahrzeuges im Fahrraum sowie dessen Konturen
stets als Bezugssystem zur Verfugung stehen.
LEUTNER (1974) tragt daher die aus den Krim-
mungen resultierenden Winkeldanderungen eben-
falls in Spektren auf.

Nach LEUTNER (1974) stellen die ermittelten
Kriimmungs- und Winkelspektren das fir den Fahr-
zeugfuhrer verfugbare Angebot an Informationen
der StralRengestalt dar. Die in den Spektren beste-
hende Harmonie der Schwingungen ubertragt sich
auf das Fahrverhalten. Dieses wird durch die erho-
benen Geschwindigkeitsprofile reprasentiert. Dem
Fahrzeugfihrer stehen stets parallel mehrere Infor-
mationsquellen zur Verfigung. Die optischen Infor-
mationsquellen (Winkelanderung) sind dabei vor al-
lem im Anndherungsbereich von Kurven und die
haptischen Informationsquellen (Krimmungsande-
rung) vor allem unmittelbar im Kurvenbereich von
Bedeutung. Durch den visuellen Input wird die
Grobstruktur und durch den haptischen Input die
Feinstruktur der Geschwindigkeitsprofile bestimmt.
Der haptische Input stellt weiterhin einen Kontroll-
mechanismus des Fahrverhaltens dar. Die opti-
schen und haptischen Informationsquellen werden
von der Personlichkeit des Fahrzeugfihrers und
der Leistungsfahigkeit des Kraftfahrzeuges Uberla-
gert.

SPRINGER / HUIZINGA (1975) haben Perspektiv-
bilder von Strallen untersucht und beurteilt. Die
Darstellung der Perspektivbilder erfolgt anhand der
Tangentenmethode. Grundlage daflr ist die in einer
vorangegangenen Betrachtung gewonnenen Er-
kenntnis, dass in der Abbildung fast jeder vertikale,
horizontale und schrage Bogen als eine Hyperbel
erscheint. Der Mittelpunkt und die Asymptoten der
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Block 1
Berechnung der Lagekoordinaten
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Randlangsneigungen
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Block 4
Berechnung der
sichtbaren Krammungsradien

Bild 10: Programmdokumentation von Osterloh
(nach OSTERLOH, 1983)
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Bild 11: Perspektivbild der Strale (OSTERLOH, 1983)

Bild 12:  Ermittlung der sichtbaren Kurve im Langsschnitt
(OSTERLOH, 1983)
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Bild 13: Ermittlung der sichtbaren Kurve im Lageplan
(OSTERLOH, 1983)

Hyperbel sind leicht zu konstruieren. SPRINGER /
HUIZINGA (1975) detektieren Defizite in der raum-
lichen Linienfihrung Gber Einschniirungen und Aus-
bauchungen. Diese koénnen nach SPRINGER /

HUIZINGA (1975) vermieden werden, wenn sich die
Wendepunkte der Achse und der Gradiente Uberla-
gern.

OSTERLOH (1983) hat den raumlichen Eindruck
des Perspektivbildes auf den Kraftfahrer mathema-
tisch erfasst. Dazu hat er sichtbare Krimmungsra-
dien Uber das Perspektivbild berechnet, diese mit
dem real vorhandenen Krimmungsbild verglichen
und Wannen- als auch Kuppeneffekte rechnerisch
nachgewiesen.

Fir die Berechnung der sichtbaren Krimmungsra-
dien hat OSTERLOH (1983) ein Modell aufgestellt
und programmiert (Bild 10).

OSTERLOH (1983) legt dabei als Hauptbedingung
fur die Untersuchung und Beurteilung der Kurven
fest, dass der Bildhauptpunkt der Perspektive in
dem BerlUhrungspunkt des Hauptstrahls mit dem In-
nenrand der StralRe liegt (Bild 11).

Anhand der gegebenen Daten zur Strallenachse,
Gradiente und Querneigung werden uber die BI6-
cke 1 bis 3 des Modells die Werte fur die Bogen-
kleinpunkte und deren Hohen ermittelt (Bild 10).

Fur die im Block 4 zu berechnenden sichtbaren
Krimmungsradien ist, neben den in den Blécken 1
bis 3 berechneten Werten, die Kenntnis von der Au-
genhohe Uber der Fahrbahn erforderlich. Im Rahmen
einer Voruntersuchung analysiete OSTERLOH
(1983), wie sich unterschiedliche Beobachterstand-
punkte auf die sichtbare Krimmung auswirken. Da-
bei hat er ermittelt, dass vor allem die Augenhohe
einen bedeutenden Einfluss auf die berechnete sicht-
bare Krimmung hat. Die Tauschung nimmt mit ge-
ringer werdender Augenhdhe beim Wannen- und
beim Kuppeneffekt Uberproportional zu.

In Bild 12 und Bild 13 sind Skizzen zur Ermittlung
der sichtbaren Kurve dargestellt. Fir die Berech-
nung eines Bogenradius werden drei Punkte beno-
tigt, die sich auf dem Bogen befinden. Der in den
Skizzen dargestellte Punkt 1 entspricht dem Bild-
hauptpunkt der Perspektive. Die Punkte 2 und 3 ha-
ben von Punkt 1 einen Abstand von 10 m und 20 m.
Die Bildkoordinaten (1%, 2“ und 3*) der Punkte 1, 2,
und 3 werden auf eine ebene Gradiente, die durch
den Punkt 1 geht, projiziert. Daraus ergeben sich
die Punkte 2‘ und 3* (Bild 12).

Die sichtbare Lagekurve ergibt sich schlieflich,
wenn die Werte s,' und s;3‘ in den Lageplan Ubertra-
gen werden (Bild 13, Punkte 1, 2° und 3°).



18

Die sichtbare Krimmung R, wird getrennt fiir beide
Fahrbahnrander berechnet. Aus den Ergebnissen
wird anschlielend das harmonische Mittel gebildet.
Fir die Untersuchung wahlt OSTERLOH (1983)
konstante Zielpunktabstande, aus denen die zuge-
horigen Standpunkte berechnet werden.

Bei dem Vergleich zwischen dem sichtbaren Radius
Rs und dem geplanten Radius Ry kann nicht aus-
schlieRlich das Verhaltnis zwischen diesen betrach-
tet werden, da es sich bei groRen Radien im Ver-
gleich zu kleinen Radien anders auf die Sicherheit
auswirkt. Daher modifiziert OSTERLOH (1983) das
Radienverhaltnis und berechnet einen Risikofaktor
S:

G log R, 6
- log R,

Gl. 1

OSTERLOH (1983) weist darauf hin, dass das Si-
cherheitsbild, welches sich nach Gleichung 1 be-
rechnen lasst, nicht durch Daten belegt wurde und
daher nicht allgemein giltig ist.

BIEDERMANN (1984) hat im Rahmen seiner Unter-
suchungen zur StralRentrassierung auf der Grund-
lage von Geschwindigkeiten unter anderem den Zu-
sammenhang zwischen der Geschwindigkeit und
den sichtbaren StraRenflachen analysiert. Als maf-
gebende Faktoren, die das Fahrverhalten und dem-
nach auch das Geschwindigkeitsverhalten beein-
flussen, hat er die Kurvigkeit, die Fahrbahnbreite
und die Sichtweite herausgearbeitet. Die Fahrbahn-
flache innerhalb des Sehfeldes nimmt dabei mit ab-
nehmender Krimmung, mit zunehmender Fahr-
bahnbreite und mit zunehmender Sichtweite zu.

Fir die Erfassung der sichtbaren Stralenflachen
nimmt BIEDERMANN (1984) aus der Fahrersicht
alle 20 m ein Perspektivbild von einer Untersu-
chungsstrecke auf (Augpunkthoéhe: 1,10 m). Aus
den Perspektivbildern ermittelt er die sich aus der
raumlichen Sicht ergebenden Stralenflachen. Die-
se bezieht er auf die Gesamtflache innerhalb des
Kreises (Sehfeld, welches sich in Abhangigkeit vom
Sehwinkel ergibt), um die sichtbaren StrafRenfla-
chen unabhangig vom Malistab der BildvergrofRe-
rung zu gestalten (Bild 14).

BIEDERMANN (1984) hat im Rahmen seiner Unter-
suchungen Sehwinkel zwischen 5° und 30° analy-
siert. Im Ergebnis beschreibt er die Zusammenhan-
ge zwischen den sichtbaren Stralenflachen und

B ccsomitiche |

Sehwinkel |

StralRenflache e 1 3

=)

Bild 14: Sehfeld des Fahrzeugfiihrers (BIEDERMANN, 1984)

der Geschwindigkeit V85. Die dabei getroffenen
Aussagen kdnnen nicht verallgemeinert werden, da
die erarbeiteten GroRen nicht validiert wurden.

Ziel der Arbeit von KAYSER et al. (1985) war es, die
Elemente des Fahrraums zu ermitteln, die einen
Einfluss auf den Fahrzeugfiihrer haben, und sie an-
schlieBend zu quantifizieren. Dazu wurden die Teil-
bereiche des Systems Mensch-Fahrzeug-Raum ge-
trennt voneinander untersucht. Die sich daraus er-
gebenden Erkenntnisse stellten die Grundlage fur
eine gemeinsame Betrachtung dar.

KAYSER et al. (1985) haben Untersuchungen zur
Bildinhaltserfassung durchgefiihrt. Dazu wurden
Fotografien von ausgewahlten Messstrecken mit ei-
nem Bildabstand von 50 m, einer Brennweite von
50 mm und einer Augpunkthdhe von 1,10 m aufge-
nommen. Diese wurden anschlieRend aufbereitet,
wobei eine Abstraktion der fahrraumbildenden Ele-
mente erfolgte. Die Bildinhaltserfassung wurde an-
hand des Rasterverfahrens durchgefiihrt. Dabei
wurden die Fotografien Uber eine Rasterschablone
(Bild 15) in Teilbilder zerlegt. Bei der Auswertung
der Informationen in den Teilbildern erfolgte eine
Merkmalserkennung und eine Flachenzuweisung
zu den Merkmalen. Demnach wurde die im Teilbild
auszuwertende Flache als prozentualer Anteil an
der Gesamtflache des Teilbildes angegeben, wobei
jeder Flache ein Merkmal zugewiesen wird (KAY-
SER et al., 1985).

Die aus der Bildinhaltserfassung gewonnenen In-
formationen wurden anschlielend ausgewertet.
Dafur konnten im Rahmen des Forschungsprojek-
tes nur heuristische Verfahren entwickelt werden.

KAYSER et al. (1985) haben weiterhin Geschwin-
digkeitsmessungen durchgefiihrt. Dabei wurde Uber
Verfolgungsfahrten von freifahrenden Einzelfahr-
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Bild 15: Rasterschablone zur Bildinhaltserfassung (KAYSER
et al., 1985)

zeugen das Geschwindigkeitsverhalten auf den

Messstrecken analysiert.

AuRerdem wurde das Wahrnehmungsverhalten der
Fahrzeugfuhrer untersucht. Dabei wurden von Ver-
suchspersonen deren Blickbewegungen analysiert
und deren subjektiven AuBerungen bewertet. An-
hand der gewonnenen Erkenntnisse konnten Riick-
schliisse auf die Abhangigkeiten zwischen der Stra-
Renraumgestalt und dem Fahrverhalten gezogen
werden.

Im Ergebnis der Untersuchungen stellten KAYSER
et al. (1985) fest, dass anhand der entwickelten
Verfahren die quantitativen und qualitativen Eigen-
schaften des Strallenraumes, des Fahrverhaltens
und der Wahrnehmungsindikatoren beschrieben
werden konnen. Dies kann jedoch nicht verallge-
meinert oder im Planungsprozess angewendet wer-
den.

OTTEN (1988) baut auf das von KAYSER et al.
(1985) entwickelte Verfahren auf. Er verbessert die-
ses, indem er das im Rahmen der rasterfeldweisen
Bildauswertung erzeugte Ergebnistableau durch ei-
nen von ihm entwickelten Algorithmus automatisch
generieren lasst. Der Algorithmus basiert auf Tras-
sierungsdaten, Gestaltungselementen und einem
einfachen Gelandemodell. Der abzubildende Raum
wird dabei linearisiert dargestellt, wobei die Ele-
mente des Raumes in ,Einzelscheiben® aufgeldst
werden.

Zur Bewertung der rdumlichen Linienfihrung von
StraRen hat ENGELKE (1990) streckenspezifische
Parameter abgeleitet. Die wesentlichen Grundla-
gen dafir hat er von OSTERLOH (1983) Gibernom-
men. Im Ergebnis der Untersuchungen bestatigt
ENGELKE (1990) den Einfluss der rdumlichen Li-

nienfihrung auf das Fahrverhalten der Fahrzeug-
fuhrer. Dies belegt er anhand des ,sichtbaren Ra-
dius“. ENGELKE (1990) leitet weiterhin aus einer
umfangreichen Literaturanalyse ab, dass der Fah-
rer durch die Gesamtheit aller fahrraumbildenden
Elemente einer Strale beeinflusst wird. Den grof3-
ten Einfluss hat dabei jedoch das perspektivische
Bild der voraus liegenden StralRe.

ENGELKE (1990) hat in seiner Untersuchungen
den Wannen- und den Kuppeneffekt analysiert. Er
kommt zu dem Ergebnis, dass diese zum einen
eine Gefahrdung flur die Verkehrsteilnehmer und
zum anderen gestalterische Defizite darstellen.

APPELT (1998) hat sichtbare Radien als ein Krite-
rium zur Kontrolle der rdumlichen Linienfihrung un-
tersucht. Die Beurteilung der Kuppen- und Wannen-
effekte erfolgt dabei anhand der gleichen Vorge-
hensweise. APPELT (1998) hat die von OSTER-
LOH (1983) und ENGELKE (1990) zur mathemati-
schen Erfassung des StraRenraums aufgestellten
Modelle angewandt sowie deren Ergebnisse analy-
siert. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in ein
weiterentwickeltes Berechnungsmodell (Progres-
siv-Verfahren) eingebunden, welches anschlieRend
fur Messstrecken angewendet wurde. Fir das Mo-
dell wurden dabei folgende neue bzw. erganzende
Festlegungen getroffen:

» Fir die Beurteilung der sichtbaren Krimmungen
werden die Markierungslinien des Fahrstreifens
betrachtet. Die Fahrerposition befindet sich 1 m
Uber der Fahrbahn in Fahrstreifenmitte.

» Die Beurteilung des Fahrraums erfolgt am — vom
Fahrer wahrgenommenen — Bereich des Krim-
mungsscheitels an der Kurveninnenseite.

e Der Fahrraum wird aus Fahrersicht kontinuier-
lich erfasst. Die Vorausorientierung wird in ge-
streckten Bereichen auf < 250 m begrenzt.

» Der Fahrer nimmt die sichtbare Fahrbahnkrim-
mung als Bezugsmalstab zur Einschatzung der
voraus liegenden Stralie.

Im Ergebnis ist nach dem Progressiv-Verfahren ein
Uberwiegend glatter Verlauf der sichtbaren Radien
zu verzeichnen. Dieser gibt zu den bekannten Uber-
lagerungsfallen aus Lage- und Hohenplan logische
Ruckschlisse (APPELT, 1998).

Das Progressiv-Verfahren wurde anschliefend an-
hand eines weiteren Berechnungsverfahrens, ei-
nem entwickelten Algorithmus zur Ermittlung des
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sichtbaren Radius aus dem Perspektivbild, validiert.
Dafir bildet das Perspektivbild der ebenen Trasse
die Bezugsgrofle zur Bewertung der Abbildungsver-
zerrung. Ansonsten werden alle wesentlichen Mo-
dellfestlegungen des Progressiv Verfahrens (ber-
nommen. APPELT (1998) vergleicht die beiden Ver-
fahren in einer Untersuchung zum Einfluss der Mo-
dellfestlegungen und der EntwurfsgréRen auf die
ermittelten Abbildungsverzerrungen sowie sichtba-
ren Radien die beiden Berechnungsverfahren. Da-
bei kommt er zu dem Schluss, dass die direkte Per-
spektivbildauswertung mit 0,1 m Bezugspunktab-
stand das am besten geeignete Verfahren ist (AP-
PELT, 1998).

APPELT (1998) hat weiterhin Untersuchungen zum
Geschwindigkeitsverhalten durchgefuhrt. Dies er-
folgte anhand von Querschnittsmessungen und
Verfolgungsfahrten. Die Ergebnisse aus den Be-
rechnungsverfahren wurden anschlieffend dem er-
hobenen Geschwindigkeitsverhalten gegentberge-
stellt und analysiert. Daraus resultierte, dass die er-
mittelten sichtbaren Radien im Vergleich zu den La-
geplanradien einen besseren Bezug als Fiihrungs-
gréRe des Fahrverhaltens bieten (APPELT, 1998).

AnschlieRend wurde der Zusammenhang von sicht-
baren Radien und dem Unfallgeschehen analysiert.
Dabei konnten jedoch keine Sicherheitsgrenzen der
Abbildungsverzerrung festgelegt werden, die verall-
gemeinerungsfahig sind. Fur die Abschatzung der
perspektivischen Abbildung, die Beurteilung des
Ausbaubedarfes und die Optimierung der StralRen-
entwiirfe erstellt APPELT (1998) unter anderem No-
mogramme und definiert Berechnungsformein.

Kriterien zur Differenzierung der réumlichen Defizite
Tauchen und Flattern wurden von OSBURG (2000)
untersucht. Eine Variation der Entwurfsparameter
ergab, dass bei geringen Langsneigungen (s = 1 %)
lediglich das Defizit Flattern auftritt. Ab einer Langs-
neigung von s = 5 % wurde Tauchen festgestellt.
Ein Wechsel zwischen diesen beiden Erscheinun-
gen tritt folglich zwischen den genannten Langsnei-
gungen auf. Auflerdem konnte mit zunehmenden
Kuppenhalbmessern abnehmende Langen und Tie-
fen von Sichtschatten beobachtet werden.

BODEN (2000) erarbeitete ein Schema, mit dessen
Hilfe LandstralRen hinsichtlich ihrer rdumlichen Lini-
enflhrung in gute, brauchbare und schlechte Ent-
wirfe kategorisiert werden kdnnen. Beschreibende
Parameter hierfir stellen

Sichtweiten,
»  Kurvigkeit,
» Relationstrassierung im Lageplan,

+ Uberlagerung der Wendepunkte in Lage- und
Hoéhenplan,

* Elementlangen sowie
» Abbildungsverzerrungen

dar. Dabei eignen sich besonders quantitative Be-
schreibungsgrofien, um eine Strecke hinsichtlich ih-
rer raumlichen Linienfihrung objektiv beschreiben
zu kénnen.

Eine weitere quantitative Bewertungsmaoglichkeit in
Form eines Parameters wurde von DIETZE (2000)
aufgeworfen. Hierbei wurde der Bildpunktabstand
eingeflhrt, welcher innerhalb des Perspektivbildes
als ,euklidischer Abstand zweier aufeinanderfolgen-
der Bildpunkte® definiert werden kann. Geringe Bild-
punktabstande sind demnach ein Indiz flr hohe
Krimmungen.

Von REPPE (2001) wurde ein Zusammenhang zum
Unfallgeschehen hergestellt. Anhand der Uberlage-
rung von Bildpunktabstanden und Unfallhaufungs-
stellen kann ein parabelférmiger Funktionsverlauf
ausgemacht werden, welcher sich wie folgt zusam-
mensetzt:

« Sehr kleine Bildpunktabsténde (Stauchung) fuh-
ren zu erhohten Unfallkosten.

» Mittlere Bildpunktabstande (zwischen 0,005 m
und 0,010 m) fihren zu dem niedrigsten Niveau
der Unfallkosten.

* Bildpunktabstande gréRer 0,015 m (Dehnung)
fihren wiederum zu erhohten Unfallkosten.

Es besteht somit voraussichtlich ein Zusammen-
hang zwischen der optischen Stauchung und Deh-
nung einer Strecke und dem Unfallgeschehen.

ZIMMERMANN (2001) konnte fiir die Beurteilung
der rdumlichen Linienfiihrung keinen universell an-
wendbaren Bewertungsansatz ermitteln. Er fuhrt
aber einzelne geeignete Kriterien auf, mit dessen
Hilfe Defizite in der raumlichen Linienfihrung detek-
tiert werden kénnen. ZIMMERMANN (2001) stuft
die Sicht als ein Hauptkriterium ein. Er unterteilt die
Sichtprobleme in drei Gruppen:

« physisch beeintrachtigte Sicht,
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» verzerrte Sicht und
» qualitativ unglnstige Sicht.

Unter der ersten Gruppe werden nicht ausreichen-
de Sicht (z. B. Unterschreiten der Haltesichtweite,
verdeckter Kurvenbeginn) und unterbrochene Sicht
(z. B. Tauchen, Springen) verstanden. Eine verzerr-
te Sicht tritt unter anderem bei dem Wanneneffekt
sowie eine qualitativ unguinstige Sicht z. B. bei Auf-
wolbung und Flattern auf (ZIMMERMANN, 2001).

Fir die Beurteilung der Sichtbarkeit vorausliegen-
der Lageplankrimmungswechsel sind folgende
Faktoren von Bedeutung (ZIMMERMANN, 2001):

» Anforderung an die zu gewahrleistende Erkenn-
barkeit der vorausliegenden Kurve (sichtbare
Richtungsanderung und sichtbare Elemente des
StralRenraumes) und

* Abstand des Punktes zum Kurvenanfang, an
dem die Anforderungen erfiillt sein mussen.

Far die sichtbare Richtungsanderung wird der Wert
3,5 gon gemal den RAS-L (1995) (FGSV, 1995) an-
genommen. Die Eingangsgrofe der sichtbaren Ele-
mente des Stralenraumes wird Uber die Qualitat
der sichtbaren StralRenoberflache ermittelt. Der Ab-
stand des Punktes zum Kurvenanfang ist in den
restlichen Kriterien implizit enthalten.

Bei einer unterbrochenen Sicht, d. h. bei Sichtschat-
tenstrecken zwischen zwei einsehbaren Strecken-
abschnitten, ist die Tiefe der Straflenoberflache die
wichtigste Grofle. Diese entspricht dem Abstand
zwischen der Stral3enoberflache und der ,Linie, die
den sichtbaren vom unsichtbaren Bereich des Per-
spektivbildes trennt* (ZIMMERMANN, 2001, S. 45).

Als Beurteilungskriterium fir Sichtverzerrungen
weist ZIMMERMANN (2001) die sichtbare Straf3en-
oberflache im Perspektivbild aus. Fir die Beurtei-
lung des Wanneneffektes wird dabei der Verhaltnis-
wert aus wannenuUberlagerter und ebener Lage-
plankurve betrachtet, wobei die charakteristischen
Verlaufe der Verhaltniswerte normiert werden.

Flache bzw. unstete Auftreffwinkel des Sichtstrahls
auf die Fahrbahnoberflache kénnen zu geringen
sichtbaren StralBenoberflachen fiihren, welche die
optische Qualitat der Strale reduzieren. Fir die Be-
urteilung der Sichtqualitat wird die Relation zwi-
schen der tatsachlichen sichtbaren Straflenoberfla-
che und einer Vergleichstrassierung mit einem ebe-

nen Héhenplan sowie ohne Querneigungseinfluss
betrachtet (ZIMMERMANN, 2001).

ZIMMERMANN (2001) hat ein Verfahren entwickelt,
welches die Beurteilungskriterien berechnet und
darstellt. Weiterhin kann Gber dieses die Sichtweite
als malfdgebliche EntwurfsgroRe beurteilt werden.
AuBerdem kann fur unsichtbare Punkte die Tiefe
der Verdeckung gemessen werden, so dass jede
beliebige Hindernishohe auswertbar ist.

Im Ergebnis werden die abgeleiteten GréRen in ei-
nem Eigenschaftsband dargestellt. Dieses hat ZIM-
MERMANN (2001) als Band fur die Qualitat der
Sicht (QuaSi-Band) bezeichnet.

WEISE et al. (2001) entwickelten ein Berechnungs-
modul, mit dessen Hilfe die kumulierte Winkelande-
rung einer Strecke aus deren Perspektivbild ent-
nommen werden kann. Bezogen auf die untersuch-
te Abschnittslange wird dieser Quotient als sichtba-
re Kurvigkeit bezeichnet.

TIEDKE (2001) fihrte daraufhin Untersuchungen
durch, aus denen Zusammenhange zwischen den
Winkelanderungen einer Strecke und dem Fahrver-
halten der Kraftfahrer abgeleitet werden sollten. Da-
bei stellten sich riicklaufige Geschwindigkeiten und
hohere Geschwindigkeitsdifferenzen bei zuneh-
mender Winkelanderung ein. Den Ergebnissen ist
jedoch nur ein tendenzieller Charakter zuzuschrei-
ben, da die beobachteten Zusammenhange grof3e
Streubereiche aufwiesen.

WEISE et al. (2002) haben eine umfangreiche Lite-
ratur- und Richtlinienauswertung durchgefiihrt. Dar-
auf aufbauend haben sie Parametervariationen von
Raumelementen in Perspektivbildern mittels Com-
putersimulationen untersucht. Dabei haben sie in
Bezug auf das Raumelement folgende drei Stand-
punkte gewahlt:

» 250 m vor Beginn des Raumelements,
* 125 m vor Beginn des Raumelements und
* am Beginn des Raumelements.

Aus den Untersuchungen ging et al. hervor, dass
unterschiedliche Langsneigungen unter der Vor-
aussetzung einer gleichen Neigungsdifferenz kei-
nen Einfluss auf das Perspektivbild haben (Bild 16).
Anhand der gewonnenen Erkenntnisse haben WEI-
SE et al. (2002) Empfehlungen fur eine Erweiterung
der Wendepunktregel gegeben. Dabei benennen
sie eine maximale Verschiebung der Wendepunkte
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Bild 16: Nachweis fur die Analogie der Perspektivbilder mit
gleicher Neigungsdifferenz (WEISE et al., 2002)

und eine Reihenfolge der Wendepunkte in den Ebe-
nen. Aus der Untersuchung von Defiziten in Stan-
dardraumelementfolgen wurden Empfehlungen zur
Vermeidung dieser abgeleitet. Weiterhin konnte
festgestellt werden, dass sich flir eine Augpunkista-
tion Sichtschatten durch die Lange und maximale
Tiefe ausreichend quantitativ beschreiben lassen.
WEISE et al. (2002) haben die Einflisse der Raum-
elemente und -folgen auf die Verkehrssicherheit
und das Fahrverhalten Uber eine Wirkungsanalyse
untersucht. Dazu haben sie die Trassierungspara-
meter von ausgewahlten Messstrecken erhoben,
quantifizierbare Parameter zur Beschreibung der
raumlichen Linienflhrung berechnet, eine Ver-
kehrs- und eine Unfallanalyse durchgefihrt sowie
letztlich das Fahrverhalten in Abhangigkeit von der
raumlichen Linienfihrung analysiert. Die Erhebung
des Fahrverhaltens erfolgte Uber Verfolgungsfahr-
ten, wobei von frei fahrenden Einzelfahrzeugen Ge-
schwindigkeitsprofile erstellt wurden. Aus der Wir-
kungsanalyse resultierte, dass Raumelemente ei-
nen Einfluss auf das Fahrverhalten haben und sich
unterschiedlich darauf auswirken. Im Ergebnis der
Untersuchung haben WEISE et al. (2002) ein Sche-
ma zur Uberpriifung der raumlichen Linienflhrung
entwickelt und fur die RAS-L (FGSV, 1995) einen
Vorschlag fur das Kapitel der réumlichen Linienfuh-
rung erarbeitet (WEISE et al., 2002).

ZIMMERMANN et al. (2006) haben eine Untersu-
chung zur Kontrolle und Bewertung der rdumlichen
Linienfuhrung mit quantitativen Parametern durch-
geflihrt. Diese basiert auf den Arbeiten von ZIM-
MERMANN (2001) und WEISE et al. (2002). Sie ha-
ben fir die Ermittlung von Sichtschattenstrecken
und fur die Beurteilung von vorausliegenden Kur-
venanfangen die Berechnungsansatze von ZIM-
MERMANN (2001) verwendet. In den Berech-
nungsansatzen wurden vor allem bei der Ermittlung
von Sichtverzerrungen (Wanneneffekt) die Parame-
ter variiert. FUr die Analyse der Auswirkungen von
Defiziten in der raumlichen Linienfihrung auf das

Fahrverhalten, wurden Verfolgungsfahrten durch-
gefuhrt. Dabei wurden unter anderem die Ge-
schwindigkeitsverlaufe von Einzelfahrern (V85) auf-
genommen. Um das Fahrverhalten in Abhangigkeit
vom Einfluss der rdumlichen Linienfihrung analy-
sieren zu kénnen, muss dieser von den lageplanbe-
dingten Einflissen unterscheidbar gemacht wer-
den. Dazu haben ZIMMERMANN et al. (2006) die
gemessene Vgs mit einer Modellgeschwindigkeit
verglichen. Fir die Modellgeschwindigkeit haben
sie eine Funktion fur eine lageplankrimmungsab-
hangige Vg5 aus dem Gesamtstreckenkollektiv be-
rechnet. Ein Einfluss der raumlichen Linienfuhrung
auf das Fahrverhalten besteht, wenn ein deutlicher
Unterschied zwischen der gemessenen Vg5 und der
Modell-Geschwindigkeit vorliegt. Dabei konnten vor
allem fir verdeckte Kurvenanfange und Sichtver-
zerrungen Erkenntnisse flir spatere Grenz- und
Schwellenwertbestimmungen gewonnen werden.
Darauf aufbauend wurde das Unfallgeschehen ana-
lysiert, wobei der Einfluss von verdeckten Kurven-
beginnen auf das Fahrverhalten nachgewiesen
werden konnte (ZIMMERMANN et al., 2006).

Im Ergebnis der Untersuchung konnte nachgewie-
sen werden, dass eine Ubersichtliche Trassierung
mit frihzeitiger Erkennbarkeit des Trassenverlaufes
tatsachlich eine Verbesserung der Verkehrssicher-
heit bewirkt. Weiterhin wurden fir Landstral3en
Grenz- und Schwellenwerte fir

» die minimale Entfernung zwischen der ersten
Sichtbarkeit eines vorausliegenden Krimmungs-
wechsels und dem Fahrer,

« die maximale Tiefe von Sichtschattenstrecken
und

« die Begrenzung von Sichtverzerrungen in Wan-
nenkurven

bestatigt oder festgelegt. Ein weiteres Ergebnis der
Untersuchungen von ZIMMERMANN et al. (2006)
war die Erweiterung und Prazisierung des an der
Universitat Karlsruhe entwickelten QuaSi-Bandes.

Das Forschungsprojekt von LIPPOLD et al. (2010)
hatte zum Ziel, wissenschaftlich abgesicherte Tras-
sierungsgrenzwerte fir den Ausbau von vier- auf
sechsstreifige Autobahnen zu ermitteln. Dazu ha-
ben sie fahrdynamische Berechnungen, Erhebun-
gen zum Fahrverhalten, der Streckengeometrie und
Unfalldaten sowie entwasserungstechnische Simu-
lationsrechnungen durchgefiihrt. Die Bewertung
der raumlichen Linienfiihrung erfolgte dabei Uber
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die erhobenen Daten zur Streckengeometrie und
den Unfalldaten. LIPPOLD et al. (2010) betrachten
ausschlieRlich gekrimmte Wannen, wobei folgende
Randbedingungen festgelegt wurden:

¢ maximaler Radius der

R =10.000 m,

Lageplankurve:

* Raumelementlange entspricht der Lange der La-
geplankurven sowie

* Grenzen des Erfassungsbereiches der Unfalle
entspricht Beginn und Ende der Raumelemente.

LIPPOLD et al. (2010) haben fur die Raumelemente
die Verhaltnisse R : Hy bestimmt und sie in vier
Klassen eingeteilt. Fur jede Klasse wurden an-
schlieBend die mittlere Unfallrate und die mittlere
Unfallkostenrate der zugehorigen Lageplanradien
berechnet sowie miteinander verglichen. Daraus
lieRen sich kritische Verhaltniswerte ableiten.

Aus den Untersuchungen von LIPPOLD et al.
(2010) ging hervor, dass gekrimmte Wannen mit
grofRen Verhaltnissen (R : Hy > 7,5) im Vergleich zu
gekrimmten Wannen mit kleinen Verhaltnissen ten-
denziell héhere Unfallkennwerte aufweisen. Sie
kdnnen bestatigen, dass ein hdheres Unfallgesche-
hen besteht, wenn kleine bzw. mittlere Lageplanra-
dien (R £2.000 m) mit kleinen Wannenhalbmessern
Uberlagert werden, was eine optische Dehnung des
Radius zur Folge hat. Ein erhdhtes Unfallgesche-
hen weisen dabei Raumelemente mit Verhaltnissen
von > 1:7,5 auf. LIPPOLD et al. (2010) empfehlen
daher beim Um- und Ausbau von Bundesautobah-
nen dieses Verhaltnis nicht zu Uberschreiten, wenn
Wannen im Hoéhenplan mit Kurven im Lageplan
(R £2.000 m) Uberlagert werden.

Kombination aus qualitativen und quantitativen
Bewertungsverfahren

Ziel der Untersuchungen von KUHN (2003) war es,
qualitative Kriterien und quantitative KontrollgréRen
auf der Grundlage von Perspektivbildern fiir ein
Kontrollverfahren zu entwickeln, welches der Uber-
prifung der rdumlichen Linienfihrung dient. Das
Verfahren sollte eine objektive Qualitatskontrolle er-
moglichen. Nach KUHN (2003) stellt die Computer-
simulation dabei ein neues Hilfsmittel fir den Ent-
wurfsingenieur dar, im Entwurfsprozess eine Quali-
tatskontrolle durchfiihren zu kénnen. Fir die Pers-
pektivbildberechnung legt er zunachst auf der
Grundlage der Arbeit von WEISE et al. (2002) und
eigenen vorangegangenen Forschungsarbeiten
Modellannahmen fest (Tabelle 1). Er empfiehlt, die-

Merkmal Modellannahme
Hohe Uber Fahrbahn Augpunkt: 1,0m
Zielpunkt: 0,0m

Aug- / Zielpunkt:
Mitte des Fahrstreifens

Bildweite (Brennweite)
Tab. 1: Modellannahmen (KUHN, 2003)

Qualitdtskontrolle

qualitative quantitative
Bewertungskriterien KontrollgréRen
I I

Gestalt und Stetigkeit der
bestimmenden Fahrbahnlinien

Kontrallgrofe 1

Kontrolle von Knicken und
Relationen innerhalb der Elementfolge

[ [

Ausgewogenheit und Homogenitat
der rdumlichen Linienflhrung

sichtbarer Radius

Kontreligréfie 2

Uberprifung der Elementfolge auf Trassierungsmingel Winkelénderung
(Tauchen, Springen, Flattern, Verzerrungen) im Perspekiivbild

Wahmehmbarkeit und
Begreifbarkeit des Fahrraums

KontreligréRe 3

Prifung der Einzelelemente des Fahrraums

(Leiteinrichtungen, Boschungsgestaltung, Bewuchs) Abbidungeverremung

KontrollgréRe 4

Bildpunktabstand

Bild 17: Prufung der raumlichen Linienfihrung mit Perspektiv-
bildern (nach KUHN, 2003)

se auch fur kunftige Perspektivbildberechnungen

als Grundlage zu verwenden.

Nach KUHN (2003) sollte die Uberprifung der
Fahrraumgestaltung und der raumlichen Linien-
fuhrung kombinatorisch anhand von qualitativen
Kriterien und quantitativen Kontrollgréen erfolgen
(Bild 17). Die qualitativen Bewertungskriterien las-
sen dabei einen subjektiven Spielraum zu. Dage-
gen konnen quantitative KontrollgréRen aus dem
Perspektivbild abgeleitet, berechnet und anhand
von Richtwerten fir eine objektive Bewertung ver-
wendet werden.

Fir die Kontrolle der raumlichen Linienflihrung
schlagt KUHN (2003) vor, zu priifen, ob der Achs-
entwurf im Lage- und Héhenplan in Standardraum-
elemente eingeteilt werden kann, d. h. eine Ab-
stimmung der Elementlangen und der Wende-
punkte im Lage- und Héhenplan durchfihrbar ist.
Ist dies mdglich, kann auf eine Perspektivbildbe-
rechnung verzichtet werden und es ist eine geeig-
nete Einteilung in Raumelemente vorzunehmen.
Diese und die Raumelementfolgen sind anschlie-
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Rend auf Mangel zu Uberprifen. Kann der Achs-
entwurf nicht in Standardraumelemente eingeteilt
werden, empfiehlt KUHN (2003) eine Perspektiv-
bildberechnung durchzufiihren. Auf deren Grund-
lage soll anschliefend mit Hilfe von qualitativen
Bewertungskriterien und quantitativen Kontrollgré-
Ren eine Qualitatskontrolle erfolgen.

KUHN (2003) weist darauf hin, dass der Nachteil
eines Einzelperspektivbildes ist, dass es einer Mo-
mentaufnahme entspricht. Daher ist es sinnvoller,
Uber einen festgelegten Kamerapfad Einzelpers-
pektivbilder zu berechnen und diese zu einer virtu-
ellen Animation zusammenzusetzen.

Virtuelle Animationen lassen sich nach KUHN
(2003) in statische und dynamische Simulationen
unterscheiden. Statische Darstellungen stellen
eine hinsichtlich der Geschwindigkeit, der Fahrli-
nie und des Blickverhaltens im Vorfeld vorgegebe-
ne Perspektivbildabfolge bereit. Im Gegensatz
hierzu reagieren dynamische Animationen bei-
spielsweise durch einen Joysticks auf das Fahr-
verhalten eines Probanden. Fur deren Realisie-
rung sind jedoch hohe Rechenleistungen erforder-
lich.

KUHN et al. (2007) haben im Rahmen ihres For-
schungsprojektes eine einheitliche Methodik fir
die Uberpriifung der raumlichen Linienfihrung von
LandstraBen entwickelt, bei der sie die von WEISE
et al. (2002) gewonnenen Erkenntnisse zu den
Standardraumelementen, das von ZIMMERMANN
et al. (2006) entwickelte Kontroll- und Bewertungs-
verfahren auf der Grundlage von quantitativen Pa-
rametern sowie eine qualitative Perspektivbildbe-
wertung zusammenfihren. Dadurch ist die Ver-
gleichbarkeit der mit unterschiedlichen CAD- und
Visualisierungsprogrammen erstellten rdumlichen
Darstellungen des Fahrbahnbandes abgesichert.

KUHN et al. (2007) haben zunachst Untersuchun-
gen zur Erkennbarkeit der Defizite durchgefihrt,
d. h. in welcher Art und Weise eine Visualisierung er-
folgen muss, um Defizite erkennen zu kénnen. Dafiir
haben sie von realen Strecken Defizite nachtrassiert,
wobei sie nach vier Detailliertheitsgraden unterschie-
den haben. Dadurch ermittelten sie den Detailliert-
heitsgrad einer Visualisierung, der erforderlich ist,
um ein Defizit erkennen zu kénnen. Weiterhin haben
KUHN et al. (2007) in einer Entfernung von 50 m,
100 m, 150 m, 200 m und 250 m vom Bezugspunkt
des Defizits Perspektivbilder erstellt und in diesen

notwendiger Detailliertheitsgrad

Defizit (Visualisierungsinhalt)

Bezugspunkt
des Defizits

Visualisierungsstandpunkt
| -bereich

Tauchen in
der Geraden

Fahrbahnband

der Geraden

Leitpfosten

Flattern in Fahrbahnband, Markierung +

der Wanne voraus liegender
Neigungswechsel

der Wanne voraus liegender
Neigungswechsel

der Wanne voraus liegender
Neigungswechsel

Tauchen in Fahrbahnband, Markierung

der Kurve + Leitpfosten, Gelande
Fahrbahnband, Markierung

Springen + Leitpfosten, Gelande und ggf.
Seitenraumelemente

Flattern in Fahrbahnband, Markierung +

der ersten Wanne voraus liegender
Neigungswechsel

der ersten Wanne voraus liegender

aus Sichtschattenband
ablesbar

aus Sichtschattenband
ablesbar

aus Sichtschattenband
ablesbar

200 m vor bis 200 m nach
Bezugspunkt

200 m vor bis 200 m nach

der Kurve

Verzerrung der
Langsneigung

Widerspruch zw.

Leitpfosten, Gelande und ggf.
Seitenraumelemente

Fahrbahnband, Markierung

+ Leitpfosten, Gelande und ggf.
Seitenraumelemente

Knick im Fahrbahnband, Mar-
Lageplan kierung + Leitpfosten
Kr.?ICk m Fahrbahnband, Markierung +
Hohenplan Leitpfosten
in der Wanne P
Knick im )

. Fahrbahnband, Markierung +
Hohenplan Leitpfosten
in der Kuppe P
Aufwdlbung Fahrbahnband

Fahrbahnband, Markierung

Neigungswechsel

Bezugspunkt

Bereich konst. Langsneigung
vor Bezugspunkt

Straf’e und + Leitpfosten, Gelande k. A. k. A.
Umfeld und Seitenraumelemente
Tab.2: Empfehlungen fiir Detailiertheitsgrad, Bezugspunkt und Visualisierungsstandpunkt (KUHN et al., 2007)
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die Erkennbarkeit des Defizits bewertet. Im Ergebnis
haben sie den erforderlichen Visualisierungsstand-
punkt bzw. -bereich ermittelt. Aus den Untersuchun-
gen zur Erkennbarkeit der Defizite resultieren die in
Tabelle 2 aufgelisteten Ergebnisse. Erganzend wei-
sen KUHN et al. (2007) darauf hin, dass es fir die
visuelle Erkennbarkeit der Defizite ausreichend ist,
wenn Regelquerschnitte anstelle von gerechneten
Querprofilen verwendet werden. Weiterhin sollte im
Allgemeinen ein Bereich von 300 m vor dem Be-
zugspunkt des Defizits bis zum Bezugspunkt selbst
fur jedes Defizit visualisiert werden.

Nach der qualitativen Bewertung Uber die Betrach-
tung der Perspektivbilder haben KUHN et al. (2007)
eine quantitative Bewertung der raumlichen Linien-
fihrung anhand des von ZIMMERMANN et al.
(2006) entwickelten Verfahrens durchgefihrt. Aus
dem Vergleich zwischen den Perspektivbildern und
den quantitativen KontrollgroRen haben KUHN et
al. (2007) ermittelt, dass zwischen diesen eine hohe
Ubereinstimmung in Hinblick auf das Detektieren
von Defiziten in der rdumlichen Linienfiihrung be-
steht. Jedoch haben sie auch erkannt, dass Uber
die quantitative Bewertung Defizite ermittelt wur-
den, die in den Perspektivbildern als nicht maflige-
bend erschienen.

Der Ablauf des im Ergebnis der Untersuchungen
von KUHN et al. (2007) entwickelten Prifverfahrens
ist in Bild 18 dargestellt. Im ersten Schritt soll ge-
pruft werden, ob die entworfene Trasse in eine Fol-
ge aus Standardraumelementen eingeteilt werden
kann. AnschlieBend wird im zweiten Schritt die
Trasse quantitativ auf sicherheitsrelevante Defizite
Uberpraft. Die Abschnitte, die sich aus einer Folge
von Standardraumelementen zusammensetzen,
werden ausschlieBlich auf kritische Sichtschatten-
bereiche untersucht. Dagegen wird bei den Ab-
schnitten, die sich aus einer beliebigen Elementfol-
ge zusammensetzen, zusatzlich gepruft, ob ver-
deckte Kurvenbeginne vorliegen.

KUHN et al. (2007) haben ermittelt, dass kritische
Sichtschattenbereiche anhand einer Veranderung
der Hohen- und / oder Lageplanelemente beseitigt
werden kénnen. Dabei empfehlen sie folgende Vor-
gehensweise:

1. Vergroflerung des Kuppenhalbmessers
2. VergroRRerung des Wannenhalbmessers

3. iterative VergrélRerung beider Ausrundungshalb-
messer

4. Veranderung der Langsneigung

5. Verschiebung der Gradientenschnittpunkte

Verdeckte Kurvenbeginne kdnnen vermieden wer-
den, wenn die Kreisbogenlange und der Klothoi-
denparameter vergroRert werden oder ggf. der
Kreisbogen durch eine Gerade ersetzt wird.

Im dritten Schritt des Prifverfahrens nach KUHN
et al. (2007) wird die Gesamttrasse anhand einer
qualitativen Bewertung mit Perspektivbilderen auf
gestalterische Defizite gepriift. Nach KUHN et al.
(2007) konnen fir gestalterische Defizite keine
quantitativen Kriterien festgelegt werden, da diese
von der Anordnung und den Parametern von meh-
reren aufeinander folgenden Lage- und Hohen-
planelementen abhangig sind.

KUHN et al. (2007) haben ermittelt, dass Knicke im
Lageplan durch die Verwendung von grélieren Ra-
dien vermieden werden konnen. Knicke im Hohen-
plan kénnen durch gréRere Wannenhalbmesser be-
seitigt werden.

Nach dem Prifverfahren von KUHN et al. (2007)
muss nach jeder Anderung der Entwurfselemente
das gesamte Verfahren noch einmal von vorn
durchgefiihrt werden.

Auch in KUHN et al. (2009) wird darauf hingewie-
sen, dass eine ausschlieRlich qualitative Uberprii-
fung der raumlichen Linienfiihrung nicht durchgan-
gig leistbar ist. Aufgrund der Komplexitat ist auch
eine ausschlieBlich quantitative Kontrolle nicht
zielfuhrend. Sie schlagen ebenfalls eine kombi-
nierte Prifung mit qualitativen Bewertungskriterien
und quantitativen KontrollgréRen vor. Diese soll
tiber das in KUHN et al. (2007) entwickelte dreistu-
fige Prufverfahren erfolgen (Bild 18).

KUHN / JHA (2011) schlussfolgert, dass sich mit
einem einheitlichen Prifmechanismus objektive
und zuverldssige Aussagen hinsichtlich sicher-
heitsrelevanter Defizite fassen lassen. Im Falle de-
ren Auftretens sind Anpassungen der Gradiente
notwendig. Liegt dann auch noch ein unbefriedi-
gender Entwurf vor, sind Veranderungen der Ach-
se im Bereich des auftretenden Defizits vorzuneh-
men. Eine Einteilung in Standardraumelemente
wird als zielflhrend erachtet. Das Auftreten von
gestalterischen Defiziten sollte die Ausnahme dar-
stellen.
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Trassierungsdaten aus Lageplan, H6henplan, Querschnitt <

Kann die

w s =
o gesamte Trasse Anderung der >
3 t in SRE eingeteilt Umpl:]réurlﬁrg ERE Entwurfselemente
. @ werden? 9 2
- o E
2920
£8 2 v
D w3 Trasse besteht aus Abschnitten
n 3
25 E Trasse besteht aus SRE | ‘ mit und ohne SRE
5T
o D2
< - o
5 € Besteht
E 3 untersuchter
w Abschnitt aus

SRE?

Berechnung von
verdeckten Kurvenbeginnen

Sind verdeckte ja .
i Anderung der
Kurvenbeginne B . n
vorhanden? Entwurfselemente’

nein

Berechnung von
Sichtschatten

Sind kritische
Sichtschattenbereiche
vorhanden?

Anderung der >
Entwurfselemente

A 4

Arbeitsschritt 2:
Priifung auf sicherheitsrelevante Defizite

Verdacht
auf gestalterische
Defizite anhand

nein Tabelle 67

Perspektivbildberechnung fiir
Bereiche mit gestalterischen Defiziten

Ist eine
Umplanung maglich?

Sind gestalterische
Defizite erkennbar?

Anderung der
Entwurfselemente

Arbeitsschritt 3
Priifung auf gestalterische Defizite

Y

Ende des Priifprozesses

* Auf eine Anderung der Entwurfselemente kann verzichtet werden, wenn anhand eines Regelperspektivbilds
nachgewiesen wird, dass trotz Vorhandensein eines berechneten Defizits der weitere Streckenverlauf fur den Kraftfahrer
eindeutig erkennbar ist. Unterschiede zwischen berechneten Defiziten und dem erstellten Perspektivbild kénnen
entstehen bei:

» geringen Richtungsanderungen und groflten Radien
» Vorhandensein von unterstitzenden dauerhaften Objekten im StralRenraum (z. B. Einschnittsbdschungen)

Bild 18: Ablauf der Priifung der raumlichen Linienfiihrung (KUHN et al., 2007)
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Bild 19: Regelkreis Fahrer - Fahrzeug - StralRe (DURTH, 1974)

2.1.5 Wahrnehmung

System Fahrer - Fahrzeug - Fahrraum

Das Fahrverhalten eines Fahrzeugfiihrers wird
durch das Zusammenwirken zwischen dem Fahrer,
dem Fahrzeug und dem Fahrraum bestimmt.
DURTH (1974) beschreibt dieses System in Form
eines Regelkreises (Bild 19). Dieser setzt sich aus
folgenden Komponenten zusammen:

* Regler (R): Fahrer,
» Regelstrecke (RS): Fahrzeug,

e FuUhrungsgrofie (W): Strale und ihre optische
Flhrung sowie

» StorgrofRe (Z): Verkehr und Witterung.

Der Fahrer (R) nimmt die Informationen aus seiner
Umwelt (W und Z) Gber die Sinnesorgane auf. Da-
bei haben die Augen (Optik) die gréfite Bedeutung
(DURTH, 1974). Deren Anteil betragt iber 90 %
(BIEDERMANN, 1984).

Von der insgesamt zur Verfligung stehenden Infor-
mationsmenge wird nur ein geringer Teil als ver-
kehrsmafigebende Information erkannt und fiir das
Fahrverhalten verarbeitet. Im Gehirn werden diese
in bewusstes und unbewusstes Handeln umge-
setzt. Die resultierende Fahrerreaktion bestimmt
schlieRlich die Langsregelung (Geschwindigkeit)
und die Querregelung (Lenkradeinschlag) des Fahr-
zeuges, wodurch dieses und somit auch die Fahrli-
nie des Fahrzeuges beeinflusst werden (DURTH,
1974).

Mit der Gestaltung der StralRenverkehrsanlage wird
demnach das Fahrverhalten der Kraftfahrer ent-
scheidend bestimmt. Daher ist eine gute optische
Flhrung der StralRe eine Voraussetzung flr eine
ausreichende Fahrsicherheit.

Optische Informationsaufnahme

Die vom Fahrer von der Stralte aufgenommenen
optischen Informationen liegen innerhalb des Ge-
sichtsfeldes. Dabei kann ohne Kopfbewegung und
mit unbewegtem Auge ein horizontaler Bereich von
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Bild 20: Positionen der Fixationspunkte (links und oben rechts) und GréRRe des Sehfeldes mit zunehmenden Geschwindigkeiten
(unten rechts, Zahlen auf den Kurven entsprechen den Geschwindigkeiten in [km/h]) (BABKOV, 1975)

180° bis 220° aufgenommen werden. Die Ausdeh-
nung des Gesichtsfeldes betragt in vertikaler Rich-
tung ca. 130°. Innerhalb des Gesichtsfeldes befin-
det sich das Blickfeld, in dem scharfes Sehen mit
bewegtem Auge mdglich ist. In horizontaler und in
vertikaler Richtung betrédgt der maximale Winkel
45° (BIEDERMANN, 1984).

Innerhalb des Blickfeldes besteht ein Bereich, aus
dem der Fahrzeugflhrer die fir den Fahrvorgang
relevanten Informationen aufnimmt. Dieser wird als
Sehfeld bezeichnet. Das Sehfeld ist variabel, da es
von vielen Faktoren beeinflusst wird. Dies sind z. B.
die personlichen Merkmale des Fahrzeugfihrers
oder die Fahrgeschwindigkeit (KAYSER et al,
1989). In dem Sehfeld liegen die Fixationen und
Blickspriinge, die der Fahrzeugfihrer fir die Wahr-
nehmung des Fahrraumes bendtigt. Dabei verharrt
der Blick des Fahrzeugflhrers bei einer Fixation ca.
0,2 s bis 0,3 s auf einem Punkt bzw. Objekt (BIE-
DERMANN, 1984).

Blickverhalten

Durch die Fixationspunkte wird nach ZIMMER-
MANN et al. (2006) das Blickverhalten charakteri-
siert. Dabei variiert die Haufigkeit der Fixationen in
Abhangigkeit von den Fahrgeschwindigkeiten und
dem Fahrbahnverlauf.

Bei einer Autobahnfahrt in einer Geraden liegen
nach COHEN (1987) die Fixationspunkte Uberwie-
gend im Bereich oberhalb des Horizontes, etwas
rechts von der Fahrtrichtung. HRISTOV (2009) be-
statigt die Erkenntnisse von COHEN (1987). Die

mittlere Position der Fixationen liegt dabei ca. 1°
rechts von der Hauptblickrichtung (HRISTOV,
2009). BABKQV (1975) hat unter anderem eine Li-
teraturanalyse Uber den Einfluss der Fahrgeschwin-
digkeiten auf die Fixationspunkte durchgefiihrt. Aus
der Literaturanalyse ging hervor, dass mit zuneh-
menden Geschwindigkeiten das Sehfeld geringer
wird. Die Fixationspunkte haufen sich dabei zuneh-
mend im Fluchtpunkt (Bild 20).

FRIEDINGER (1980) hat im Rahmen seiner Unter-
suchungen herausgefunden, dass der Fahrer wah-
rend einer Fahrt durch eine Rechtskurve die Rand-
linie fixiert. Der Fixationspunkt liegt dabei im aus der
Fahrerperspektive scheinbaren Scheitelbereich der
Kurve. Bei Linkskurven fixiert der Fahrer eher die
Mittellinie. COHEN (1987) und HRISTOV (2009)
bestatigen die Aussagen von FRIEDINGER (1980).

Nach LEUTNER (1974) ist die Wahrnehmung von
bewegten und unbewegten Gegenstanden auf-
grund des bestehenden Auflésungsvermogens des
menschlichen Auges begrenzt. Dabei sind unbe-
wegte Gegensténde bis zu einer Entfernung von
max. 400 m bis 500 m und bewegte Gegenstande
bis zu einer Entfernung von max. 600 m bis 800 m
erfassbar (in TEICHNER, 1955).

Psychologische und physiologische Sichtweite

Die psychologische Sichtweite ist die Tiefe des Ver-
kehrsraumes, von dem der Fahrzeugfihrer den
Eindruck hat, ihn fur die Fahraufgabe einwandfrei
Uberschauen beziehungsweise erfassen zu kon-
nen. Der Verkehrsraum muss so gestaltet sein,
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dass die Menge der aufzunehmenden Informatio-
nen dem vom Fahrzeugfiihrer gewahlten Geschwin-
digkeitsniveau entspricht. Es soll demnach ausrei-
chend Zeit zur Verfligung stehen, den vor ihm lie-
genden Fahrraum wahrnehmen und erfassen sowie
die dazu entsprechende Fahrweise wahlen zu kén-
nen. Diese Vorgange sollen méglichst ohne Uber-
schreiten der Bewusstseinsschwelle erfolgen
(HIERSCHE, 1968).

AULHORN (1971) hat die wahrnehmungsphysiolo-
gische Sichtweite als Abstand definiert, aus dem ein
Objekt mit gegebener optischer Charakteristik (Kon-
trast, Form und Grofie) vom Fahrer mit gegebener
Sehscharfe bei vorhandenen Witterungs- und Licht-
verhaltnissen wahrgenommen oder erkannt werden
kann. LORENZ (1971) fordert eine Sichtweite, mit
der der Fahrer in der Lage sein soll, den Strallen-
verlauf und das Verkehrsaufkommen so beurteilen
zu kdénnen, dass unvermittelte Bremsmandver ver-
mieden werden. Weiterhin soll durch diese eine vo-
rausschauende Beurteilung des Fahrraums mdg-
lich sein. Diese Sichtweite bezeichnet er als Erfas-
sungssichtweite. DILLING (1973) definiert die Er-
kennbarkeitssichtweite als Entfernung, in der ein
Streckenabschnitt uneingeschrankt Uberschaubar
ist.

Die vorangegangenen Erkenntnisse werden von
LEUTNER (1974) zusammengefasst. Er unterteilt
den Fahrraum in drei Zonen, die durch wachsende
Anspannung und Aufmerksamkeit des Fahrers be-
stimmt sind:

* Zone 1: Fernorientierung und Information (600 m
bis 250 m),

* Zone 2: Bereitschaft und Entscheidung (250 m
bis 75 m) und

e Zone 3: Nahorientierung und Handlung (bis
75 m).

LIPPOLD / SCHULZ (2007) haben das Zusammen-
wirken entwurfstechnischer, fahrdynamischer und
verhaltenspsychologischer Grélien sowie ihre Aus-
wirkungen auf das Fahrverhalten untersucht. Als
Ergebnis haben sie ein Modell fur die Orientierungs-
sichtweite entwickelt. Unter der Orientierungssicht-
weite wird die Sichtweite verstanden, die notwendig
ist, ohne abrupte Reaktionen die Streckencharakte-
ristik erfassen und sein Fahrverhalten darauf an-
passen zu kdnnen.

Der Zusammenhang zwischen den Sichtweiten und
dem Fahrraum ist in Bild 21 dargestellt.
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Bild 21: Zusammenhang Fahrraum — Sichtweiten

(LIPPOLD / SCHULZ, 2007)

2.1.6 Grundlagen zu Probandenbefragungen

Von jedem Menschen wird die Existenz von gestal-
terischen Defiziten in der rdumlichen Linienflhrung
unterschiedlich wahrgenommen. Die vom Fahr-
raum aufgenommenen Informationen werden nicht
nur verarbeitet und gespeichert, sie werden auch
mit dem vorhandenen Wissen verglichen. Dabei
spielen vor allem Erfahrungen, Einstellungen und
auldere Bedingungen, wie z. B. bestehende Werte
und Normen, bedeutende Rollen (BUSINESSDE-
SIGNER GbR, 2014). Daher ist es sinnvoll, zu er-
mitteln, wie die Linienfliihrung einer Stralle vorran-
gig wahrgenommen wird. Aus den Ergebnissen las-
sen sich anschlielend geeignete Festlegungen zu
der Existenz von Defiziten, d. h. ob ein gestalteri-
sches Defizit in der raumlichen Linienfihrung vor-
liegt oder nicht, ableiten.

Die Ermittlung der Existenz von gestalterischen De-
fiziten in der raumlichen Linienflihrung erfolgt Uber
die Befragung eines Probandenkollektives, dem
verschiedene Fahrraume anhand von Perspektiv-
bildern gezeigt werden. Die Probanden mussen die
Perspektivbilder anschlielRend beurteilen.
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Quantitative Methode ,,Urteilen“ zur Datenerhe-
bung

Die Rangreihe der Perspektivbilder, d. h. es liegt
kein Defizit vor bis das Defizit ist sehr stark ausge-
pragt, kann tber verschiedene Methoden ermittelt
werden, wie z. B. Rangordnungen oder Dominanz-
paarvergleiche.

Bei Rangordnungen werden die Probanden u. a.
durch folgende Verfahren vor eine einfache Rang-
ordnungsaufgaben gestellt (BORTZ / DORING,
2009):

» direkte Rangordnung,
* Methode der sukzessiven Intervalle und

» Skalierung nach dem ,Law of Categorical Jud-
gement®.

Bei Dominanzpaarvergleichen miussen die Proban-
den entscheiden, ,[...] bei welchem von zwei Objek-
ten das untersuchte Merkmal starker ausgepragt ist
[...]* (BORTZ / DORING, 2009, S. 157). Dabei muss
jedes zu untersuchende Objekt mit jedem anderen
verglichen werden. Die aus der Befragung resultie-
rende Datengrundlage kann anschlieBend u. a.
Uber folgende Methoden ausgewertet werden
(BORTZ / DORING, 2009):

» indirekte Rangordnung,
* Law of Comparative Judgement,
» Konstanzmethode und

» Skalierung nach dem Signalentdeckungspara-
digma.

Far die Ermittlung einer einfachen Rangreihe von
Perspektivbildern ist die Anwendung der direkten
oder der indirekten Rangordnung sinnvoll.

Bei der direkten Rangordnung werden den zu un-
tersuchenden Objekten von den Probanden Rang-
platze zugeordnet. Dabei wird vorausgesetzt, dass
sich die zu untersuchenden Objekte hinsichtlich ei-
nes definierten Merkmals eindeutig voneinander
unterscheiden (BORTZ / DORING, 2009).

Aus dem Dominanzpaarvergleich geht hervor, wie
haufig ein Objekt den anderen vorgezogen wurde.
Bei der indirekten Rangordnung werden den Hau-
figkeiten nach ihrer GroRe Rangplatze zugeordnet.
Wird der Dominanzpaarvergleich von mehreren
Probanden durchgefiihrt, werden die individuellen
Haufigkeiten aufsummiert und den sich ergebenden
Summen Rangplatze zugewiesen. Auch bei der in-

direkten Rangordnung wird vorausgesetzt, dass
sich die zu untersuchenden Objekte hinsichtlich ei-
nes definierten Merkmals eindeutig voneinander
unterscheiden. Die indirekte Rangordnung ist im
Vergleich zur direkten Rangordnung verlasslicher
(BORTZ / DORING, 2009).

Methoden der Psychophysik

Aus Rangreihen von Perspektivbildern lassen sich
keine Aussagen darUber ableiten, ab wann ein De-
fizit auftritt. Dies muss anhand einer weiteren Unter-
suchung ermittelt werden. Daflr sind Methoden der
Psychophysik sinnvoll, die fir Untersuchungen zu
Zusammenhangen zwischen physikalischen Rei-
zen und deren Wahrnehmung dienen. Fir die Be-
stimmung von Grenzwerten anhand von effizienten
und zuverlassigen Tests eignen sich u. a. adaptive
Verfahren. Bei diesen werden nicht vor sondern
wahrend der Datenerhebung (Probandenbefra-
gung) die Auspragungen der vorzugebenden Ver-
gleichsreize (Anzahl der zu bewertenden Perspek-
tivbilder) in Abhangigkeit von der Antwort der Pro-
banden festgelegt (HELLER, 2012).

Adaptive Verfahren kdénnen nach parametrischen
und nonparametrischen unterschieden werden. Bei
parametrischen adaptiven Verfahren wird die Form
der psychometrischen Funktion vor den Messun-
gen festgelegt. Dabei beschreibt die psychometri-
sche Funktion den Zusammenhang zwischen der
Starke eines Reizes (Starke der Auspragung des
Defizits) und der Wahrscheinlichkeit, den Reiz zu
entdecken. Bei nonparametrischen adaptiven Ver-
fahren wird keine psychometrische Funktion vor
den Messungen festgelegt. Es wird ausschlie3lich
vorausgesetzt, dass die Funktion stetig und streng
monoton steigend mit zunehmender Reizintensitat
ist (HELLER, 2012).

Uber die Zusammenhange zwischen der Starke ei-
nes Reizes und der Wahrscheinlichkeit, den Reiz zu
entdecken, ist bzgl. der Problemstellung dieses
Projektes derzeit nichts bekannt. Daher sind fur die
Untersuchungen nonparametrische adaptive Ver-
fahren von Bedeutung. Diese konnen u. a. in sto-
chastische Approximationen und in Staircase-Ver-
fahren unterschieden werden (HELLER, 2012).

Bei der stochastischen Approximation wird mit zu-
nehmender Durchgangszahl die SchrittgréRe ver-
kleinert (Unterschied zwischen den Perspektivbil-
dern bzgl. der Starke der Auspragung des Defizits).
Ist eine hinreichend kleine Schrittgrof3e erreicht,
wird das Verfahren beendet. Der letzte Vergleichs-
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Bild 22: Simple-Up-Down Verfahren, Beispiel flr eine Folge
von Vergleichsreizen (HELLER, 2012)

reiz stellt die Schatzung fir den Grenzwert dar. Da
ausschlieRlich der letzte Vergleichsreiz in die Schat-
zung eingeht, ist die stochastische Approximation
nicht sehr 6konomisch. Weiterhin kénnen die Pro-
banden in den letzten Durchgéangen kaum noch Un-
terschiede zwischen den Reizintensitaten wahrneh-
men. Dies kann die Motivation der Probanden ne-
gativ beeinflussen (HELLER, 2012).

Ein einfaches Staircase-Verfahren stellt das Sim-
ple-Up-Down Verfahren dar. Bei diesem ist die
SchrittgréRe konstant. Bei einer Veranderung in
der Antwortkategorie (Defizit vorhanden oder nicht
vorhanden), wird ein Wechsel der Schrittrichtung
(Darstellung eines Perspektivbildes mit hoherer
bzw. geringerer Reizintensitat) vorgenommen. Ein
Abbruchkriterium kann demnach z. B. die Anzahl
der Umkehrpunkte sein. Die Schatzung des Grenz-
wertes erfolgt durch die Mittelung der Reizintensi-
taten an den Umkehrpunkten (Bild 22; HELLER,
2012).

Fragebogenerstellung

Zur Aufnahme der menschlichen Wahrnehmung be-
darf es eines Instrumentariums, welches die subjek-
tiven Eindrucke eine Probandenkollektives in ein
auswertbares Format Uberfuihrt. Ein Fragebogen ist
dafiir ein anwendbares Mittel, die zugehdrige Auf-
gabenstellung zu beantworten. Grundlegende Ziel-
stellung hieraus sind reliable (zuverlassige) sowie
valide (gultige) Aussagen hinsichtlich des formulier-
ten Projekiziels. Die genannten Gutekriterien las-
sen sich dann in ausreichendem Malfe erreichen,
wenn der praktischen Realisierung des Fragebo-
gens ein fundiertes theoretisches Konzept zugrun-
de liegt.

Elementar kann in die mundliche und schriftliche
Befragungen unterschieden werden. Letzteres bie-
tet eine Ermittlung unter geringerem Zeitaufwand.
Allerdings ist eine detaillierte Versuchsvorbereitung
vorzusehen, da wahrend der Probandenbefragung
nicht mehr interagiert werden kann. Es sind deshalb

Fragen anzustreben, die eindeutig, moglichst kurz
und nicht hypothetischer Natur sind, keine Unter-
stellungen oder Suggestionen enthalten, einen ein-
deutigen zeitlichen Bezug verwenden und anhand
der dem Probanden zur Verfligung stehenden Infor-
mationen beantwortbar sind. Der Formulierung ge-
schlossener Fragen wird wiederum eine Reduzie-
rung des Aufwands zugesprochen. Es ist dann je-
doch anzustreben, dass sich jeder Befragte zwei-
felsfrei einer Antwortkategorie zuordnen kann
(PORST, 2011).

Die Befragung beginnt mit interessanten Einstiegs-
fragen, um das Interesse des Probanden zu we-
cken. AnschlieRend sollten die Fragen einen fiir den
Versuchsteilnehmer logischen Verlauf einnehmen.
Demographische Angaben senken das Interesse
des Befragten und sollten zum Ende abgefragt wer-
den (PORST, 2011).

Nach Mdglichkeit sind der Erhebung Pretests vor-
anzustellen, um gegebenenfalls auftretende Fehler
der Methodik friihzeitig zu erkennen. Die Durchfiih-
rung von Offentlichkeitsarbeit bzw. das Schaffen
von Anreizen zur Teilnahme sind zum Erreichen ei-
nes ausreichend gro3en Probandenkollektives un-
abdingbar (KIRCHHOFF et al., 2010).

2.2 Stand des Regelwerkes

Die raumliche Linienfiihrung wurde bereits bei den
deutschen Autobahnprojekten der 30er Jahre des
20. Jahrhunderts berlcksichtigt. Dies beschrankte
sich auf die manuelle Erstellung von einzelnen Per-
spektivbildern und deren qualitative Bewertung. Die
anschlieBenden Jahre waren mit einem umfangrei-
chen Ausbau des Autobahnnetzes innerhalb der
Grenzen des deutschen Reiches verbunden. Auf-
bauend auf deren Erfahrungen wurden 1942 die
Bauanweisung fur Reichsautobahnen — Trassie-
rungsgrundsatze verdffentlicht (BAURAB TG,
1942). Im Anschluss an den zweiten Weltkrieg er-
folgte im westlichen Teil Deutschlands die Einflh-
rung der Richtlinien fir die Anlage von Landstral3en
(RAL). Die Entwurfsrichtlinien gliederten sich sekto-
ral in die Segmente Querschnitte (RAL-Q), Linien-
fihrung (RAL-L) und Knotenpunkte (RAL-K). Diese
waren auch fir die Strallenkategorie Autobahn gul-
tig (FGSV, 2008b).

In den folgenden Jahrzehnten erfolgte eine vertie-
fende Auseinandersetzung mit der Thematik, die im
Jahr 1970 zum Abschnitt 2 ,Raumliche Linienfih-
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rung“ der Entwurfsrichtlinien ,Richtlinien fir die An-
lage von LandstraRen (RAL), Teil II: Linienfihrung
(RAL-L-2)“ (FGSV, 1970) flhrte. Mit diesen Richtli-
nien wurden erstmalig komplexe Empfehlungen
und Vorgaben zur rdumlichen Linienfihrung in das
Regelwerk aufgenommen.

Nach den RAL-L-2 ist unter Bericksichtigung der
rdumlichen Linienflhrung eine vollkommenere
Trassierung moglich, womit sich Sicherheitsgewin-
ne und Erhéhungen der Leistungsfahigkeit erwar-
ten lassen kénnen (FGSV, 1970). Zunachst wird da-
bei auf die Wirkung von Lage- und Hohenplanele-
menten eingegangen. Daraufhin erfolgt eine Uber-
lagerung der Entwurfsebenen. Den sich daraus er-
gebenden Defiziten der rdumlichen Linienfuhrung
wird aufbauend auf dem Lage- und Héhenplan be-
reits ein Perspektivbild angefligt. Es wird darauf
verwiesen, dass auch der Fahrbahnrand, beispiels-
weise durch Bepflanzung ausgestattet, den opti-
schen Eindruck der Strecke beeinflussen kann.

Das Vorkommen eines Defizits der raumlichen Lini-
enflhrung wird im Zuge der RAL-L-2 ausschlie3lich
anhand des qualititativen Abgleichs mit deren
grundsatzlichen Charakteristik gefuhrt. Perspektiv-
darstellungen des raumlichen Bildes sollen stets
aus der Fahrerperspektive erfolgen. Aus einer er-
hoéhten Position (Vogelperspektive) werden opti-
sche Mangel gegebenenfalls Uberbewertet (FGSV,
1970).

Die Inhalte der RAL-L-2 wurden spater in die weiter-
entwickelten Entwurfsrichtlinien ,Richtlinien fur die
Anlage von Stralen (RAS)" integriert. Diese be-
standen aus mehreren Teilen. Fir die Gestaltung
der Querschnitte war der Teil Querschnitte (RAS-Q)
(FGSV, 1996) und fur die Gestaltung der Linienfih-
rung der Teil Linienfihrung (RAS-L) (FGSV, 1995)
gultig. Fur die Ermittlung der zu verwendenden Ent-
wurfs- und Betriebsmerkmale wird vor allem die
Entwurfsgeschwindigkeit V, zugrunde gelegt, wel-
che in Abhangigkeit von der StralRenkategorie, der
angestrebten Verkehrsqualitat und der Schwierig-
keit des Gelandes bestimmt wird (FGSV, 1995).

Seit dem Jahr 2008 gelten fir den Entwurf von Au-
tobahnen die ,Richtlinien fur die Anlage von Auto-
bahnen (RAA)“ (FGSV, 2008b). Sie unterscheiden
die Autobahnen nach drei Entwurfsklassen, um
eine Einheitlichkeit von Autobahnen vergleichbarer
Verkehrsbedeutung und Netzfunktion gewahrleis-
ten zu kdnnen. Die zugedachte Funktion im Netz
wiederum lasst sich anhand der Verbindungsfunkti-
on der zu verknipfenden Orte bestimmen. Deren
Zuordnung wird durch die Richtlinien fir die integ-
rierte Netzgestaltung (RIN) mdglich und lasst auf
die Strallenkategorie schlieffen. Die Bestimmung
der Entwurfsklasse erfolgt in Abhangigkeit von der
StralRenkategorie, der Lage zu bebauten Gebieten
und der Stralkenwidmung (FGSV, 2008b). Die Ent-
wurfsklassen legen die Gestaltungsmerkmale fest
(Tabelle 3).

Entwurfsklasse EKA1A EKA1B EKA 2 EKA3
Bezeichnung Fernautobahn Uberregional- Autobahnahnliche Stadtautobahn
autobahn Stralle

Beschilderun Z 330 StVO Z 330 StVO Z 331 StVO Z 330 oder
g (Autobahn) (Autobahn) (Kraftfahrstral3e) Z 331 StVO

zulassige Hochstgeschwindigkeit keine keine keine <100 km/h

RQ 43,5 RQ 43,5 RQ 38,5
Regelquerschnitt RQ 36 RQ 36 RQ 28 RQ 31,5
RQ 31 RQ 31 RQ 25

Mindestradien (min R [m]) 900 720 470 280

erjdestlangen von Kreisbdgen 75 75 55 55

(min L [m])

maximale Langsneigung 40 45 45 6.0

(max s [%])

er_ldesthalbmesser von Kuppen 13.000 10.000 5.000 3.000

(min HK [m])

er)desthalbmesser von Wannen 8.800 5.700 4.000 2600

(min HW [m])

Mlpdestlangen von Tangenten 150 120 100 100

(min T [m])

Tab. 3:

Gestaltungsmerkmale der Entwurfsklassen nach RAA (FGSV, 2008b)
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2.2.1 Querschnitte

Die RAS-Q definieren Regelquerschnitte, welche in
Abhangigkeit von den Verkehrsstarken und der
StraRenkategorie angewendet werden. Dabei sol-
len die Regelquerschnitte RQ 35,5; RQ 29,5; RQ 33
und RQ 26 nur fir Autobahnen zum Einsatz kom-
men (FGSV, 1996). Die Querschnitte sind im An-
hang 1 dargestellt.

In den RAA wird dagegen fiir jede Entwurfsklasse
nur ein maflgebender Regelquerschnitt definiert,
der nur in der Fahrstreifenanzahl veranderbar ist.
Damit soll in Abhangigkeit der Verbindungsbedeu-
tung und der malRgebenden Verkehrsstarken eine
einheitliche Gestaltung von Autobahnen gewahr-
leistet werden. Die Darstellungen der Regelquer-
schnitte der Entwurfsklassen sind dem Anhang 2 zu
entnehmen.

2.2.2 Lageplan

Nach den RAS-L sollte die Lange einer Geraden
geringer als das 20fache des Betrages der Ent-
wurfsgeschwindigkeit sein. Die Anordnung von ei-
ner Geraden zwischen gleichsinnig gekrimmten
Kurven sollte vermieden werden. Fur den Fall,
dass dies nicht eingehalten werden kann, sollte
die Mindestlange der Geraden dem 6fachen des
Betrages der Entwurfsgeschwindigkeit entspre-
chen. Die RAS-L empfehlen weiterhin, dass die
Radien von aufeinanderfolgenden Kurven in ei-
nem ausgewogenen Verhaltnis zueinander stehen
sollten. Dabei sollten die Radienfolgen entspre-
chend Bild 23 im guten Bereich liegen (FGSV,
1995).

Die RAS-L geben den Mindestradius fir eine Kur-
ve, die auf eine Gerade folgt, in Abh&ngigkeit von
der Lange der Geraden an (Tabelle 4).

Die Kurvenmindestradien und die Mindestlange
der Kreisbégen werden nach den RAS-L in Abhan-
gigkeit von der Entwurfsgeschwindigkeit bestimmt.
Fir die Entwurfsgeschwindigkeiten zwischen
90 km/h und 120 km/h sind diese Werte in Tabel-
le 5 aufgefihrt.

Nach den RAS-L ist fiir Ubergangsbdgen der Klo-
thoidenparameter zwischen R/ 3 < A < R zu wah-
len (FGSV, 1995).

Die RAA empfehlen Geraden im Lageplan maxi-
mal mit einer Lange von max L = 2.000 m auszu-
bilden. Zwischen gleichsinnig gekrimmten Kurven
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Bild 23: Abstimmung der Radienfolge bei anbaufreien Stra-
3en aufllerhalb bebauter Gebiete mit malRgebender
Verbindungsfunktion (FGSV, 1995)

Lange L [m] min R [m]
der Geraden des Kreisbogens
L =300 m min R > 400 m
~ L<som | mnR>L
Tab. 4: Kurvenmindestradien bei Elementfolge Gerade -
Klothoide - Kreisbogen nach RAS-L (FGSV, 1995)
V, [km/h] min R [m] min L [m]

90 340 50
"""""" 0 | a0 | s
"""""" 120 | 720 | e
Tab. 5:  Kurvenmindestradien und Mindestlange der Kreisb6-

gen nach RAS-L (FGSV, 1995)

sollten kurze Zwischengeraden vermieden wer-
den. Ist dies nicht mdglich, sollten die Geraden
mindestens min L = 400 m lang sein (FGSV,
2008b).

Die Entwurfsklassen geben weiterhin Mindestradi-
en und Mindestlangen fir die Kreisbdgen vor (Ta-
belle 3). Aufeinanderfolgende Kreisbogenradien
sollen, um eine gleichmafige Fahrgeschwindigkeit
gewahrleisten zu kdénnen, ein Verhaltnis von
R1/R2 < 1,5 aufweisen, wenn R1 < 1.500 m. Wei-
terhin sollten Kreisbogenradien im Anschluss an
lange Geraden (LG > 500 m) mindestens einen
Radius von min R = 1.300 m einhalten (FGSV,
2008b).

Die RAA empfehlen auch wie die RAS-L, dass bei
den Ubergangsbégen die Klothoidenparameter
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zwischen R/ 3 < A <R ausgebildet werden (FGSV,
2008b).

2.2.3 Hohenplan

Die RAS-L definieren flr anbaufreie Strallen aufder-
halb bebauter Gebiete mit maRgebender Verbin-
dungsfunktion in Abhangigkeit von der Entwurfsge-
schwindigkeit maximale Langsneigungen. Fur die
Entwurfsgeschwindigkeiten zwischen 90 km/h und
120 km/h sind diese in Tabelle 6 aufgefihrt.

Fir die Kuppen- und Wannenhalbmesser definieren
die RAS-L ebenfalls Mindestwerte in Abhangigkeit
von der Entwurfsgeschwindigkeit. Bei den Kuppen-
mindesthalbmessern unterscheiden sie jedoch
noch einmal nach den vorhandenen Haltesichtwei-
ten sowie nach vorhandenen halben und vollen
Uberholsichtweiten. Die Kuppen- und Wannenmin-
desthalbmesser fur die Entwurfsgeschwindigkeiten
zwischen 90 km/h und 120 km/h sowie bei Einhal-
tung der erforderlichen Haltesichtweiten (Sh) sind in
Tabelle 7 dargestellt.

Die Entwurfsklassen nach den RAA legen hinsicht-
lich der Gestaltung der Gradiente maximale Langs-
neigungen, Mindesthalbmesser fir die Kuppen und
Wannen sowie Mindestlangen fiir die Tangenten
fest (Tabelle 3).

Die RAA weisen darauf hin, dass bei der Wahl des
Kuppenhalbmessers auf die Einhaltung der erfor-
derlichen Haltesichtweiten zu achten ist. Weiterhin
sind fUr eine harmonische Linienfuhrung die Wan-
nenhalbmesser nicht kleiner als die halben Kuppen-
halbmesser zu wahlen (FGSV, 2008b).

V, [km/h] max s [%]
90 5,0
100 4,5
120 4,0
Tab. 6: Hochstlangsneigungen nach RAS-L (FGSV, 1995)
V, [km/h] m(I:e?kSE,T] min H_ [m]
90 5.700 2.400
100 8.300 3.800
120 16.000 8.800
Tab. 7:  Kuppen- und Wannenmindesthalbmesser nach

RAS-L (FGSV, 1995)

2.2.4 Gestaltung des Fahrbahnbandes

Eine optisch befriedigende Linienfihrung der Stra-
e stellt sich nach den RAS-L unter anderem dann
ein, wenn sich von den Krimmungen im Lage- und
Hoéhenplan die Wendepunkte in etwa an der glei-
chen Stelle befinden, wobei von einer gleichen An-
zahl an Wendepunkten ausgegangen wird (Bild 24).

Die RAS-L geben weiterhin als maximales Verhalt-
nis R / H Werte von 1/5 bis 1/10 an.

Nach den RAA wirkt sich auf das Fahrverhalten und
die Verkehrssicherheit eine gute optische Fuhrung
positiv aus. Diese wird durch eine harmonische Ele-
mentfolge erreicht. Weiterhin soll der Streckenver-
lauf Uberschaubar sein, sodass er rechtzeitig er-
fassbar und eindeutig begreifbar ist (FGSV, 2008b).

Defizite in der rdumlichen Linienfiihrung kénnen
nach den RAA durch die Einhaltung der Mindest-
werte der Entwurfselemente vermieden werden.
Weiterhin kann eine optisch befriedigende Linien-
fUhrung erreicht werden, wenn die Anzahl und ana-
log zu den RAS-L die Lage der Wendepunkte der
Krimmungen im Lage- und Héhenplan annahernd
Ubereinstimmen. Kann dies nicht gewahrleistet wer-
den, so ist darauf zu achten, dass die Wendepunkte
einer Ebene nicht mit den Tangentenschnittpunkten
der anderen Ebene zusammenfallen. Des Weiteren
ist bei der Gestaltung der Linienflihrung darauf zu
achten, dass die Tangentenschnittpunkte der Lage-
und Hoéhenplankurven mdglichst dicht beeinander
liegen (FGSV, 2008b).

Gemal den RAA kann fur folgende Elemente durch
die Verwendung von deutlich groReren Werten als

Hahenplan 8% olo
5=0%

i

Hbhenplan 1
s=0% !

Bild 24: Zuordnung der Elemente in den Lage- und H6henpla-
nen nach RAS-L (FGSV, 1995)
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die Mindestwerte die optische Wirkung der Stral3e
verbessert werden (FGSV, 2008b):

* Kreisbogenradius,
* Lange der Kreisbogen,
*  Wannen- und Kuppenhalbmesser sowie

* Tangenten der Wannen- und Kuppenausrun-
dungen.

Weiterhin sollte im Hohenplan die Elementfolge
weitgehend der Gelandeform folgen. Der Kuppen-
halbmesser ist im hiigeligen Gelande gréRer als der
Wannenhalbmesser zu wahlen. In flachem Gelande
ist aus Griinden eines optisch befriedigenden Fahr-
bahnverlaufs der Wannenhalbmesser deutlich gro-
Rer als der Kuppenhalbmesser zu wahlen (FGSV,
2008b).

2.2.5 Defizite in der raumlichen Linienfiihrung

Die RAL-L weisen auf folgende zu vermeidende De-
fizite in der rAumlichen Linienfihrung hin:

» Knickwirkung im Lageplan (Bild 25),
* Aufwdlbung und Abplattung,

* lageplanfremde Abbildung (Knick im Lage- und
im Héhenplan),

» Knickwirkung im Héhenplan in der Wanne und in
der Kuppe,

» Schlangeln,

» verdeckter Kurvenbeginn,
* Flattern,

* Tauchen und Springen,

e Springen mit Versatz,

* Brettwirkung,

* kurze Zwischengeraden zwischen zwei gleich-
gerichteten Kurven und

*  Widerspruch zwischen Stralle und Umfeld
(Bild 26).

Die Knickwirkung im Lageplan und im H6henplan in
der Wanne, der verdeckte Kurvenbeginn, das Flat-
tern, das Tauchen und Springen, die Brettwirkung
und der Widerspruch zwischen Strafle und Umfeld
wurden bereits in Kapitel 2.1.3 erlautert.

Der Eindruck einer Aufwdlbung, d. h. Vortauschung
einer Kuppe, entsteht, wenn in der Gradiente zwi-

schen zwei Wannen eine kurze Gerade angeordnet
wird (Bild 27). Insbesondere an Brickenbauwerken
ist auf deren Auftreten zu achten (FGSV, 1970). In
diesem Zusammenhang wird haufig das Defizit
Brettwirkung assoziiert, welches deutlicher bei ho-
hen Langsneigungen in Erscheinung tritt. Analog
tritt eine Abplattung, d. h. Vortduschung einer Wan-
ne, auf, wenn in der Gradiente zwischen zwei Kup-
pen eine kurze Gerade angeordnet wird (Bild 28)
(FGSV, 1970). Deren Auftreten wird bereits im Zuge
der BAURAB TG (1942) eine starre und harte opti-
sche Wirkung bescheinigt.

P

R Sy e L i il

Bild 25: Knick im Lageplan (FGSV, 1970)

Legeplan

Bild 26: Widerspruch zwischen StralRe und Umfeld (FGSV,

1970)

Lagepian

e

Bild 28: Abplattung (FGSV 1970)
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Der Eindruck einer lageplanfremden Abbildung ent-
steht, wenn in der Gradiente eine kurze Wanne zwi-
schen langen konstanten Langsneigungen ange-
ordnet wird, wobei die Linie im Lageplan gekrimmt
ist (Bild 29) (FGSV, 1970).

Bild 29: Lageplanfremde Abbildung (Knick im Lage- und im
Hoéhenplan) (FGSV 1970)

Hahenplon

Lageplan

Bild 30: Knickwirkung im Héhenplan in der Kuppe (FGSV
1970)

Logeplan

Bild 31: Schlangeln in der Trasse (FGSV 1970)

Legeplan

Bild 33: Kurze Zwischengerade zwischen zwei gleichgerichte-
ten Kurven (FGSV 1970)

Werden im Hoéhenplan zu kurze Kuppenlangen ge-
wahlt, kann der Eindruck eines optischen Knick-
punktes entstehen (Bild 30) (FGSV 1970).

Schlangeln entsteht, wenn im Lageplan eine gréRe-
re Anzahl an Wendepunkten im Vergleich zum Ho6-
henplan vorliegt (Bild 31) (FGSV 1970).

Die RAL-L weisen darauf hin, dass sich der Ein-
druck des Flatterns mit zunehmender Fahrbahn-
breite verstarkt.

Eine besondere Form des Springens ist das Sprin-
gen mit Versatz. Es entsteht, wenn im Lageplan und
im Hoéhenplan zwei parallele Geraden durch eine
Wendelinie verbunden sind, die dem Blick entzogen
ist (Bild 32) (FGSV 1970).

Im Lageplan sind kurze Zwischengeraden zwischen
zwei gleichgerichteten Kurven zu vermeiden (z. B.
Bild 33). Dadurch wird der Linienfluss einer durch-
gehenden Kurve unterbrochen (FGSV 1970).

In die RAS-L wurden aus den RAL-L folgende Defi-
zite Ubernommen:

» Khnickwirkung im Lageplan und im Héhenplan in
der Wanne,

* Abplattung,

» lageplanfremde Abbildung,

» verdeckter Kurvenbeginn,

* Flattern,

* Tauchen und Springen sowie
* Brettwirkung.

Erganzend zu der aus der Forschung und der RAL-L
bekannten Definition, kénnen nach den RAS-L im
Lageplan optische Knickpunkte entstehen, wenn
kurze Bogen mit kleinen Tangentenlangen zwischen
Geraden angeordnet werden. Weiterhin sollte ab
dem Ubergangsbogenanfang die Richtungsénde-
rung mindestens 3,5 gon betragen, um verdeckte
Kurvenbeginne zu vermeiden (FGSV 1995).

Im Vergleich zu den RAL-L weisen die RAS-L zu-
satzlich auf das Defizit Dehnung hin. Dieses wurde
bereits im Kapitel 2.1.3 erlautert.

In den RAA werden ausschliel3lich die Defizite opti-
scher Knickpunkt (Bild 34), Brettwirkung (Bild 35)
und Flattern (Bild 36) aufgefihrt.



37

Lageplan/Hohenplan Perspektivbild

Hdéhenplan

Lageplan

Hdéhenplan

Lageplan

Hohenplan

Lageplan

Bild 34: Optischer Knickpunkt (FGSV, 2008b)

Lageplan/Hohenplan Perspektivbild

Héhenplan

Lageplan R=w

Bild 35: Brettwirkung (FGSV 2008b)
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Lageplan/Héhenplan

Héhenplan

e

R:OO

Hohenplan

AL

Lageplan

Bild 36: Flattern in der Geraden und in der Kurve (FGSV 2008b)

2.2.6 Bewertung und Priifung der raumlichen
Linienfiihrung

Nationale Regelwerke

Fir die Bewertung der rdumlichen Wirkung einer
Strale werden nach den RAL-L, RAS-L und den
RAA Raumelemente definiert (Bild 37 und Bild 38).
Diese setzen sich aus jeweils einem Lageplan- und
einem Hohenplanelement zusammen. Die perspek-
tivische Wirkung der raumlichen Linienfiihrung kann
in einem ersten Schritt anndhernd auf der Grundla-
ge der Raumelemente Uberprift werden. Flr eine
umfassende Beurteilung der raumlichen Linienfih-
rung sind jedoch die Perspektivbilder zu bertick-
sichtigen. Als perspektivische Darstellung ist die
Fahrerperspektive zu wahlen (FGSV 2008b).

Fir die Prufung der raumlichen Linienfiihrung an-
hand von Perspektivbildern bilden die ,Hinweise zur
Visualisierung von Entwiirfen fur aufRerértliche Stra-
Ren (H ViSt)* (FGSV 2008a) die Grundlage. Sie ge-
ben Hinweise, wie die rdumliche Linienflihrung ei-
ner Stralenverkehrsanlage auf der Grundlage ei-
ner Perspektivbildfolge qualitativ Gberprift werden
kann. Dabei soll die raumliche Linienfihrung auf
gestalterische und sicherheitsrelevante Defizite

Perspektivbild

kontrolliert werden. Die H ViSt weisen darauf hin,
dass unter der Verwendung von Standardraumele-
menten? die Wahrscheinlichkeit, dass Defizite auf-
treten, geringer ist (FGSV 2008a).

Nach den H ViSt soll die Kontrolle der raumlichen
Linienfilhrung nach dem von KUHN et al. (2007)
entwickelten Prufverfahren erfolgen. Dieses wurde
in Kapitel 2.1.4 bereits ausfuhrlich beschrieben. Der
Ablauf des Verfahrens ist dem Bild 18 zu entneh-
men.

Internationale Regelwerke

Auch das danische Entwurfsregelwerk behandelt
die Thematik der raumlichen Linienfiihrung. Es wird
die lagegleiche Uberlagerung von Kriimmungsan-
derungen im Lage- und Hoéhenplan als wiinschens-
wert erachtet. Der Uberlagerung sollte die Randbe-
dingung gesetzt werden, dass zu geringe Hohen-
planhalbmesser (R,) bei gleichzeitigen Krimmun-
gen im Lageplan (Ry) nicht eindeutige Richtungsan-
derungen hervorrufen (Bild 39).

2 ,Standardraumelemente entstehen, wenn Beginn und Ende
von Kurven im Lageplan mit dem Beginn von Kuppen und
Wannen im Hohenplan zusammenfallen® (FGSV 2008a,
S. 11).
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Lageplan/Hohenplan

Perspektivbild

Gerade mit konstanter Langsneigung

Héhenplan
Lageplan R= e

gerade Wanne
Hoéhenplan
Lageplan R=o

gerade Kuppe
Hohenplan
Lageplan R= eo

Bild 37: Raumelemente bei Lageplangeraden (FGSV 2008b)

Demnach stellen Verhaltnisse zwischen R, = 6*Ry,
und R, = 8*Ry, in Wannen eine zufriedenstellende
Lésung dar. Aullerdem wird ausgeflihrt, dass kurze,
enge Wannausrundungen in Geraden verglichen
mit groRziigigeren Trassierungen einen verander-
ten optischen Eindruck hervorrufen (Bild 40).

Fiur die Uberlagerung von Lage- und Hohenplan
sollten weiterhin folgende Grundregeln berticksich-
tigt werden:

*  Wannen erstrecken sich Uber einen Anteil von
dreiviertel der geplanten Lageplangeraden.

* An Klothoiden sind Héhenplangeraden vorzuse-
hen.

* Horizontale werden von vertikalen Richtungsan-
derungen Uberlagert.

Die Linienfindung sollte auch gut in das Land-
schaftsbild eingeordnet werden. Computersimulier-
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Lageplan/Hohenplan

Perspektivbild

Kurve mit konstanter Langsneigung

Héhenplan
Lageplan
7> SES
gekrimmte Wanne
Hdéhenplan
Lageplan
»\® T/
gekrimmte Kuppe
Hf)'henp!an /T\
Lageplan

Bild 38: Raumelemente bei Lageplankurven (FGSV 2008b)

te Perspektivbilder kdnnen hierbei Hilfestellung ge-
ben (VEJDEKTORAT 2012).

In Osterreich existieren ebenfalls Trassierungs-
grundlagen, welche den Aspekt der raumlichen Li-
nienfiihrung behandeln. Anhand perspektivischer
Darstellungen sollen Mangel erkennbar werden.
Einschréankungen der Verkehrssicherheit und Ver-
kehrsqualitdt sowie gestalterische Mangel, welche

durch eine unzureichende raumliche Fuhrung her-
vorgerufen werden, sollen somit weitestgehend ver-
mieden werden (FSV, 2001). Folgende Defizite kon-
nen dieser Zielstellung entgegenwirken:

* unausgewogene aufeinanderfolgende Kreisbo-
gen des Lageplans,

* Geraden zwischen gleichgerichteten Lageplan-
radien,
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» optische Knickwirkungen kleiner Lageplanradien
bzw. Wannenhalbmesser,

» Abschnitte konstanter Langsneigung zwischen
zwei Wannen,

* Flattern sowie
* Tauchen und Springen.

Durch angeordnete Bepflanzung ist eine Verstar-
kung der Linienfihrung moglich (FSV, 2001).

In den USA gilt das Entwurfsregelwerk ,,A Policy on
Geometric Design of Highways and Streets®. Ne-
ben Ausfihrungen zum Querschnitt und zur Lini-
enflhrung im Lage- und Héhenplan werden auch
qualitative Anforderungen an dessen Uberlage-
rung gegeben. Demnach sind die Lage- und die
Hohenplantrassierung in einem ausgewogenen
Verhaltnis zueinander herzustellen, hlgelige Ab-
schnitte kombiniert mit langen Geraden zeugen
demnach von einem unzureichenden Entwurf. Au-
Rerdem werden Kreisbégen in Kuppenlage eine si-
cherheitsmindernde Wirkung zugeschrieben, ins-
besondere bei Nacht. Im Vorfeld von Steigungs-
strecken sollten keine Kreisbégen mit geringem
Kurvenradius angeordnet werden, da verkurzte
Sichtbedingungen erwartet werden mussen (AA-
AHSTO, 2001).

2.2.7 Sichtweiten

Nach den RAA ist fur die Gewahrleistung der Ver-
kehrssicherheit und der Verkehrsqualitat u. a. die
Einhaltung der Haltesichtweite erforderlich. Diese
ermdglicht dem Fahrer, jederzeit und rechtzeitig
bei Gefahr vor einem Hindernis anhalten zu kén-
nen. Die RAA definieren erforderliche Haltesicht-
weiten. Diese entsprechen der Strecke, die ein
Fahrer bendtigt, um vor einem unerwarteten Hin-
dernis auf nasser Fahrbahn rechtzeitig anhalten zu
kénnen (FGSV 2008b). Die erforderlichen Halte-
sichtweiten sind von der Langsneigung und der
Geschwindigkeit abhangig (Bild 41).

2.2.8 Auswerten von StraBenverkehrsunféllen

Fir die Auswertung von StralRenverkehrsunfallen
sind Kenntnisse Uber die wichtigsten Eigenschaf-
ten der Unfalle erforderlich. Zu diesen zahlen z. B.
die Unfallkategorie und der Unfalltyp. Fur die Be-
schreibung und den Vergleich des Unfallgesche-
hens auf Streckenabschnitten werden weiterhin
Angaben zu den UnfallkenngréRen bendtigt.

T

R=6xR,

=~

R,=10xR,

R,=2xR,

Bild 39: Darstellung der Verhaltnisse von Rv zu Rh

(Vejdirektoratet, 2012)

/j\ //j

Bild 40: Knick an kurzer (links) verglichen mit langer (rechts)
Wannenausrundung (Vejdirektoratet 2012)
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Bild 41: Erforderliche Haltesichtweite nach den RAA (FGSV

2008b)

Unfallkategorie

Die Unfallkategorie ergibt sich nach der schwersten
Unfallfolge, die ein Beteiligter aufgrund des Unfalls
erlitten hat oder bei einem Unfall mit Sachschaden
nach dem Straftatbestand. Es werden sechs Unfall-
kategorien unterschieden, welche bundesweit ein-
heitlich sind (Tabelle 8) (FGSV 2012a).

Unfalltyp

Unter dem Unfalltyp wird die Konfliktsituation ver-
standen, in deren Folge es zum Unfall gekommen
ist (FGSV 2012a). Es kdnnen sieben Unfalltypen
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Unfall-. schwerste Unfallfolge Beschreibung
kategorie
1 Unfall mit Getéteten U(GT) | mindestens ein getdteter Verkehrsteilnehmer
"""" 2 | Unfall mit Schwerverletzten | mindestens ein schwerverletzter Verkehrsteilnehmer, aber keine Getoteten
u(sv)
3 Unfall mit Leichtverletzten mindestens ein leichtverletzter Verkehrsteilnehmer, aber keine Getéteten und
u(Lv) Schwerverletzten
4 schwerwiegender Unfall mit | Unfalle mit Sachschaden und Strafbestand oder Ordnungsdwidrigkeitsanzeige, bei
Sachschaden U(SS) denen mindestens ein Kraftfahrzeug nicht mehr fahrbereit ist
5 sonstiger Unfall mit Sachschadenunfalle mit
Sachschaden U(LS) « Strafbestand oder Ordnungswidrigkeitsanzeige ohne Einfluss berauschender Mittel,
bei denen alle Kraftfahrzeuge fahrbereit sind
« lediglich geringfligiger Ordnungswidrigkeit (Verwarnung), unabhangig, ob
Kraftfahrzeug fahrbereit oder nicht fahrbereit
6 schwerwiegender Unfall mit | alle Gbrigen Sachschadenunfélle unter Einfluss berauschender Mittel
Sachschaden U(SS)
Tab. 8: Unfallkategorien (nach FGSV 2012a)
N Bezeich reichs berechnet. Im Allgemeinen werden Unfall-
ummer ezeichnun . .
g dichten (UD) und Unfallkostendichten (UKD) be-
o Fahrunfall ?) trachtet. Uber die Unfalldichte wird die durchschnitt-
2 Abbiege-Unfall (AB) liche Anzahl an Unfallen, die auf 1 km Streckenlan-
3 Einbiegen/Kreuzen-Unfall (EK) ge |.n einem Betrachtungszeitraum entfallen, be-
T B Ceneneoni schrieben (FGSV 2003):
4 Uberschreiten-Unfall (US)
5 Unfall durch ruhenden Verkehr (RV) U U
""""""""""""" Uop = —— |——— Gl. 2
6 Unfall im Langsverkehr (LV) Lxt lkmXa
7 Sonstiger Unfall (SO)
Tab. 9:  Unfalltypen (nach FGSV 2012a) U Anzahl der Unfalle [U]

unterschieden werden (Tabelle 9). Eine Kurzbe-
schreibung der Unfalltypen ist dem Anhang 3 zu
entnehmen.

UnfallkenngroBen

Fir die Beschreibung und den Vergleich des Unfall-
geschehens auf Streckenabschnitten kdnnen Abso-
lutzahlen (z. B. Anzahl der Unfélle) als auch relative
KenngroéRRen verwendet werden. Absolutzahlen be-
ziehen sich in der Regel auf regional, 6rtlich und
zeitlich abgegrenzte Bereiche. Anhand dieser kon-
nen Aussagen uber die Struktur des Unfallgesche-
hens getroffen werden. Fir die Bewertung des Un-
fallgeschehens werden Unfallkenngré3en bestimmt
(FGSV 2003).

Als UnfallkenngroRen werden vor allem Dichten
und Raten ermittelt. Die Dichten beschreiben die
Haufigkeit der Unfalle bzw. der dabei entstandenen
Kosten, die sich wahrend eines Betrachtungszeit-
raumes auf einem Streckenabschnitt ereigneten.
Sie werden Uber das Verhaltnis der Absolutzahlen
des Unfallgeschehens eines Betrachtungszeitrau-
mes zu der Lange des betrachteten Strallenbe-

L Lange des Streckenabschnittes [km]
t Betrachtungszeitraum [a]

Die Unfallkostendichte gibt die durchschnittlichen
volkswirtschaftlichen Kosten an, die auf 1 km Stre-
ckenlange durch StralRenverkehrsunfalle entstan-
den sind (FGSV 2003):

UKD = Gl. 3

UK 1000 €]
1000 X L xt LlkmxXxa

UK Unfallkosten [€]
L  Lange des Streckenabschnittes [km]
t Betrachtungszeitraum [a]

Die Rate ist ein Mal} fur das Risiko eines Verkehrs-
teilnehmers, einen Unfall zu erleiden oder dabei zu
verunglicken. Sie beschreibt das Verhaltnis zwi-
schen den Absolutzahlen des Unfallgeschehens
und der zugehodrigen Fahrleistung. In der Regel
werden Unfallraten (UR) und Unfallkostenraten
(UKR) ermittelt. Die Unfallraten geben die durch-
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schnittliche Anzahl der Unfalle an, die in einem
Streckenabschnitt auf eine Fahrleistung von 1 Mio.
Kfz x km entfallen (FGSV 2003):

10 x U

UR= 365X DIV xL xt

Gl. 4

[106Kfz X km]

U Anzahl der Unfalle [U]

DTV durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke

Kfz

5]
L Lange des Streckenabschnittes [km]
t Betrachtungszeitraum [h]

Die Unfallkostenraten bewerten das Unfallrisiko an-
hand der Unfallfolgen. Sie beschreiben die durch-
schnittlichen volkswirtschaftlichen Kosten, die bei
einer Fahrleistung von 1000 Kfz x km auf einem
Streckenabschnitt durch Stralenverkehrsunfalle
entstanden sind (FGSV 2003):

1000 x UK
365 X DTV XL Xt

UKR =
Gl. 5

€
[1000 Kfz x km]

UK  Unfallkosten [€]

DTV durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke

Kfz

5]
L Lange des Streckenabschnittes [km]
t Betrachtungszeitraum [h]

Die in den Unfallkostendichten und -raten enthalte-
nen Unfallkosten (UK) fassen die Anzahl und die
Schwere der Unfalle zusammen (FGSV 2012a):

UK = ny X KS, Gl. 6
ny Anzahl der Unfalle
KS, Unfallkostensatz

Die Unfallkosten messen die volkswirtschaftlichen
Verluste, die durch StraRenverkehrsunfélle entstan-
den sind (FGSV 2003).

2.3 Zusammenfassung der
Literaturanalyse

Der Entwurf einer Stralle erfolgt getrennt nach
Querschnitt, Lageplan und Hoéhenplan. Der Fahrer
nimmt jedoch das raumliche Ergebnis der Uberla-
gerung wahr, wobei die Informationsaufnahme vor-
rangig optisch erfolgt. Eine gute optische Flhrung
der Stral3e ist daher Voraussetzung flr eine ausrei-
chende Fahrsicherheit. Dabei genigen geomet-
risch fehlerfrei entworfene Lage- und Hohenplane
nicht zwangslaufig den Anforderungen an eine gute
raumliche Linienfiihrung. Daher ist diese auf Defizi-
te zu kontrollieren.

Aus der Literaturanalyse geht hervor, dass Defizite
in der rdumlichen Linienfihrung vermieden werden
kénnen, wenn die Anzahl und die Lage der Wende-
punkte der Krimmungen im Lage- und im Hohen-
plan annahernd Ubereinstimmen.

Aus der Analyse der Ergebnisse von vorangegan-
genen Untersuchungen und der Regelwerke gehen
zahlreiche Defizite hervor, die in der rdumlichen Li-
nienfiihrung einer Strale auftreten kénnen. Fir die
weiteren Untersuchungen sind dabei folgende si-
cherheitsrelevante Defizite von Bedeutung:

» Sichtschatten (Tauchen, Springen und Springen
mit Versatz),

* Dehnung und Stauchung sowie
» verdeckter Kurvenbeginn.

Weiterhin sind fir die weiteren Betrachtungen fol-
gende gestalterische Defizite relevant:

» Knickwirkung im Lageplan,

* Knickwirkung im Hohenplan in der Wanne und in
der Kuppe,

» Khnickwirkung im Lage- und im Héhenplan (lage-
planfremde Abbildung),

* Brettwirkung,

* kurze Zwischengerade zwischen zwei gleichge-
richteten Kurven,

¢ Flattern,
* Verzerrung der Langsneigung,
* Aufwdlbung und Abplattung sowie

» Schlangelin.
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Der Widerspruch zwischen StralRe und Umfeld wird
im Folgenden nicht mit betrachtet, da angenommen
wird, dass dieses Defizit auf Autobahnen aufgrund
von deren Gestaltungsmerkmalen nicht auftreten
kann.

Aus der Literatur gehen zahlreiche qualitative und
quantitative Verfahren hervor, um die raumliche Li-
nienfuhrung von Landstraen zu kontrollieren und
auf Defizite zu untersuchen. Die raumliche Linien-
fihrung von Autobahnen wird derzeit anhand von
den nach RAA definierten Raumelementen Uber-
pruft. Eine umfassende Kontrolle soll nach den RAA
jedoch Uber Perspektivbilder erfolgen. Sie weisen
dabei auf das in den H ViSt aufgefiihrte Prifverfah-
ren hin. Dies wurde jedoch auf der Grundlage von
LandstraRen erarbeitet. Bei Autobahnen sind dabei
insbesondere evtl. auftretende Sichtschatten an-
ders zu bewerten, da die Hauptgefahr der Vortau-
schung eines zum Uberholen im Fahrstreifen des
Gegenverkehrs freien voraus liegenden Fahrraums
auf Autobahnen nicht relevant ist. Verdeckte Kur-
venbeginne kdnnen jedoch gerade bei Autobahnen
mit ihren haufig sehr langen Kuppenausrundungen
auftreten. Es ist zu vermuten, dass zumindest die
bislang in den H ViSt verankerten landstraf3enbezo-
genen Vorausorientierungen hinterfragt werden
mussen. Daher liegt es nahe, diese bereits bewahr-
ten Prufkriterien auch bei Autobahnen weiter zu ver-
folgen. Bereits in ZIMMERMANN (2001) wurde u. a.
fur die Beurteilung von Verzerrungen durch ungins-
tige Verhaltnisse von Lage- und Hohenplanparame-
tern das Prufkriterium der relativen sichtbaren Fahr-
bahnoberflache entwickelt. Bei der Erstellung der
H ViSt wurde dieses Prifkriterium nicht Gbernom-
men, u. a. weil es eine deutlich geringere physisch
belegte Objektivitat aufweist als die Kriterien, die
sich auf die Sichtschattentiefe beziehen, und das
fundamental neue Prifverfahren nicht Gberfrachtet
werden sollte. Aulerdem wurde den Defiziten aus
Sichtverzerrungen auch in den RAL eine geringere
Sicherheitsrelevanz zugeordnet als Sichtschatten-
defiziten. Die prinzipielle Tauglichkeit dieses Kriteri-
ums wurde jedoch weder in den Forschungsvorha-
ben von ZIMMERMANN et al. (2006) bzw. von
KUHN et al. (2007) in Frage gestellt. Insbesondere
beim Ausbau von Autobahnen im bewegten Gelan-
de unter Nutzung bestehender Trassen kénnen sich
Konstellationen ergeben, in denen z. B. durch die
VergrélRerung von Lageplanradien bei topogra-
phisch bedingt geringen Wannenausrundungen
Sichtverzerrungen entstehen, die zu Uberschatzun-

gen der Lageplanradien und damit der fahrbaren
Geschwindigkeit fiihren kdnnen.

Im Ergebnis der Literaturanalyse hat sich flr die
Untersuchungen zur rdaumlichen Linienfihrung von
Autobahnen die von ZIMMERMANN (2001) und
ZIMMERMANN et al. (2006) erarbeitete quantitative
Bewertungsmethode als geeignetste herausge-
stellt. Diese Methode entspricht dem aktuellen
Stand der Forschung. Weiterhin werden die Bewer-
tungskriterien, wie von den RAA gefordert, auf der
Grundlage von Perspektivbildern erarbeitet. Die Be-
wertungsmethode wurde jedoch fir Landstraf3en
erarbeitet. Daher muss diese flr die folgenden Un-
tersuchungen auf die Bewertung der raumlichen Li-
nienfihrung von Autobahnen angepasst werden.
Fir die Untersuchungen zu den gestalterischen De-
fiziten in der rdumlichen Linienflhrung haben sich
zudem fir die Ermittlung der Rangreihe der Pers-
pektivbilder der Dominanzpaarvergleich und fir die
Ermittlung der Grenzwerte der Defizite das Stairca-
se-Verfahren als am geeignetsten herausgestellt.

3 Ziel der Untersuchung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde
die raumliche Linienfihrung von Autobahnen um-
fassend untersucht. Dabei sollte ein Verfahren zum
sicheren Entwurf, zur Bewertung und zur Kontrolle
der raumlichen Linienfihrung von Autobahnen auf
der Grundlage von quantitativen Parametern entwi-
ckelt werden. Daflir sollten als Grundlage messbare
Grolen fur die Defizite der raumlichen Linienfih-
rung erfasst bzw. festgelegt werden. Anschlielend
sollten ihre Grenzwerte ermittelt werden. Anhand
des Unfallgeschehens auf ausgewahlten Strecken
wurde geprift, ob die Defizite sicherheitsrelevant
sind.

Darauf aufbauend sollte eine Methodik entwickelt
werden, die planerische Vorgaben zur Verwendung
von Standardraumelementen, die zuvor gepriften
quantitativen Parameter sowie die aus entwurfs-
technischen Vorgaben abgeleiteten und die im Per-
spektivbild erkennbaren gestalterischen Defizite zu-
sammenfihrt. Anhand dieser sollten Entwurfsvor-
gaben fiir die Gewahrleistung einer verkehrssiche-
ren und einer asthetisch befriedigenden raumlichen
Linienfihrung fur Autobahnen abgeleitet werden.
Diese Vorgaben sollten als Textvorschlag fir die
Ubernahme in die RAA bei einer spateren Fort-
schreibung aufgearbeitet werden. Des Weiteren
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war zu prifen, ob die in der Methodik integrierten
Prifschritte in die H ViSt Gbernommen werden soll-
ten.

Im Ergebnis der Untersuchungen sollten vor allem
folgende Fragen beantwortet werden:

+ Treten bei Einhaltung und Uberlagerung der
Mindestwerte im Lage- und Hoéhenplan nach
RAA die aus dem Regelwerk bekannten astheti-
schen und / oder sicherheitsrelevanten Defizite
auf?

* Fuhren diese Defizite zu Auffalligkeiten im Un-
fallgeschehen?

» Treten Defizite in der raumlichen Linienfihrung
beim Neubau mit Einhaltung des Regelwerkes
sowie beim Um- und Ausbau mit Restriktionen in
unterschiedlichem Mal3e auf?

» Sind die qualitativen Entwurfsvorgaben unter
Ziffer 5.4 ,Raumliche Linienfiihrung“ der RAA zu
andern, um Defizite in der raumlichen Linienfih-
rung zu vermeiden?

* Kodnnen die qualitativen Entwurfsvorgaben unter
Ziffer 5.4 ,Raumliche Linienfihrung“ der RAA mit
quantitativen Werten erganzt und prazisiert wer-
den, um solche Defizite in der raumlichen Linien-
fihrung zu vermeiden?

* Kann ein allgemeinglltiges Prufverfahren zur
Bewertung von Planungen und zur Prifung der
raumlichen Linienfihrung in das Regelwerk
Ubernommen werden?

4 Untersuchungsmethodik

Das Forschungsvorhaben wurde nach der in Bild 42
gezeigten Untersuchungsmethodik bearbeitet:

Zunachst wurde eine umfassende Literaturanalyse
durchgeftihrt.

| Literaturanalyse I
v

| Streckenauswahl |
¥ | Beispielentwirfe I

| Datenerhebung I J,
v

[ Defizitanalyse und Ermittlung des Anderungsbedarfes J
¥

| Vorschlage H ViSt ] | Vorgabe, Textvorschlag RAA I
¥ M

| Schlussbericht |

Bild 42: Untersuchungsmethodik

Ein Ziel der Untersuchung war es, zu prufen, in wel-
chem Umfang und unter welchen Randbedingun-
gen Defizite in der rdumlichen Linienfihrung auf Au-
tobahnen auftreten und ob diese sicherheitsrele-
vant sind. Daher wurden u.a. Bestandsstrecken auf
Defizite in ihrer raumlichen Linienfihrung unter-
sucht. Dazu wurden aus dem Autobahnnetz geeig-
nete Streckenzilige ausgewahlt. Anhand der Unter-
suchungsstrecken wurden auch die Kriterien tber-
prift, die zur Kontrolle der raumlichen Linienfih-
rung entwickelt werden sollten. Fir die Auswahl der
Untersuchungsstrecken wurden nach bestimmten
Kriterien Untersuchungsstrecken ausgewahlt und
deren Gestaltungsmerkmale sowie deren Unfallda-
ten erhoben. Die Unfalldaten dienten dabei zur
Identifikation von sicherheitsrelevanten Defiziten,
da das Unfallgeschehen ein bewahrter Indikator fir
eine fehlerhafte StralRenverkehrsanlage ist.

Parallel dazu erfolgte die Erstellung von virtuellen
Untersuchungsstrecken. Mit deren Hilfe sollten ite-
rativ Grenzwerte ermittelt werden, ab wann Defizite
in der raumlichen Linienfihrung auftreten.

Auf der Grundlage der realen und der virtuellen Unter-
suchungsstrecken wurden die Defizite in der raumli-
chen Linienfihrung von Autobahnen analysiert. Aus
den gewonnenen Erkenntnissen wurde anschlielend
der Anderungsbedarf fir die Ziffer 5.4 ,Raumliche Li-
nienfihrung“ der RAA und des in den H ViSt aufge-
fihrten Prifverfahrens fur Landstrafen ermittelt.

Darauf aufbauend wurde ein Textvorschlag fur die
Ziffer 5.4 ,Raumliche Linienflhrung“ der RAA erar-
beitet. Des Weiteren wurden fir die H ViSt Prif-
schritte hinsichtlich der raumlichen Linienfihrung
von Autobahnen vorgeschlagen.

4.1 Streckenauswahl

Fir die Analyse von Bestandsstrecken auf Defizite
in der raumlichen Linienfihrung mussten zunéachst
aus dem Autobahnnetz Deutschlands geeignete
Streckenziige ausgewahlt werden. Das Kollektiv
sollte dabei aus Untersuchungsstrecken bestehen,
die Defizite in der raumlichen Linienfiihrung aufwei-
sen (Defizitstrecken), und aus Untersuchungsstre-
cken, bei denen keine Defizite in der raumlichen Li-
nienfuhrung vorliegen (Vergleichsstrecken). Die
Vergleichsstrecken sollten eine raumlich regelge-
rechte Trassierung aufweisen. Sie dienten zur Pri-
fung, ob Autobahnen, die nach den Festlegungen
der Entwurfsrichtlinien geplant wurden, weniger
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bzw. keine Defizite in der rdumlichen Linienfihrung
und somit auch weniger Unfalle aufweisen. Die Ver-
gleichsstrecken sollten in der Nahe der restlichen
Untersuchungsstrecken liegen, um unter anderem
eine Vergleichbarkeit der Fahrzeugkollektive und
der sonstigen Randbedingungen gewahrleisten zu
kénnen.

Der Umfang des Streckenkollektives hing u. a. von
der Haufigkeit der vorgefundenen Defizite ab. Um
einen ausreichenden Stichprobenumfang an Defizi-
ten und Vergleichsstrecken zu erhalten, wurden
mindestens 1.000 km Autobahn ausgewahlt.

Defizite in der raumlichen Linienfiihrung wurden bei
Strecken in bewegtem Gelande und bei Autobah-
nen, die vor dem Jahr 1940 fertiggestellt wurden,
erwartet. Daher wurden die Untersuchungsstrecken
nach folgenden Kriterien ausgewahlt:

* Querschnitt: zweibahnig, vier- und sechsstreifig,
» Fertigstellung: bis zum Jahr 1940,
» Topographie: bewegtes Gelande,

* Variation der Defizite in der rdumlichen Linien-
fuhrung (sicherheitsrelevante und gestalterische
Defizite),

» guter Zustand der Fahrbahnoberflache (keine
Beeinflussung des Fahrverhaltens durch
schlechte Oberflachenbeschaffenheit),

* keine Geschwindigkeitsbeschrankungen (freie
Geschwindigkeitsentwicklung mdglich),

» Vergleichsstrecken: regelgerechte Strecken und

» gleiche / ahnliche Streckencharakteristik der
Vergleichsstrecken im Vergleich zu den Defizit-
strecken.

4.2 Datenerhebung

Aus den Forschungsvorhaben von LIPPOLD et al.
(2010) und LIPPOLD et al. (2011) lagen bereits um-
fangreiche Strecken- und Unfalldaten von Bundes-
autobahnen vor. Diese konnten weitgehend genutzt
werden. Einige Daten mussten jedoch aktualisiert
bzw. um weitere Streckendaten erganzt werden.

4.2.1 Streckengeometrie

Lagen fur eine ausgewahlte Untersuchungsstrecke
die Trassierungsmerkmale noch nicht vor, wurden

FAERNEA

Bild 43: Messfahrzeug UNO

diese Uber Streckenbefahrungen erhoben. Dies er-
folgte mit dem Messfahrzeug UNO des Lehrstuhls
,Gestaltung von StralRenverkehrsanlagen® der
Technischen Universitat Dresden (Bild 43).

Das Messfahrzeug verfligt unter anderem uber ein
satellitengestltztes Positionierungssystem (Appla-
nix POS LV 610). Dieses setzt sich aus zwei
GPS-Receivern, einem Inertialsystem, einer Pro-
zesseinheit und einem Wegstreckensensor zusam-
men. Das System kann auch bei GPS-Ausfallen
von bis zu 5 Minuten eine genaue Positionsbestim-
mung gewahrleisten. Die Genauigkeit der Positi-
onsbestimmung betragt unter optimalen Vorausset-
zungen 1 dm.

Weiterhin ist das Messfahrzeug mit einem Ste-
reo-Frontkamerasystem ausgestattet. Dieses be-
steht aus zwei Punlnix-CCD-Kameras, welche eine
Aufldsung von 4 Megapixeln besitzen. Uber diese
Kameras kann der gesamte Fahrraum vor dem
Fahrzeug erfasst werden. Dabei werden weg- oder
zeitbezogen synchron Bilder von dem Fahrraum
aufgenommen. Die Kameras sind photogrammet-
risch kalibriert und eignen sich somit zur relativen
Objektvermessung mit absolutem Koordinatenbe-
zug.

Fur die exakte Bestimmung der Trassierungspara-
meter wurden die Strecken auf jeder Richtungsfahr-
bahn zweimal befahren (linker Fahrstreifen und
rechter Fahrstreifen). Uber ein Postprocessing wur-
de durch das Einrechnen von Korrekturdaten die
Positionierungsgenauigkeit verbessert. Im Ergebnis
lagen die Fahrbahnrandpunkte in einem Abstand
von 1 m vor. Nachfolgend wurden alle Messdaten in
eine Datenbank importiert und Uber die GPS-Zeit
synchronisiert. Im Ergebnis wurde eine Fahrbahn-
mittellinie aus den Fahrbahnrandlinien je Richtungs-
fahrbahn generiert. Diese bildete die Grundlage fur
die Nachtrassierung. Die Nachtrassierung erfolgte
mit dem StralRenentwurfsprogramm CARD/1. Die
Lage- und Hohenplandaten wurden inklusive der
aufgenommenen Bilder Uber das Programm Road-
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Bild 44: Ansicht aus dem Programm RoadView

View Auxiliary Data

Bild 45: Ansicht aus dem Programm Phoros

View (Bild 44) und Uber die photogrammetrische
Vermessungssoftware ,Phoros® (Bild 45) visuali-
siert, welche der Lehrstuhl Gestaltung von Stral3en-
verkehrsanlagen der Technischen Universitat Dres-
den entwickelte.

4.2.2 Unfalldaten

Waren die bereits vorhandenen Unfalldaten veraltet
und mussten aktualisiert werden oder lagen sie fur
die ausgewahlten Untersuchungsstrecken noch
nicht vor, wurden sie bei den zustéandigen Amtern
abgefragt.

1 display

_dowioadpoints (D]  [bye]

Help

4.3 Beispielentwiirfe

Neben der Untersuchung von realen Bestandsstre-
cken sollten auch mit Hilfe des Strallenentwurfspro-
gramms CARD/1 virtuelle Strecken erzeugt werden.
Dabei war es zweckmalig, Linienflihrungen zu er-
arbeiten, die die Untersuchungsstrecken realitats-
nah abbilden, die aber auch die Variation der ver-
muteten Bewertungskriterien erlauben. Das Ziel da-
bei war, iterativ Grenzwerte zu ermitteln, wann und
unter welchen Randbedingungen Defizite in der
raumlichen Linienflihrung auftreten. Demnach soll-
ten Abgrenzungen zwischen den verschiedenen
Auspragungen von Defiziten erarbeitet werden, die
sich auch quantitativ belegen lassen.
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Im Zuge der Streckentrassierung wurden daftir ein-
zelne Entwurfselemente unter Konstanthaltung der
anderen Entwurfselemente so lange verandert, bis
sich Defizite einstellten bzw. bis Defizite nicht mehr
auftraten. Dabei wurde zudem Uberprift, ob und in
welchem Male Defizite bei Einhaltung der Mindest-
werte der Entwurfselemente nach den RAA oder
erst nach der Unterschreitung der Mindestwerte
auftreten.

In der Untersuchung wurden bei den sicherheitsre-
levanten Defiziten unter anderem folgende erzeugt:

» Sichtschatten (Tauchen, Springen und Springen
mit Versatz),

*  Dehnung und Stauchung sowie
» verdeckter Kurvenbeginn.

Weiterhin wurden unter anderem folgende gestalte-
rische Defizite untersucht:

* Knickwirkung im Lageplan,

» Knickwirkung im Héhenplan in der Wanne und in
der Kuppe,

* Knickwirkung im Lage- und im Héhenplan,
e Brettwirkung,

» kurze Zwischengerade zwischen zwei gleichge-
richteten Kurven,

* Flattern,
* Verzerrung der Langsneigung,
» Aufwdlbung und Abplattung sowie

» Schlangeln.

4.3.1 Sicherheitsrelevante Defizite

Verdeckter Kurvenbeginn

Befindet sich in Fahrtrichtung der Beginn einer Kur-
ve im Lageplan hinter dem Hochpunkt einer Kuppe
im Hohenplan, liegt ein verdeckter Kurvenbeginn
vor. Daher sind fir die Erstellung der Beispielent-
wirfe folgende Entwurfselemente mafRgebend:

* Lageplan:
e Gerade und

* Kreisbogen (Lange und GroéRe des Radius,
Rechts- oder Linkskurve, Beginn des Kreisbo-
gens bzgl. des Hochpunktes).

* Hohenplan:

Héhenplan

Lageplan

Bild 46: Entwurfselemente des verdeckten Kurvenbeginns

* Kuppenhalbmesser bzw. Tangentenlange und
« Langsneigungsdifferenz.
* Querschnitt: Anzahl der Fahrstreifen.

Bild 46 verdeutlicht die Uberlagerung der Entwurfs-
elemente beim verdeckten Kurvenbeginn.

Sichtschatten

Treten in der raumlichen Linienfliihrung Sichtschat-
ten auf, kann in den Streckenabschnitten Tauchen
oder Springen vorkommen. Fir den Fahrzeugfiihrer
ist dabei der Streckenverlauf im Nahbereich nicht
einsehbar und erst im Fernbereich wieder erkenn-
bar. Es kommt zum Tauchen, wenn ausschlielich
Teilstrecken eines Streckenabschnittes im Sicht-
schatten liegen. Springen tritt auf, wenn innerhalb
des nicht einsehbaren Bereiches zusatzlich Lage-
plankrimmungsanderungen vorliegen (ZIMMER-
MANN, 2001). Sind in der Achse und in der Gradi-
ente zwei parallele Geraden durch eine Wendelinie
verbunden, die nicht einsehbar ist, liegt eine beson-
dere Form des Springens vor, namlich das Sprin-
gen mit Versatz (FGSV 1970).

Fir Landstralien wird in den RAL zusatzlich ein kri-
tischer Sichtschattenbereich definiert. Dieser ftritt
auf, wenn im Nahbereich das Fahrbahnband tber
eine Lange von mehr als 75 m verdeckt wird und in
weniger als 600 m wieder erkennbar ist sowie der
Sichtschattenbereich mehr als 0,75 m tief ist (FGSV
2012b). Fir die Untersuchungen zum Sichtschatten
wurden auf den erstellten Strecken Sichtweitenbe-
rechnungen mit CARD/1 durchgefuhrt. Diesen liegt
u. a. die Definition der kritischen Sichtschatten nach
den RAL zugrunde. Es wurde die Ubertragbarkeit
der angenommenen Parameter auf Autobahnen
Uberpriift.
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Die Annahme, dass das Fahrbahnband im Nahbe-
reich Uber eine Lange von mehr als 75 m verdeckt
sein soll ist darin begriindet, dass kurze Ausdeh-
nungen von Sichtschattenbereichen eher unkritisch
sind. Es wird davon ausgegangen, dass Fahrerent-
scheidungen nicht auf der Grundlage eines flichti-
gen Blickes getroffen werden. Die 75 m entspre-
chen auch der Grenze zwischen den Zonen ,Bereit-
schaft und Entscheidung“ sowie ,Nahorientierung
und Handlung“ nach LEUTNER (1974) (Kapi-
tel 2.1.5). Diese Annahme greift unabhangig von
der Kategoriengruppe einer Stralle und kann auf
Autobahnen lbertragen werden.

Das Fahrbahnband soll innerhalb von 600 m wieder
erkennbar sein. Dieser Wert steht mit der Fernori-
entierung und der Informationsaufnahme des Fahr-

Héhenplan

Lageplan

Bild 47: Entwurfselemente des Springens mit Versatz

zeugfuhrers im Zusammenhang. Nach LEUTNER
(1974) erfolgt dies bis zu einer Entfernung von
600 m (Kapitel 2.1.5). Diese Annahme hangt somit
auch nicht von der Kategoriengruppe einer Stralle
ab und kann auch auf Autobahnen Ubertragen wer-
den.

Nach den RAA reicht auf Kuppen fur den Nachweis
der Haltesichtweite eine Zielpunkthéhe von h; =
1,00 m aus. Fir die Bestimmung der Kuppenmin-
desthalbmesser wird in den RAA auf der Grundlage
von Sicherheitsiiberlegungen eine Zielpunkthohe
von hz = 0,50 m angegeben. Somit ist der Nachweis
der Haltesichtweite unter Einhaltung der Kuppen-
mindesthalbmesser nicht erforderlich (FGSV
2008b). Nach den RAL stellen sich kritische Sicht-
schatten bei einer Tiefe von 0,75 m ein. Dieser Wert
befindet sich genau in der Mitte von den zwei in den
RAA angegebenen Werten, er ist auch fiir die vor-
liegende Untersuchung sinnvoll.

Die in den RAL festgeschriebene Definition fiir kriti-
sche Sichtschatten kann somit auf Autobahnen
Ubertragen werden.

Far Sichtschatten sind fur die Erstellung der Bei-
spielentwurfe folgende Entwurfselemente relevant:

* Lageplan:
- Gerade und / oder

- Kreisbogen (Lange und GroRe der Radien,
Rechts- oder Linkskurve).

e Hohenplan:

Tauchen

Héhenplan

Lageplan

Springen

Bild 48: Entwurfselemente des Tauchens und des Springens
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Héhenplan

Lageplan

Bild 49: Entwurfselemente des Flatterns

- Kuppen- und Wannenhalbmesser bzw. Tan-
gentenlange,

- gleiche oder unterschiedliche Halbmesser,

- unterschiedlich lange Abschnitte mit konstanter
Langsneigung zwischen Kuppe und Wanne so-
wie

- Langsneigungsdifferenz.
* Querschnitt: Anzahl der Fahrstreifen.

Die Uberlagerung der Entwurfselemente beim
Springen und Tauchen werden in Bild 47 und Bild 48
verdeutlicht.

Die sicherheitsrelevanten Defizite ,Dehnung” und
~Stauchung® sind tber Perspektivbilder nicht abbild-
bar bzw. wahrnehmbar. Daher wurden fir diese De-
fizite keine Beispielentwirfe erstellt.

4.3.2 Gestalterische Defizite
Flattern

Wenn in der Achse Uber eine lange Gerade oder
einen langen Kreisbogen gleichzeitig in der Gradi-
ente mehrere Wannen und Kuppen angeordnet
werden, entsteht Flattern (LORENZ, 1971). Dabei
dirfen keine Sichtschatten entstehen. Fur die Er-
stellung der Beispielentwirfe sind demnach folgen-
de Entwurfselemente mafligebend, die variiert wer-
den koénnen:

* Lageplan:
- lange Gerade oder

- langer Kreisbogen (Lange und Grole des Ra-
dius sowie Rechts- oder Linkskurve).

* Hohenplan:

- Kuppen- und Wannenhalbmesser bzw. Tan-
gentenlange,

- gleiche oder unterschiedliche Halbmesser,

- unterschiedlich lange Abschnitte mit konstanter
Langsneigung zwischen Kuppe und Wanne so-
wie

- Langsneigungsdifferenz.
e Querschnitt: Anzahl der Fahrstreifen.

Bild 49 verdeutlicht die Uberlagerung der Entwurfs-
elemente beim Flattern.

Knickwirkung im Lageplan

Im Lageplan kann eine optische Knickwirkung ent-
stehen, wenn in der Achse zwischen zwei langen
Geraden kurze Bégen mit kleinen Tangentenlangen
angeordnet werden (LORENZ, 1971; FGSV 1995).
Folgende Entwurfselemente sind fiir optische Knick-
wirkungen im Lageplan relevant:

* Lageplan:

- Lange und GréRe des Radius,

- Rechts- oder Linkskurve.
* Ho6henplan: konstante Langsneigung.
* Querschnitt: Anzahl der Fahrstreifen.

Die Uberlagerung der Entwurfselemente bei der
Knickwirkung im Lageplan wird in Bild 50 verdeut-
licht.

Knickwirkung im Hohenplan

Im Hoéhenplan kann eine optische Knickwirkung
entstehen, wenn in der Gradiente zwischen zwei
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langen Geraden eine kurze Wanne angeordnet wird
oder wenn zu kurze Kuppenlangen gewahlt werden
(LORENZ, 1971; FGSV 1970). Fir die Erstellung
der Beispielentwiirfe sind demnach folgende Ent-
wurfselemente relevant:

» Lageplan: lange Gerade.
*  Hohenplan:

- Kuppen- und Wannenhalbmesser bzw. Tan-
gentenlange sowie

- Langsneigungsdifferenz.
¢ Querschnitt: Anzahl der Fahrstreifen.

Bild 51 verdeutlicht die Uberlagerung der Entwurfs-
elemente bei der Knickwirkung im Héhenplan.

Knickwirkung im Lage- und im Héhenplan

Liegen in der Achse zwischen zwei langen Geraden
kurze Bogen mit kleinen Tangentenlangen und in
der Gradiente zwischen zwei langen Abschnitten
mit konstanter Langsneigung eine kurze Wanne
bzw. eine kurze Kuppe vor, kann es zu optischen
Knickwirkungen kommen. Fir diesen Fall sind fol-
gende Entwurfselemente relevant:

* Lageplan:
- Lange und GroRe des Radius,
- Rechts- oder Linkskurve.

e Hoéhenplan:

- Kuppen- und Wannenhalbmesser bzw. Tan-
gentenlange sowie

- Langsneigungsdifferenz.
¢ Querschnitt: Anzahl der Fahrstreifen.

In Bild 52 wird die Uberlagerung der Entwurfsele-
mente verdeutlicht.

Kurze Zwischengerade zwischen zwei gleichge-
richteten Kurven

Kurze Zwischengeraden zwischen zwei gleichge-
richteten Kurven kdnnen den Linienfluss einer
durchgehenden Kurve unterbrechen (LORENZ,
1971). Fur die Erstellung der Beispielentwirfe sind
demnach folgende Entwurfselemente relevant:

* Lageplan:
- Lange und Grofle der Radien,

- zwei gleichgerichtete Kurven nach rechts oder
links sowie

Héhenplan

<q

Lageplan

Bild 50: Entwurfselemente der Knickwirkung im Lageplan

Héhenplan

Lageplan

Bild 51: Entwurfselemente der Knickwirkung im Héhenplan

Hohenplan

Lageplan

Bild 52: Entwurfselemente der Knickwirkung im Lage- und im
Hohenplan

- Lange der Zwischengeraden.
* Ho6henplan: konstante Langsneigung.

¢ Querschnitt: Anzahl der Fahrstreifen.




52

Die Uberlagerung der Entwurfselemente wird in
Bild 53 verdeutlicht.

Brettwirkung, Aufwélbung und Abplattung

Im Hoéhenplan kann es zu einer Brettwirkung kom-
men, wenn in der Gradiente zwischen zwei gleich-
sinnig gekrimmten oder geraden Gefallestrecken
eine kurze Gerade (z. B. Brlicke) angeordnet wird.
Weiterhin kann der Eindruck einer Aufwdlbung, d. h.
Vortauschung einer Kuppe, entstehen, wenn zwi-
schen zwei Wannen eine kurze Gerade angeordnet
wird. Analog tritt eine Abplattung, d. h. Vortauschung
einer Wanne, auf, wenn zwischen zwei Kuppen
eine kurze Gerade angeordnet wird (FGSV 1970).
Die Defizite stehen in einem engen Zusammen-
hang. Daher sind fur die Beispielentwdrfe fur alle
Defizite folgende Elemente von Bedeutung:

Héhenplan

Lagepfan

Bild 53: Entwurfselemente fur eine kurze Zwischengerade
zwischen zwei gleichgerichteten Kurven

* Lageplan:
- lange Gerade oder

- langer Kreisbogen (Lange und Grofle des Ra-
dius sowie Rechts- oder Linkskurve).

* Hoéhenplan:

- Kuppen- und Wannenhalbmesser bzw. Tan-
gentenlange,

- Lange des Abschnittes mit konstanter Langs-
neigung zwischen den Wannen bzw. Kuppen
sowie

- Langsneigungsdifferenzen.
¢ Querschnitt: Anzahl der Fahrstreifen.

In Bild 54 wird die Uberlagerung der Entwurfsele-
mente bei der Brettwirkung, der Aufwdlbung und
der Abplattung verdeutlicht.

Verzerrung der Léangsneigung

Sind gerade Wannen mit einem geringen Halbmes-
ser ausgerundet, kann eine Verzerrung der Langs-
neigung entstehen (ENGELKE, 1990). Folgende
Entwurfselemente sind dabei mafigebend:

* Lageplan:
* lange Gerade oder

» langer Kreisbogen (Lange und GroéRe des Ra-
dius sowie Rechts- oder Linkskurve).

* Hohenplan:

Abplattung/
Brettwirkung im Héhenplan

Héhenplan

Lageplan

Aufwdlbung/
Brettwirkung im Héhenplan

Bild 54: Entwurfselemente der Brettwirkung, der Aufwélbung und der Abplattung
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Héhenplan

Lageplan

Bild 55: Entwurfselemente der Verzerrung der Langsneigung

Héhenplan

Hw

Lageplan

Bild 56: Entwurfselemente des Schlangelns

*  Wannenhalbmesser bzw. Tangentenlange und
* Langsneigungsdifferenz.

* Querschnitt: Anzahl der Fahrstreifen.

Die Uberlagerung der Entwurfselemente wird in
Bild 55 verdeutlicht.

Schlangeln

Der Eindruck des Schlangelns entsteht, wenn in der
Achse eine groflere Anzahl an Wendepunkten im
Vergleich zur Gradiente vorliegt (FGSV 1970). Es
sind fur das Schlangeln folgende Entwurfselemente
mafgebend:

* Lageplan:
- Anzahl der Kreisbogen,
- Lange und GrolRe der Radien sowie

- unterschiedlich lange Geraden zwischen den
Kreisbdgen.

* Ho6henplan:

-lange Wanne (Wannenhalbmesser bzw. Tan-
gentenlange, Langsneigungsdifferenz) oder

- lange konstante Langsneigung.

¢ Querschnitt: Anzahl der Fahrstreifen.

Die Uberlagerung der Entwurfselemente beim
Schlangeln wird in Bild 56 verdeutlicht.

4.3.3 Weitere Modellannahmen

Die RAA umfassen Autobahnen und autobahnahn-
liche StralRen von der EKA 1 bis zur EKA 3. Den
Entwurfsklassen sind jeweils unterschiedliche Pla-
nungsgeschwindigkeiten zugrunde gelegt. Daraus
resultiert eine groRe Spreizung der Mindestwerte
fur die Entwurfselemente im Lage- und Héhenplan.
In der Folge kann es Defizite geben, die bei den
sehr grofien Elementen von Autobahnen der EKA 1
nicht auftreten, dagegen jedoch bei autobahnahnli-
chen Stralen (EKA 2) und Stadtautobahnen
(EKA 3). Da gemal den Erkenntnissen aus der Lite-
raturanalyse gestalterische Defizite eher bei kleinen
Entwurfsparametern auftreten, waren die Startwer-
te der Entwurfsparameter die Mindest- bzw. Maxi-
malwerte fur die Entwurfselemente fir StralRen der
EKA 3. Je nachdem, ob ein Defizit zu erkennen war
oder nicht, wurden die Parameterwerte vergroRert
bzw. verkleinert. Die kiirzeste Elementlange wurde
dabei auf L = 50 m festgelegt. Diese basiert auf fol-
genden Randbedingungen:

» Die Geschwindigkeit bei Nasse zur Berechnung
der Grenzwerte der Entwurfselemente fur Stra-
Ren der EKA 3 betragt V = 80 km/h (Kapitel 3.4
der RAA).

» Ein Element, v. a. ein Kreisbogen, soll mindes-
tens zwei Sekunden durchfahren werden kon-
nen, um als eigenstandig wahrgenommen zu
werden (FGSV 1984).

Fir den Wert des Klothoidenparameters wurde
stets ein Drittel des Kreisbogenradius angesetzt.
Begrindet wird diese Annahme damit, dass bei gro-
Ren Radien, wie sie bei Autobahnen gegeben sind,
vorrangig kleine Klothoidenparameter gewahlt wer-
den. Wenn dieser kleiner als der Mindestparameter
far Straflen der EKA 3 (min A =90 m) war, wurde fur
den Klothoidenparameter der Mindestparameter
gewahlt. In der Geraden wurde eine Querneigung
von q = 2,5 % und in den Kreisbdgen eine Quernei-
gung in Abhangigkeit von der Radiengré3e gemaf
Bild 23 der RAA (Linie der EKA 3) gewahit.

Bei der Erstellung der Perspektivbilder war stets die
Langsneigungsdifferenz und nicht die Langsnei-
gung maldgebend. Dies ging aus der Literatur (Ka-
pitel 2.1.4; WEISE et al., 2002) und aus Voruntersu-
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chungen hervor. Ein méglicher Einfluss der Seiten-
raumgestaltung auf die Wahrnehmung der Langs-
neigungsanderung wurde nicht bertcksichtigt. Es
wurde somit ausschlieRlich die Langsneigungsdiffe-
renz betrachtet bzw. variiert, um die Mdglichkeiten
der Parameterkombinationen Uberschaubar zu hal-
ten.

Fir die Uberpriifung, ob die Breite des Querschnit-
tes einen Einfluss auf die Wahrnehmung der Defizi-
te hat, wurden zwei verschiedene Querschnitte ge-
wahlt. Da angenommen wurde, dass die Breite der
Fahrstreifen keinen merkbaren Einfluss hat, wurden
die Querschnitte RQ 25 und RQ 36 gewahlt, die
sich vorrangig hinsichtlich ihrer Fahrstreifenanzahl
voneinander unterscheiden. Der RQ 25 hat je Fahrt-
richtung zwei und der RQ 36 hat je Fahrtrichtung
drei Fahrstreifen (Anhang 2).

Modellparameter Modellannahme

Modellierung Texturmodell

Augpunkthéhe | 100m

Augpunktachsabstand | Mitte des rechten Fahrstreifens
(in Kurve Blick nach innen
gerichtet)

Zielpunkthéhe 0,00 m

Mitte des rechten Fahrstreifens
(in Kurve Blick nach innen

gerichtet)
Zielpunktentfernung | 7500m
Brennweite | 5,00mm
Markierung | weit
‘Fahrbahnbegrenzungslinien | B=0,30m
Leitinien | B=015m

doppelte (RQ 25) bzw. zwei
einfache (RQ 36)
Distanzschutzplanken

Leitpfosten schwarz-weif}

Leitpfostenabstand | Gerade:50,00m
Kurve: < 50,00 m

Fahrbahn | hellgrau (Beton-Optik)

Bankett | heligrin

Gelande | gin

Himmel | grau-blau, wolkig

Tab. 10: Modellannahmen der Fahrerperspektive

Es wurden fur die Erstellung der Perspektivbilder
fur jedes Defizit ein Bezugspunkt und ein Visualisie-
rungsstandpunkt festgelegt. Diese wurden iterativ
gemall den H ViSt (FGSV 2008a) in einzelnen
Schritten mit einer Schrittweite von 50 m ermittelt.
Als Startwerte dienten die Ergebnisse von Kiihn et
al. (2007) (Kapitel 2.1.4).

Fir die Erstellung der Perspektivbilder wurden die
in den H ViSt (FGSV 2008a) festgelegten Modellan-
nahmen verwendet (Tabelle 1).

Fir die Fahrbahn wurde eine helle Textur gewahlt,
da so ein starkerer Kontrast zwischen dieser und
den Schutzplanken besteht. Nach KUHN et al.
(2007) wird so die Wirkung des Defizits verstarkt.

Der Strallenraum neben der Fahrbahn wurde mit
einer ebenen Wiese visualisiert, um Einflisse von
der Straflenraumgestaltung auf die Wahrnehmung
des Defizits ausschliel’en zu kénnen.

Die Wahrnehmung der Perspektivbilder und dem-
nach auch der Defizite der rdumlichen Linienfih-
rung hangen stark von den Modellannahmen ab.
Daher wurden fir alle Beispielentwurfe die gleichen
Modellannahmen getroffen.

4.4 Defizitanalyse und Ermittlung des
Anderungsbedarfes

Im Rahmen der Defizitanalyse wurden von den De-
fiziten deren

* Auftreten,

* Abhangigkeit von den Uberlagerten Entwurfsele-
menten und

» Einfluss auf das Unfallgeschehen

untersucht. Dabei wurden quantitative und qualitati-
ve Bewertungsverfahren angewendet.

Uber die quantitative Bewertung kénnen messbare
GroRen fur sicherheitsrelevante und gestalterische
Defizite erfasst werden. Die aus der Literaturanaly-
se ermittelten mdglichen quantitativen Parameter
wurden hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf Auto-
bahnen Uberprift. Dabei wurde vor allem darauf ge-
achtet, dass die Parameter eindeutig mathematisch
hergeleitet werden konnen. Daflir lagen mit der am
Karlsruher Institut flr Technologie (KIT) erarbeite-
ten quantitativen Beurteilungsmethode (Qua-
Si-Band) erste Ansatze fur Bewertungskriterien auf
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der Basis von Perspektivbildern vor (Kapitel 2.1.4,
ZIMMERMANN (2001) und ZIMMERMANN et al.
(2006)). Diese Methode entspricht einer quantitati-
ven Einzelbildauswertung. Sie stellt die Rohwerte
aller quantitaiv erfassbaren Effekte dar, wie z. B.

« Sichtschatten,
» verdeckter Kurvenbeginn,

* GroRe der relativen sichtbaren Fahrbahnflache
(Sichtverzerrungen) und

* Veranderungen der relativen sichtbaren Fahr-
bahnflache (Flattern)

Die Berechnung der Sichtschattentiefe bzw. der re-
lativen sichtbaren Fahrbahnflache fir jeden Pers-
pektivbildstandort in 20 m-Schritten sowie mit ei-
nem 20 m-Intervall fir die Perspektivbildfolge hat
sich in den zurlckliegenden Untersuchungen mit
dem Fokus auf Landstra3en bewahrt und wird auch
den H ViSt zugrundegelegt.

Die von ZIMMERMANN et al. (2006) entwickelte
quantitative Beurteilungsmethode sollte auf die Be-
wertung der rdumlichen Linienfuhrung von Autobah-
nen angepasst werden. Fur deren Anwendung wur-
den die Uber CARD/1 erstellten Lage- und HOhen-
plandaten sowie die Unfalldaten in ein vom KIT ent-
wickeltes Tool eingegeben, welches das QuaSi-Band
berechnet. Fur die Anwendung bei Autobahnen war
davon auszugehen, dass bei einer Auswertung der
Perspektivbildstandorte bzw. der Perspektivbildfol-
gen in 20 m-Schritten bzw. im 20 m-Intervall eine
ausreichende Punktdichte vorliegt. Eine systemati-
sche VergroRerung des Stationsintervalls z. B. auf
50 m ware vermutlich mit EinbufRen in der Genauig-
keit verbunden, da auch bei Autobahnen Defizite in
der rdumlichen Linienfihrung teilweise nur Uber kur-
ze Streckenabschnitte vorliegen. Die bekannten De-
fizite in der rdumlichen Linienflhrung lassen sich an-
hand der quantitativen Einzelbildauswertung als Mo-
mentaufnahme weitgehend erkennen (z. B. an ei-
nem einzelnen Balken im QuaSi-Band).

Zur Einschatzung der Bedeutung eines im Perspek-
tivbild festgestellten Mangels war es jedoch not-
wendig, die Einzelperspektiven auch in ihrem Stre-
ckenbezug auszuwerten. Dazu standen bislang le-
diglich qualitative Ansatze zur Verfigung. Daher
sollte im Rahmen des Forschungsvorhabens eine
Weiterentwicklung der bisherigen Ansatze erfolgen.
Denkbare Parameter waren z. B. die Streckenaus-
dehnung der Defizite (Anzahl der Einzelperspekti-
ven, Uber die ein Phanomen auftritt) oder die Ent-

wicklungsgeschwindigkeit eines Phanomens zwi-
schen aufeinanderfolgenden Perspektivbildern. Es
war auch zu vermuten, dass die Auswertung meh-
rerer Bereiche des Perspektivbildes zu weiteren Er-
kenntnissen fihren kann. Weiterhin war die Integra-
tion von neu erarbeiteten Kriterien in das vorhande-
ne Berechnungssystem fiir das QuaSi-Band vorge-
sehen.

Die Grenzwerte der Defizite sollten tber qualitative
Kriterien erarbeitet und anhand des Unfallgesche-
hens auf ausgewahlten Strecken Uberprift werden.

Als Ergebnis dieses Teils des FE-Vorhabens waren
Vorschlage fur eine quantitative Beurteilungsme-
thode fir Perspektivbildfolgen und Uberarbeitete
Kriterien fur Einzelperspektiven zu erwarten. Wei-
terhin sollten Ausgabe- und Darstellungsmaoglich-
keiten erarbeitet werden. Dabei war vorgesehen,
die Form des Eigenschaftsbandes ,QuaSi-Band*
durch automatisch generierte Markierungen dort zu
erganzen, wo durch die Kriterien fur die Perspektiv-
bilder bzw. -bildfolgen Mangel in der rdumlichen Li-
nienfihrung erkennbar sind.

Im Rahmen der qualitativen Bewertung kamen Bei-
spielentwiirfe zum Einsatz. Uber diese wurden itera-
tiv die Grenzwerte der Defizite in der raumlichen Li-
nienfihrung ermittelt. Die Beurteilung, ob ein gestal-
terisches Defizit vorliegt oder nicht, ist subjektiv. Da-
her sollten die ermittelten Grenzwerte Uber Befra-
gungen von Probanden abgesichert werden. Dies
erfolgte nach dem in Bild 57 dargestellten Ablauf.

Zunachst wurden aus den Beispielentwirfen, die
fur die Befragung relevanten Bilder ermittelt. Dabei
wurden die Bilder ausgewahlt, die um den vermute-
ten Grenzwert schwankten. AnschlieRend wurde
eine Rangreihe der ausgewahlten Bilder ermittelt.
Dies erfolgte Uber einen Dominanzpaarvergleich
(Kapitel 2.1.6). Dazu wurden fur jedes Defizit sechs
Perspektivbilder von den zuvor ermittelten relevan-
ten Bildern ausgewahlt. Da beim Dominanzpaarver-
gleich jedes Perspektivbild mit jedem anderen ver-

| Ermittiung der relevanten virtuellen Bilder |

V

| Dominanzpaarvergleich |

v

| Method of Adjustment |

v

| Uberpriifung, Aufbereitung und Auswertung |

Bild 57: Ablauf der qualitativen Bewertung
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Bild 58: Befragungen zum Dominanzpaarvergleich

glichen werden musste, ergaben sich 15 zu bewer-
tende Bildpaare. Eine groRere Anzahl hatte die Pro-
banden Uberfordern kénnen. Die Bildpaare wurden
den Probanden an einem Bildschirm fir jeweils 5 s
prasentiert (Bild 58). Dies unterlag u. a. folgenden
Randbedingungen, die bei jeder Befragung kons-
tant gehalten wurden:

¢ heller, fast leerer Raum,

* nicht abgedunkeltes Fenster, das aber vom Bild-
schirm verdeckt wurde (Tageslicht),

e groRRer Bildschirm (LCD-TV, 42 Zoll),
ca. 1,0 m vom Probanden entfernt stand und

der

« ausschlieRlich Befragungsunterlagen auf dem
Arbeitstisch des Probanden.

Vor der Befragung wurden den Probanden die Hin-
tergriinde und der Ablauf der Befragung erlautert.
Anschliefend wurde auf dem Bildschirm eine Ein-
gangsfolie prasentiert, um die Probanden an den
Bildschirm zu gewdhnen. Die Probanden hatten
nun noch einmal die Mdglichkeit, Fragen wie z. B.
zur Funktionsweise zu stellen. Dabei wurden je-
doch Fragen zu den Defiziten an sich nicht beant-
wortet, um den Probanden nicht zu beeinflussen.
Darauffolgend mussten die Probanden die Pers-
pektivbilder bewerten und angeben, in welchem
Bild das Defizit starker ausgepragt ist. Zum Beispiel
wurde bei dem Knick im Héhenplan gefragt: Wel-
chen dieser StralBenverlaufe finden Sie ,knickiger?

Die Probanden mussten darlber hinaus folgende
Fragen zum eigenen soziodemographischen Hin-
tergrund und ihrer Mobilitat beantworten:

« Besitzen Sie einen Flhrerschein?
_ja

- nein

*  Wie viele Kilometer fahren Sie durchschnittlich
im Jahr?

-<6.000 km

-6.000 km — 10.000 km
-10.000 km — 20.000 km
-20.000 km —30.000 km
->30.000 km

*  Wie viele Kilometer verbringen Sie davon auf
Autobahnen?

- keine
-<20%
-20 % —50 %
->50 %
* Von welchem Geschlecht sind Sie?
- mannlich
- weiblich
*  Wie alt sind Sie?
- < 25 Jahre
- 25 Jahre — 45 Jahre
->45 Jahre
*  Was ist Ihr hdchster Bildungsabschluss?
- kein Abschluss
- mittlere Reife
- (Fach-)Abitur
- Berufsausbildung
- (Fach-)Hochschulabschluss

Weiterhin hatten die Probanden die Mdglichkeit, An-
merkungen zu der Befragung zu geben. Abschlie-
Rend wurde sich bei den Probanden fiir deren Teil-
nahme bedankt.

Im Anhang 4 und im Anhang 5 sind jeweils ein Bei-
spiel fur eine Prasentation und einen Fragebogen
enthalten.

Aus dem Dominanzpaarvergleich geht hervor, wie
haufig das Defizit auf einem Bild im Vergleich zu
den anderen starker wahrgenommen wurde. Die in-
dividuellen Haufigkeiten aller Probanden wurden
summiert und den Bildern anschlielend im Sinne
der Auswertungsmethodik ,indirekte Rangordnung*
nach ihrer Grolke Rangplatze zugeordnet.
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Nachdem eine Reihung der Bilder aufgestellt wur-
de, wurden die Grenzwerte der Defizite ermittelt.
Dies erfolgte Uber eine Expertenbefragung, bei der
die Method of Adjustment (Regulierungs-Methode)
angewendet wurde. Dabei wurden Experten gebe-
ten, Uber einen Regler aus einer Auswahl von Bil-
dern das Bild einzustellen, bei dem das entspre-
chende Defizit gerade noch so zu erkennen ist.

Fir die Umsetzung der Expertenbefragung wurden
zunachst ergdnzend zu den Bildern, die fur den Do-
minanzpaarvergleich verwendet wurden, weitere
Perspektivbilder erstellt. Es wurden dabei so viele
Bilder erstellt, dass die Spanne von ,eindeutig kein
Defizit* bis ,eindeutig ein Defizit* reichte. Weiterhin
sollte dem Probanden der Eindruck vermittelt wer-
den, dass er nicht zwischen mehreren Bildern aus-
wahlt, sondern er selbst die Parameter variiert. Es
sollten somit fliissige Ubergénge zwischen den Per-
spektivbildern bestehen.

Der StralRenraum wurde bei den Perspektivbildern
mit einer ebenen Wiese visualisiert, um die Anzahl
moglicher Einflussfaktoren auf die Wahrnehmung
des Defizits gering zu halten (siehe Kapitel 4.3.3).
Far die Grenzwertfindung ist jedoch interessant,
welchen Einfluss Elemente im StralRenraum auf die
Wahrnehmung haben. Daher wurden zusatzlich alle
Perspektivbilder noch einmal mit einem Wald und
Schutzplanken sowie mit einem Stral’enschild im
Strallenraum ausgegeben (Bild 59 und Bild 60).
Weiterhin wurden zusatzlich die Perspektivbilder
noch einmal mit einer dunklen Textur fur die Fahr-
bahn erstellt, um einen weiteren mdglichen Ein-
flussfaktor bzgl. der Darstellung betrachten zu kon-
nen (Bild 61).

Die erstellten Perspektivbilder unterliegen aufgrund
der zahlreichen Modellannahmen (Darstellung und
Anordnung der Ausstattungselemente, Seitenraum-
gestaltung usw.) vielen mdglichen Einflussfaktoren,
die von dem eigentlich zu betrachtenden Defizit ab-
lenken kénnen. Daher wurden die Bilder noch ein-
mal in einer abstrakten Form ausgegeben, wobei
ausschlielich die Fahrbahnrandlinien und die Ach-
se dargestellt werden. Die abstrakte Darstellung er-
folgte in drei verschiedenen Varianten:

* schwarze Linien auf weilem Hintergrund
(Bild 62),

* weille Linien auf schwarzem Hintergrund
(Bild 63) sowie

Bild 59: Perspektivbild mit einem Wald und Schutzplanken im
Seitenraum

Bild 60: Perspektivbild mit StraRenschildern im Seitenraum

Bild 61: Perspektivbild mit dunkler Textur der Fahrbahn

/

Bild 62: Abstraktes Perspektivbild mit schwarzen Linien auf
weilRem Hintergrund

/

Bild 63: Abstraktes Perspektivbild mit weilen Linien auf
schwarzem Hintergrund
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Bild 64: Abstraktes Perspektivbild mit schwarzen Linien auf
weilem Hintergrund und Drehung der Darstellung um
45°

» schwarze Linien auf weillem Hintergrund und
Drehung der Darstellung um 45° (Bild 64).

Die Befragung erfolgte analog und unter gleichen
Randbedingungen zur Befragung zum Dominanz-
paarvergleich. Allerdings kamen als Probanden nur
Experten in Betracht, d. h. Fachleute des StralRen-
entwurfs, bei denen sicher war, dass sie ausrei-
chende Kenntnisse Uber die Thematik von Defiziten
in der raumlichen Linienfihrung haben. Den Pro-
banden wurden ebenfalls vor der Befragung die
Hintergriinde und der Ablauf der Befragung erlau-
tert. AnschlieRend wurde auf dem Bildschirm eine
Eingangsfolie prasentiert und die Probanden hatten
noch einmal die Mdglichkeit Fragen zu stellen. An-
schlieBend mussten die Probanden die Perspektiv-
bilder bewerten und Uber einen Regler den Grenz-
wert einstellen, ab dem sie das entsprechende De-
fizit wahrnehmen. Fir eine genaue Grenzwertbe-
stimmung wurden fir die Regler-Einstellung
Ubungsdurchgange durchgefiihrt, dessen Ergeb-
nisse nicht mit ausgewertet wurden. Weiterhin ha-
ben die Probanden fiir eine Perspektivbild-Gruppe
jeweils funfmal den Grenzwert eingestellt. Fur die
hinsichtlich der Modellannahmen modifizierten Per-
spektivbilder und die abstrakten Bilder wurde der
Grenzwert jeweils nur einmal eingestellt, um die ge-
samte Befragungsdauer im Rahmen zu halten und
die Ergebnisse nicht durch Ermudung oder durch
eine sinkende Motivation der Probanden zu verfal-
schen. Weiterhin wurden die Perspektivbild-Grup-
pen nicht sortiert abgefragt, sondern variiert. Da-
durch sollte vermieden werden, dass dem Proban-
den auffallt, dass einige Perspektivbilder mehrfach
abgefragt wurden.

Nach der Grenzwertbestimmung wurden den Pro-
banden auch die oben aufgeflihrten Fragen zu de-
ren soziodemographischen Hintergrund und deren
Mobilitat gestellt. Weiterhin hatten die Probanden
die Moglichkeit Hinweise zur Befragung zu geben
und es wurde sich bei ihnen fir deren Teilnahme
bedankt.

Dem Anhang 6 und dem Anhang 7 sind jeweils ein
Beispiel fir eine Prasentation und einen Fragebo-
gen zur Method of Adjustment zu entnehmen.

Die aus den Befragungen resultierten Daten wur-
den abschliefdend Uberprift, aufbereitet und ausge-
wertet. Dabei war zu beachten, dass flir die Exper-
tenbefragung nur ein geringes Probandenkollektiv
zur Verfugung stand. Daher kdnnten mdgliche Aus-
reilRer das Ergebnis der Mittelwertbildung beeinflus-
sen. Es wurden somit fir jeden Probanden zu-
nachst die Mediane®, die von AusreiRern kaum be-
einflusst werden, fir folgende zu bewertende Grup-
pen von Bildern ermittelt:

» unverandertes Perspektivbild (uPB),

* Perspektivbilder mit verandertem Fahrraum
(PvF) (Wald oder Schutzplanken im Seitenraum,
Fahrbahn mit dunkler Textur) und

« abstrakte Perspektivbilder (aPB) (schwarze Li-
nien auf weillem Hintergrund, weie Linien auf
schwarzem Hintergrund sowie schwarze Linien
auf weillem Hintergrund und Drehung der Dar-
stellung um 45°).

Da die Variationen der Gruppen ,Perspektivbilder
mit verandertem Fahrraum® und ,abstrakte Pers-
pektivbilder” jeweils nur einmal zu bewerten waren
und damit die dazugehdrigen Ergebnisse nicht re-
prasentativ sind, wurden sie zu den Gruppen zu-
sammengefasst.

Aufgrund des geringen Probandenkollektives wird
zur Grenzwertbestimmung aus den ermittelten Me-
dianen wieder der Median gebildet, um auch hier
mogliche Einflisse durch Ausrei’er zu vermeiden.
Der Grenzwert ist nur als Richtwert anzusehen, da
das Probandenkollektiv aufgrund seines geringen
Umfangs nicht reprasentativ ist. Aus Voruntersu-
chungen ging jedoch hervor, dass die Method of Ad-
justment im Rahmen dieser Untersuchungen die
sinnvollste Methodik zur Grenzwertbestimmung

3 ,Der Median ist derjenige Wert der sortierten Stichprobe, der
genau in der Mitte liegt* (LANGE / BENDER, 2007, S. e1).
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war. Die Inhalte der Voruntersuchungen sind im An-
hang 8 erlautert.

Aus der Literaturanalyse konnten keine Erkenntnis-
se dartiber gewonnen werden, ob ein virtuell erstell-
tes Perspektivbild genauso wie ein reales Bild wahr-
genommen wird. Daher sollten aus den Fotos von
den Untersuchungsstrecken, die im Rahmen der
Streckenbefahrungen aufgenommen wurden, Bil-
der herausgesucht, auf denen Defizite zu erkennen
sind. Da die Fotos Uber photogrammetrisch kalib-
rierte Kameras aufgenommen wurden, konnte die
dargestellte Situation exakt tber CARD/1 nachge-
bildet werden. Dadurch konnte ein virtuelles Ver-
gleichsbild zu dem realen Bild erstellt werden. Das
virtuelle Vergleichsbild wurde anschliefsend mit dem
realen Bild verglichen.

Bei der qualitativen und der quantitativen Bewer-
tung war die notwendige Datentiefe davon abhan-
gig, ob eine grundlegende Uberpriifung von ledig-
lich der Trassierungsdaten aus Lage- und H6hen-
plan oder ob eine detaillierte Uberprifung ein-
schlieBlich der Querschnittsausbildung, der Bo-
schungen und dem Bewuchs durchgefuhrt wurde.
Vorangegangene Untersuchungen haben gezeigt,
dass die detaillierte Ausgestaltung der Béschungen
bei den meisten Strecken von relativ geringer Be-
deutung fir die Aussagen zu quantitativen Beurtei-
lungskriterien war. Die meisten Defizite traten auch
bei einer Reduzierung auf das Fahrbahnband auf.
Es wurde lediglich im Einzelfall durch eine bo-
schungsbedingte Verdeckung der Fahrbahn im
mittleren Entfernungsbereich ein Sichtschatten ge-
neriert. Da die Elementlangen auf Autobahnen
deutlich gréer sind und durch die Anlage von Sei-
tenstreifen die vorhandenen Querschnitte deutlich
breiter, war zu vermuten, dass das Durchstof3en
von Bdschungslinien Gber mehrere Lage- bzw. Ho-
henplanelemente hinweg innerhalb der Vorausori-
entierung quasi ausgeschlossen ist. Da fir die Be-
standsstrecken und fur die virtuellen Strecken keine
georeferenzierten Informationen Uber die Bo6-
schungsgestaltung auf3erhalb der Fahrbahn vorla-
gen, wurden zunachst die Querprofile mit einem
Bezugsgelande berechnet, das sich aus dem Tan-
gentenzug des Hohenplanes ergibt. Fir Strecken-
abschnitte, bei denen z. B. Sichtschattenstrecken
mit wieder sichtbarem Anschlussbereich (Tauchen)
detektiert wurden, musste nachgewiesen werden,
ob die Sicht z. B. durch die Béschungsgestaltung
auf den wiederauftauchenden Abschnitt verhindert
wird. Daher wurde im Rahmen der Untersuchungen
der visualisierte Seitenraum fur Abschnitte, auf de-

nen sicherheitsrelevante Defizite vorlagen, die im
Zusammenhang mit unzureichenden Sichtweiten
stehen, mit den aufgenommenen Bildern der Unter-
suchungsstrecken abgeglichen. Es war weiterhin
zu vermuten, dass der Einfluss der vom Mittelstrei-
fen abgewandten Fahrstreifen ebenfalls unterge-
ordnet ist. Letztendlich ergab sich daraus die Frage,
ob die Beurteilung der raumlichen Linienfuhrung fur
die tatsachliche Fahrbahnbreite erfolgen oder quer-
schnittsneutral die Linienfihrung im Vordergrund
stehen sollte.

In diesem Zusammenhang mussten vor allem fol-
gende drei Aspekte betrachtet werden, die bei
Landstralen nicht auftreten bzw. bei denen die Mo-
dellfestlegungen unstrittig sind:

» Gestaltung des Mittelstreifens,
» Lage des Augpunktes im Querschnitt und
* Querneigung.

Da sich vor allem die im H ViSt festgelegten quanti-
tativen Prufkriterien auf nicht sichtbare Bereiche
des Fahrraums und deren Ubergéange beziehen,
kam deren Berechnung eine grof3e Bedeutung zu.
Weiterhin war neben der Augpunktlage und -héhe
die Gestaltung des Mittelstreifens zu beachten, so-
bald der Sichtstrahl zwischen Aug- und Zielpunkt in
Linkskurven den Mittelstreifen berihrt bzw. von ihm
unterbrochen wird. Bei einer Hohe von Fahrzeug-
rickhaltesystemen im Mittelstreifen von mindestens
90 cm gegenuber der Fahrbahnoberkante kommt
dem Mittelstreifen eine wesentliche Bedeutung bei
der Erkennbarkeit des vorausliegenden Fahrraums
zu. Unabhangig von den auf den Strecken vorhan-
denen Mittelstreifenbreiten und Fahrzeugriickhalte-
systemen wurde daher in den modellierten Fahrrau-
men von einem 4 m breiten Mittelstreifen ausge-
gangen, in dem beidseitig um 0,5 m zurtickgesetzte
Fahrzeugrickhaltesysteme mit einer Hdhe von
0,9 m angeordnet wurden. Entsprechend dem ver-
wendeten Sagezahnprofil wurde die Flache zwi-
schen diesen beiden Vorderkanten aufgefiillt darge-
stellt. Entscheidend fir die Berechnungsalgorith-
men war, dass die Oberflachenmodelle geschlos-
sen waren, so dass undefinierte Durchstof3ungen
des digitalen Oberflachenmodells vermieden wer-
den konnten.

Bei einbahnigen Landstrafen hat als nahezu einzi-
ge StellgroRe die Hohe des Augpunktes Gber der
Fahrbahn einen Einfluss auf die Tiefe von Sicht-
schatten und die Erkennbarkeit von Kurvenbegin-
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nen. Die Lage des Augpunktes ist von Bedeutung,
sobald Hindernisse auf der Kurveninnenseite be-
stimmend werden. Analog zur bewahrten Lage des
Augpunktes in Fahrstreifenmitte bei Sichtbetrach-
tungen wurde dieser Punkt auch bei Analysen der
raumlichen Linienfiihrung von Landstral’en heran-
gezogen. Bei der Betrachtung von Autobahnen war
vor allem in Verbindung mit dem Mittelstreifen der
Abstand des Augpunktes von der Trassierungsach-
se bzw. dem Fahrzeugriickhaltesystem von grol3er
Bedeutung. Da sich bei Strecken mit unglinstiger
Uberlagerung der Trassierungselemente erhebliche
Einflisse aus dem Mittelstreifen ableiten lassen,
war zu erwarten, dass diese umso gréfder sind, je
naher der Augpunkt am Mittelstreifen liegt. Daher
wurde in einem ersten Schritt die Lage des Aug-
punktes zwischen der Mitte des linken Fahrstreifens
und der Leitlinie zwischen den beiden Fahrstreifen
variiert.

Bei den Analysen von Landstra3en hinsichtlich der
rdumlichen Linienfihrung war die Bedeutung der
Querneigung auf das Ergebnis eher gering. Inwie-
weit dies bei den breiteren Autobahnquerschnitten
und vor allem angesichts der Héhendifferenz zwi-
schen den realen Héhen von Augpunkt und Ober-
kante des Fahrzeugrickhaltesystems ebenfalls zu-
trifft, war zu diskutieren. In den hier gezeigten ers-
ten Auswertungen wurde zwischen konstantem
g = 0 % und den nach RAA vorzusehenden Quer-
neigungsverlaufen variiert.

Die Ergebnisse der Defizitanalyse sollten schliel3-
lich so aufbereitet werden, dass ein Vorschlag fur
ein Prufverfahren fur die rdumliche Linienfuhrung
von Autobahnen, welches in die H ViSt integriert
werden soll, und Vorschlage fiir die Uberarbeitung
der Ziffer 5.4 ,Raumliche Linienfiihrung® der RAA
erarbeitet werden konnte.

4.5 Vorschlage H ViSt

Fir die Bewertung von Defiziten in der raumlichen
Linienfihrung war es zunachst von Bedeutung, ob
es sich um gestalterische oder sicherheitsrelevante
Defizite handelte. Diese Einteilung erfolgte im Rah-
men der Arbeitsschritte, die unter Kapitel 4.4 be-
schrieben wurden.

Die Abgrenzung der Defizite, d. h. ob es sich um ein
Defizit handelt oder nicht, erfolgte auf der Grundla-
ge der bestehenden Sichtverhaltnisse und der sich
Uberlagernden Entwurfselemente. Bei den beste-

henden Sichtverhaltnissen wurde untersucht, ob
diese physisch beeintrachtigen oder lediglich quali-
tativ ungtinstig sind.

Die Einteilung der Defizite nach sicherheitsrelevan-
ten und gestalterischen sowie die Abgrenzung der
Defizite stellte die Grundlage fur ein ggf. mit unter-
schiedlichen Qualitatsstufen bzw. Strategien durch-
zufiihrendes Prufverfahren dar. Ein Anhalt dafir bil-
dete das in den H ViSt aufgefiihrte Prifverfahren fir
LandstralRen (Kapitel 2.2.6). Es bestand die Vermu-
tung, dass sich bei Autobahnen im Vergleich zu
LandstraRen nicht alle Defizite in gleichem Umfang,
gleicher Verteilung und gleicher Parameterauspra-
gung einstellen. Demnach waren bei dem Prifver-
fahren fur die rdumliche Linienfihrung von Auto-
bahnen im Vergleich zu dem im H ViSt aufgefiihrten
Prifverfahren fir Landstraflen Modifikationen, wie
z. B. eine starkere Einbeziehung von gestalteri-
schen Defiziten, erforderlich. Daher wurde erst mit
den endgultigen Ergebnissen der Untersuchungen
entschieden, ob das in den H ViSt enthaltene Pruf-
verfahren fir Landstrallen um die relevanten As-
pekte fur Autobahnen erganzt wird oder, ob fir die
Autobahnen ein ergédnzendes, paralleles und eigen-
stéandiges Prufverfahren neben das Verfahren fur
Landstralen gestellt wird. Die Integrierung in die
H ViSt sollte nach der Vorlage der Ergebnisse im
Betreuerkreis und in Abstimmung mit dem zustandi-
gen Ausschuss der FGSV,AA 2.2 Landstrallen® er-
folgen.

4.6 Vorgabe, Textvorschlag RAA

Das Kapitel 5.4 ,Raumliche Linienfiihrung“ der RAA
hat vor allem das Ziel, dem planenden Entwurfsin-
genieur einen schnellen, praxiswirksamen und ein-
fach handhabbaren Anhalt zur Sicherstellung einer
regelgerechten rdumlichen Linienfihrung zu geben.
Demnach wurde angestrebt, die (quantitativen) Ent-
wurfsvorgaben fur die Mindestwerte zur Vermei-
dung von gestalterischen Defiziten tabellarisch zu-
sammenzufassen. Weiterhin wurde erwartet, dass
die Bilder 16 bis 18 aus den RAA (Kapitel 2.2.5,
Bild 34 bis Bild 36), welche die gestalterischen De-
fizite darstellen, um eine Spalte mit quantitativen
Angaben analog zu den RAL (FGSV 2012b) er-
ganzt werden, bei denen solche Defizite nicht mehr
auftreten.

Die Ergebnisse des Projektes sowie die herausge-
arbeiteten Erganzungen und / oder Anderungen der
Inhalte des Kapitels 5.4 der RAA sollten zu einer



61

Neustrukturierung dieses Kapitels flihren. Dabei
sollte unter anderem auch geprift werden, ob wei-
tere regelgerechte Uberlagerungs-Darstellungen
erganzend mit aufgenommen oder ob die noch in
den RAL-L-2 enthaltenen (Kapitel 2.2.5) und in den
RAA mangels wissenschaftlicher Absicherung ent-
fallenen Abbildungsdefizite wieder aufgenommen
werden sollten. Weiterhin war es denkbar, eine star-
kere Differenzierung nach sicherheitsrelevanten
und nach gestalterischen Defiziten vorzunehmen.
Dies schafft unter anderem bei der Priifung von Ent-
wirfen in Sicherheitsaudits einen Bewertungsmal}-
stab und Bewertungssicherheit.

Im Ergebnis des Forschungsvorhabens sollte dem-
nach fur die RAA ein Textvorschlag fir ein vollstan-
dig neu konzipiertes Kapitel 5.4 ,Raumliche Linien-
fihrung” erarbeitet werden.

4.7 Schlussbericht

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurden
einschliellich der Textvorschlage fir die RAA und
das H ViSt aufbereitet, zusammengefasst und als
Schlussbericht vorgelegt.

5 Ergebnisse
5.1 Streckenkollektiv

Fir die Auswahl an Untersuchungsstrecken wurden
alle Autobahnen von Deutschland zusammengetra-
gen, die sich im bewegten Gelande befinden und
deren Erdffnung vor dem Jahr 1940 erfolgte. An-
schlieBend wurde Uberprift, von welchen Strecken-
abschnitten bereits die Daten zur Streckengeomet-
rie und die Unfalldaten vorlagen. Die aus diesen
Betrachtungen resultierenden Strecken wurden in
das Streckenkollektiv aufgenommen (Tabelle 11).

Weiterhin wurden die in Tabelle 12 dargestellten
Strecken mit in das Kollektiv aufgenommen, bei de-
nen Defizite in der rAumlichen Linienfihrung vermu-
tet wurden.

Neben den Strecken, bei denen Defizite in der
raumlichen Linienflihrung vermutet wurden, wurden
auch Vergleichsstrecken fiir das Streckenkollektiv
ausgewahlt (Tabelle 13).

Das Streckenkollektiv umfasst eine Lange von
ca. 1.344,4 km.

L3
Strecke | Abschnitt ange
[km]
Landesgrenze NRW/RP bis AK
A3 Wiesbadener Kreuz 125
AK Chemnitz bis
A4 76,2
AS Dresden-Flughafen 6.
AB AS Enkenbach-Alsenborn bis AK 33
Frankenthal
AK Stuttgart bis
A8 AS Mihlhause 496
AS Berg/Bad Steben bis
A9 AS Hormersdorf 99,9
AS Hof-Nord bis
AT2 AK Chemnitz 103,3
AS Mundelsheim bis
A 81 24,8
AS Stuttgart Feuerbach

Tab. 11: Untersuchungsstrecken, die vor dem Jahr 1940
eroffnet wurden

Lange

Abschnitt tkm]

Strecke

AS Northeim-West bis
AS Niederaula

AD Barnim bis Landesgrenze D/PL 109

Tab. 12: Weitere Untersuchungsstrecken im bewegten Gelande

Strecke | Abschnitt Lange
[km]
AT71 AK Bamberg bis AK Erfurt 140
AB AK Nurnberg Sud bis AK 73

Feuchtwangen/Crailsheim

AD Hochfranken bis
AS Regensburg Nord

AD Nossen bis
AS Parthenaue

Tab. 13: Vergleichsstrecken

5.2 Qualitative und quantitative Unter-
suchungen anhand von
Beispielentwiirfen

5.2.1 Sicherheitsrelevante Defizite

Verdeckter Kurvenbeginn

Bei den Untersuchungen zum verdeckten Kurven-
beginn wurden folgende zwei Ansatze verfolgt:

* Berechnung der Erkennbarkeit des Kurvenbe-
ginns anhand des entsprechenden Modells nach
Zimmermann (2001) und
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Héhenplan
] .
~#4—————— Sichtweite mit ha =0 m ———#

Sichtstrahl i

1m .
1

: Kuppenbeginn —— x —Ppi

: 'AL
Q= Vorausorientierung 75 m -M—p:

Kurvenbeginn
Richtungswinkelanderung 3,5 gon

Kriimmungsband

Bild 65: Modell zur Erkennbarkeit des Kurvenbeginns (FGSV
2008a)

» Erstellung von Beispielentwiirfen mit CARD/1.

In den HViSt wird ein Modell zur Erkennbarkeit des
Kurvenbeginns beschrieben (Bild 65). Dieses ba-
siert auf Untersuchungen von ZIMMERMANN
(2001) und ZIMMERMANN et al. (2006) (siehe Ka-
pitel 2.1.4).

Fir das in Bild 65 dargestellte Modell gelten folgen-
de Randbedingungen (ZIMMERMANN, 2001; ZIM-
MERMANN et al., 2006; FGSV 2008a):

* Nahorientierung und Handlung: 75 m (Kapi-
tel 2.1.5),

* Augpunkthdéhe: 1,00 m gemal RAS-L (FGSV
1995),

» Zielpunkthohe: 0,00 m,

* Mindestrichtungsanderung: 3,5 gon,
* Querneigung: q = 0 % und

e Langsneigung: s =0 %.

ZIMMERMANN (2001) und ZIMMERMANN et al.
(2006) leiteten auf der Grundlage des Modells fol-
gende Gleichung ab, anhand der die erforderliche
Verschiebung des Kuppenbeginns hinter den Kur-
venbeginn beim Ubergang Gerade — Klothoide —
Kreisbogen berechnet werden kann, um die Er-
kennbarkeit des Krimmungswechsels gewahrleis-
ten zu kénnen (ZIMMERMANN, 2001; ZIMMER-
MANN, 2014):

AL=Lzs— ((Ly + L3s)
—J(LV+ L3s)?>+ 2 X He Xx1m) Gl 7
mit
3,5gon X2 X m x A?
L.. =
35 \] 200 gon Gl. 8

AL  Differenz zwischen Kurven- und Kuppenbe-
ginn [m]

Lange vom Klothoidenanfang bis zum Punkt
mit der Richtungswinkelanderung 3,5 gon [m]

Ly Vorausorientierung = 75 m
Hx  Kuppenhalbmesser [m]
A Klothoidenparameter [m]

Das Modell zur Berechnung der Erkennbarkeit des
Kurvenbeginns nach ZIMMERMANN (2001) wurde
im Rahmen von Untersuchungen zur rdumlichen Li-
nienfihrung von LandstralBen entwickelt. Der Ent-
wurf von Landstralen und der Entwurf von Auto-
bahnen unterscheiden sich aus geometrischer Sicht
vorrangig in der Dimensionierung der Entwurfsele-
mente. Das Modell ist wegen der richtliniengema-
Ren Mindestrichtungsanderung von Klothoiden von
3,5 gon nur von dem Klothoidenparameter und dem
Kuppenhalbmesser abhangig. Der anschlielsende
Lageplanradius ist bei der Verwendung von regel-
konformen Klothoiden nicht relevant. Daher kann
das Modell auch fir den Entwurf von Autobahnen
und somit auch fur die Berechnung der erforderli-
chen Verschiebung des Kuppenbeginns hinter den
Kurvenbeginn beim Ubergang Gerade — Klothoide
— Kreisbogen angewendet werden. Auf der Grund-
lage des Modells kann das Defizit ,verdeckter Kur-
venbeginn“ analog zu den Richtlinien fir die Anlage
von LandstraBen (RAL; FGSV 2012b) wie folgt defi-
niert werden: ,Ein verdeckter Kurvenbeginn liegt
dann vor, wenn aus einer Entfernung von 75 m vor
dem Kurvenbeginn im Lageplan die voraus liegen-
de Straflenoberflache nicht mindestens bis zu dem
Punkt einsehbar ist, an dem eine Richtungsande-
rung von 3,5 gon im Lageplan vorliegt. Daher ist zu
gewabhrleisten, dass der Beginn des flr den Fahrer
unsichtbaren Teils der Kuppe vom Fahrer weiter
entfernt liegt als der Punkt der relevanten Rich-
tungsanderung® (FGSV 2012b, S. 44). Um die Er-
kennbarkeit des Kurvenbeginns gewahrleisten zu
kénnen, sind daher nach Gleichung 7 und Glei-
chung 8 die in Tabelle 14 Verschiebungen erforder-
lich. Die Werte wurden sinnvoll auf 5er-Schritte ge-
rundet. Die ungerundeten Ergebnisse sind dem An-
hang 12 zu entnehmen.

Neben den Berechnungen der Erkennbarkeit des
Kurvenbeginns wurden auch Beispielentwirfe an-
hand der StraRenentwurfssoftware CARD/1 erstellt.
Dazu wurden fiktive Achsen mit der Elementfolge
Gerade — Klothoide — Kreisbogen und Gradienten
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HK A[m]

[m] 150 200 250 300 350 400 450 500
3.000 25 45 65 85 100 120 135 155
4.000 15 35 55 75 95 115 130 150
5.000 25 50 70 90 110 125 145
6.000 15 40 60 85 105 120 140
7.000 30 55 75 95 115 135
8.000 20 45 70 9 110 130
9.000 10 40 65 85 105 125

10.000 30 55 80 100 120
11.000 20 45 70 95 115
12.000 ceine 5 40 65 90 110
13.000 Verschiebung 30 55 80 105
14.000 erforderlich 20 50 75 100
15.000 5 40 70 95
16.000 30 60 90
17.000 20 55 80
18.000 10 45 75

Tab. 14: Erforderliche Verschiebung des Kuppenbeginns hinter den Kurvenbeginn bei Ubergang Gerade — Klothoide — Kreisbogen [m]

mit dem Element Kuppe angelegt. Anhand des Mo-
duls ,Sichtweiten berechnen“* wurde anschlieRend
ein  Sichtweitenband erzeugt (Zielpunkthdhe:
0,75 m). In diesem wurde ggf. auch der verdeckte
Kurvenbeginn angezeigt.®

Uber die Beispielentwiirfe wurden mdgliche Zusam-
menhange zwischen der Erkennbarkeit des Kur-
venbeginns und der Richtung des Kreisbogens
(Rechts- oder Linkskurve), dem Kuppenhalbmes-
ser, der Langsneigungsdifferenz und dem Quer-
schnitt (Anzahl der Fahrstreifen) untersucht. Weiter-
hin wurden die berechneten Verschiebungen des
Kuppenbeginns hinter den Kurvenbeginn Uberpriift
und ermittelt, ab wann Kurven durch Leitpfosten er-
ahnt werden kénnen.

Es wurden 251 Perspektivbilder erstellt. Dabei wur-
den folgende Parameter variiert:

Lageplan:
- Radius: R =450 m bis 1.500 m,

Die Berechnung erfolgte anhand der 2D-Sichtweitenberech-
nung. Diese erfolgt Gber das Tangentenverfahren und ist ein
gradientenbasiertes Verfahren (IGM, 2015).

CARD/1 berechnet den verdeckten Kurvenbeginn auf der
Grundlage des entsprechenden Modells nach den H ViSt
(IGM, 2015).

- Rechts- und Linkskurve sowie

- Beginn des Kreisbogens bzgl. des Hochpunktes
in Abhangigkeit der Erkennbarkeit der Kurve.

Hoéhenplan:

- Kuppenhalbmesser: Hy = 3.000 m bis 27.000 m
und

- Langsneigungsdifferenz: As =4 %, 6 %, 8 %.
- Querschnitt: RQ 25 und RQ 36.

Fur den Klothoidenparameter wurde stets ein Dirittel
des Kreisbogenradius gewahlt. Eine vollstandige
Auflistung der untersuchten Parameterkombinatio-
nen und die dazugehérigen Bilder sind dem An-
hang 11 zu entnehmen.

Fir die Untersuchung der Zusammenhange zwi-
schen der Erkennbarkeit des Kurvenbeginns und
der Richtung des Kreisbogens, dem Kuppenhalb-
messer, der Langsneigungsdifferenz und dem
Querschnitt wurden mehrere Achsen mit verschie-
denen Parametern bzgl. des Querschnitts, der Kur-
venrichtung und der GroRe des Radius und jeweils
eine dazugehorige Gradiente mit einer bestimmten
Langsneigungsdifferenz angelegt. Der Kurvenbe-
ginn (Beginn der Klothoide) lag dabei analog des
Modells nach ZIMMERMANN (2001) am Kuppen-
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Richtung Linkskurve Rechtskurve
As [%] 4 4 6 8 8
RQ RQ 36 RQ 25 RQ 25 RQ 25 RQ 25
R [m] H, [m] H, [m] H, [m] H, [m] H, [m]
7.000 7.000 7.000 7.000 7.000
""""" 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000
I 0000 | 9000 | 9000 | 0000 | 0000
""""""""" 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
11.000 11.000 11.000 11.000 11.000
””””” 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000
1050 e T I R Rttt
15.000 15.000 15.000 15.000 15.000
""""" 16000 | 16000 | 16000 | 16000 | 16000
13.000 13.000 13.000 13.000 13.000
””””” 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000
1350 | 17000
777777777 22000 22.000 22.000 22.000 22.000
””””” 23000 | 23000 | 23000 | 23000 | 23000
verdeckter Kurvenbeginn nach CARD/1
verdeckter Kurvenbeginn nach CARD/1, Kurvenbeginn erahnbar
kein verdeckter Kurvenbeginn nach CARD/1

Tab. 15: Auftreten des verdeckten Kurvenbeginns in Abhangigkeit der Kurvenrichtung, der Langsneigungsdifferenz, des Quer-

schnitts, der RadiengroRe und des Kuppenhalbmessers

beginn. Der Kuppenhalbmesser wurde so lange va-
riiert, bis die Kurve erahnt werden konnte und bis
nach CARD/1 kein verdeckter Kurvenbeginn mehr
auftrat. Ein Auszug aus den Ergebnissen ist Tabel-
le 15 zu entnehmen. Die vollstandige Tabelle ist im
Anhang 11 dargestellt. Aus den Ergebnissen wird
deutlich, dass der verdeckte Kurvenbeginn unab-
hangig von der Langsneigungsdifferenz, vom Quer-
schnitt und von der Kurvenrichtung auftritt. Hinsicht-
lich der Kurvenrichtung kann die Kurve in Rechts-
kurven im Vergleich zu Linkskurven eher erahnt
werden. Nach CARD/1 sind jedoch die gleichen
Kuppenhalbmessern unabhangig von der Kurven-
richtung erforderlich, um verdeckte Kurvenbeginne
zu vermeiden. Demnach ist das Auftreten von ver-
deckten Kurvenbeginnen ausschlieBlich von der
Radiengrof’e und dem Kuppenhalbmesser abhan-

g1g.

Fir die Uberpriifung der berechneten erforderlichen
Verschiebungen des Kuppenbeginns hinter den
Kurvenbeginn (Tabelle 14) wurden die entsprechen-
den Parameterkombinationen stichprobenartig in
CARD/1 nachtrassiert und anhand der Sichtweiten-

bander analysiert. Fur alle Kombinationen wurde
eine Linkskurve und eine Langsneigungsdifferenz
von As =4 % angenommen. Die Ergebnisse sind in
Anhang 13 dargestellt. Aus diesen geht hervor,
dass bei den berechneten Verschiebungen auch in
den Sichtweitenbandern (berwiegend keine ver-
deckten Kurvenbeginne angezeigt werden. Es tra-
ten nur vereinzelt verdeckte Kurvenbeginne auf. In
diesen Fallen konnte die Kurve jedoch durch die
Leitpfosten (Pfostenhéhe = 1,0 m) erahnt werden.

Alle in Tabelle 14 aufgeflhrten erforderlichen Ver-
schiebungen des Kuppenbeginns hinter den Kur-
venbeginn wurden noch einmal unter dem Aspekt
Uberpriift, dass ein verdeckter Kurvenbeginn nach
CARD/1 vorliegt, die Kurve im Perspektivbild jedoch
durch erkennbare Leitpfosten (Pfostenhohe =
1,0 m) erahnt werden kann. Dabei wurde stets eine
Linkskurve und eine Langsneigungsdifferenz von
As = 4 % angenommen. Aus der Untersuchung ha-
ben sich die in Tabelle 16 dargestellten erforderli-
chen Verschiebungen ergeben. Die dazugehdrigen
Perspektivbilder sind dem Anhang 11 zu entneh-
men.
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H, A[m]
[m] 150 200 250 300 350 400 450 500
3.000 20 50 70 80 95 125 135
4.000 15 40 55 60 80 115 120
5.000 10 35 40 50 65 95 105
6.000 5 25 25 35 50 80 90
7.000 15 15 25 30 60 75
8.000 5 5 15 20 45 60
9.000 10 30 40
10.000 keine Verschiebung erforderlich 15 25
11.000 5

Tab. 16: Erforderliche Verschiebung des Kuppenbeginns hinter den Kurvenbeginn bei Ubergang Gerade — Klothoide — Kreisbogen

zum Erahnen der Kurve [m]

Die erforderlichen Verschiebungen zum Erahnen
der Kurve sind dabei, wie bereits angenommen, ge-
ringer. Die Differenzen zwischen den erforderlichen
Verschiebungen des Kuppenbeginns hinter den
Kurvenbeginn zur Vermeidung von verdeckten Kur-
venbeginnen nach dem Modell von ZIMMERMANN
(2001) und zum Erahnen der Kurve (Anhang 14)
sind jedoch Uberwiegend unterschiedlich. Mit zu-
nehmenden Kuppenhalbmessern nehmen die Diffe-
renzen zunachst zu und ab einem bestimmten Halb-
messerwert wieder ab.

Sichtschatten (Tauchen, Springen und
Springen mit Versatz)

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Sicht-
schatten werden v. a. Uber Tabellen dargestellt. Die-
se enthalten Abkurzungen, die zu den entsprechen-
den Elementen der Achse und der Gradiente geho-
ren. In Bild 66 sind die Parameterbezeichnungen
dargestellt.

Sichtschatten treten bei entsprechender Strecken-
charakteristik nach Kuppen auf (siehe Kapitel 4.3.1).
Daher wurde angenommen, dass in Bezug auf die
Auftretenswahrscheinlichkeit von Sichtschatten,
sich die Defizite Springen und Tauchen nicht unter-
scheiden. Es wurde demnach zun&chst das Defizit
Tauchen untersucht. Anschliefend wurden stich-
probenartig Untersuchungen zum Defizit Springen
durchgefiihrt und die daraus erarbeiteten Ergebnis-
se mit denen des Defizits Tauchen verglichen.

Die Parameter der Elemente der Achse und der Gra-
diente wurden zwischen folgenden Werten variiert:

Achse: Gerade (R = =) oder R =280 m (A =
93,3 m),

Hdéhenplan

Lageplan

Bild 66: Parameterbezeichnungen Sichtschatten

Gradiente:

- Kuppenhalbmesser: HK = 3.000 m bis 13.600 m
(Intervallschritte: 100 m),

- Wannenhalbmesser: HW = 2.600 m bis 6.700 m
(Intervallschritte: 100 m),

- Abstand der Tangentenschnittpunkte: 300 m
oder 400 m,

- Langsneigung: 2 %, 4 %, 6 %.

Es wurde angenommen, dass die Grof3e, die Lange
und die Ausrichtung (Rechts- oder Linkskurve) des
Radius keinen Einfluss auf die Auspragung der
Sichtschatten haben. Daher wurden fir diese Para-
meter beliebige Werte angenommen.

In der Gradiente liegt bei den Defiziten Tauchen und
Springen die Elementfolge Kuppe — Wanne und so-
mit zwei Tangentenschnittpunkte und drei Tangen-
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ten vor. Der Abstand zwischen den Tangenten-
schnittpunkten wurde zwischen 300 m und 400 m
variiert. Kleinere Abstande sind nicht sinnvoll, da
sich die Ausrundungstangenten der Kuppen bzw.
Wannen Uberschneiden wirden. Groliere Abstande
waren ebenfalls nicht sinnvoll, da in diesem Fall der
Streckenverlauf nicht laut Definition (Kapitel 4.3.1)
innerhalb von 600 m wieder erkennbar ware. Bei
den Langsneigungen der Tangenten wurden alle
n = 27 (n = 3% moglichen Kombinationen trassiert
und untersucht.

Die Ermittlung der Grenzwerte fir das Auftreten von
kritischen Sichtschatten erfolgte iterativ. Unter der
Annahme

* eines Querschnitts,

» eines Achselements,

« einer Folge von Langsneigungen,

* eines Abstands der Tangentenschnittpunkte und
» eines Kuppenhalbmessers

wurde der Wannenhalbmesser vom kleinsten Wert
(Hw = 2.600 m) beginnend schrittweise vergroflert,
bis kein kritischer Sichtschatten mehr auftrat bzw.
sich die Tangenten der Kuppe und der Wanne Uber-
schnitten. Im letzteren Fall ware eine Vergréflerung
des Abstandes der Tangentenschnittpunkte erforder-
lich gewesen. Dies war jedoch nicht sinnvoll, da das
Fahrbahnband in diesem Fall erst mit einer gréf3eren
Entfernung als 600 m sichtbar geworden ware.

Die Untersuchungen zu den Einflissen des Quer-
schnitts und der Lageplanelemente wurden anhand
folgender Parameterkombination der Gradiente,
welche beliebig gewahlt wurde, durchgefihrt:

* Léangsneigung: 2 %, - 4 %, 2 % und
* Abstand der Tangentenschnittpunkte: 400 m.

Im Ergebnis wurden keine Einflisse des Quer-
schnitts und der Lageplanelemente (Bild 67, Bild 68)
auf das Auftreten von kritischen Sichtschatten fest-
gestellt (Anhang 15).

» Ergebnisse ohne Bericksichtigung der Mindest-
tangentenlangen nach RAA und einem Abstand
zwischen den Tangentenschnittpunkten von
400 m

In Tabelle 17 sind die erforderlichen Wannenhalb-
messer zur Vermeidung von kritischen Sichtschat-
ten in Abhangigkeit von dem Kuppenhalbmesser
und der Langsneigung dargestellt. Die Tabelle stellt

e

Bild 67: Tauchen mit Hx = 6.500 m, Hyy = 6.400 m (LINKE,
2015)

Bild 68: Springen mit Hk = 6.500 m, Hyy = 6.400 m (LINKE,
2015)

einen Ausschnitt der Untersuchungsergebnisse dar.
Eine vollstandige Auflistung ist dem Anhang 16 zu
entnehmen. Aus den Untersuchungsergebnissen
geht hervor, dass die Langsneigung einen Einfluss
auf das Auftreten von kritischen Sichtschatten hat.
Zwischen den Langsneigungsdifferenzen-Gruppen
(Tabelle 17, farbige Markierung) gibt es jedoch kei-
ne Unterschiede. Es sind stets die gleichen Wan-
nenhalbmesser erforderlich. Mit zunehmender
Langsneigungsdifferenz As, ist bereits bei kleineren
Kuppenhalbmessern ein gréRerer Wannenhalb-
messer als Hy, = 2.600 m erforderlich, um kritische
Sichtschatten vermeiden zu kénnen. Ab welchen
Kuppenhalbmesser eine groRere Wanne als Hy =
2.600 m erforderlich ist, variiert jedoch zwischen
den Langsneigungsdifferenzen As4. Ab dem Punkt,
wo groRere Wannenhalbmesser als Hy = 2.600 m
erforderlich sind, nimmt mit zunehmendem Kuppen-
halbmesser der Wert des erforderlichen Wannen-
halbmessers auch zu.

Die Tangentenlange, der Halbmesser und die
Langsneigungsdifferenzen sind voneinander ab-
hangig (Anhang 5 der RAA). Daher ist je nach Min-
desttangentenlange der EKA nach den RAA und je
nach Langsneidungsdifferenz ein unterschiedlicher
Mindesthalbmesser fir Kuppen und Wannen erfor-
derlich (Tabelle 18). Die Ergebnisse aus Anhang 16
wurden dementsprechend angepasst, um Aussa-
gen zu dem Auftreten von kritischen Sichtschatten
bei den EKA treffen zu kénnen.
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Asq | Asy [%] 8/4 8/6 8/6 8/8 8/8 8/8
s112/ 83 [%] 6/-2/2 6/-2/4 4/-4/2 6/-2/6 4/-4/4 2/-6/2
H, H,, H, H, H,, H,, H,,
3.000 2.600 2.600 2.600 2.600 2.600 2.600

"""""" 3100 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600
”””””” 3200 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600
"""""" 3300 | 2600 | 2600 | 2600 | 3200 | 3200 | 3200
”””””” 3400 | 2600 | 2600 | 2600 | 3800 | 3900 | 3900
"""""" 350 | 2600 | 2600 | 2600 | 4200 | 4200 | 4200
”””””” 3600 | 2600 | 2600 | 2600 | 4600 | 4600 | 4600
"""""" 3700 | 2600 | 2600 | 2600 | 480 | 4800 | 4800
”””””” 3800 | 2600 | 2600 | 2600 | 5000 | 5000 | 5000
"""""" 3900 | 2600 | 2600 | 2600 | 5100 | 5100 | 5100
”””””” 4000 | 2600 | 3200 | 3200 | 530 | 5300 | 530
"""""" 4100 | 2600 | 3800 | 380 | 5400 | 5400 | 5400

Tab. 17: Erforderliche Wannenhalbmesser zur Vermeidung kritischer Sichtschatten in Abhangigkeit des Kuppenhalbmessers und

der Langsneigung, Abstand der Tangentenschnittpunkte: 400 m (nach LINKE, 2015)

Die erforderlichen Wannenhalbmesser unter Be-

As [%] 4 6 8 10 12
ricksichtigung einer Mindesttangentenlange von
T[m] T =120 m sind in Anhang 18 aufgelistet. Nach den
100 5.000 | 3.333 | 2.500 | 2.000 | 1.667 RAA ist diese Tantentenlédnge fur StralRen der
""" 120 | 6.000 | 4000 | 3.000 | 2400 @ 2000 | EKA1 B und als Ausnahme bei Um- und Ausbau-
150 7500 | 5.000 | 3750 | 3.000 | 2.500 maflnahmen fur Stralen der EKA 1 A einzuhalten.

Tab. 18: Erforderliche Halbmesser in Abhangigkeit der
Tangentenlange und der Langsneigungsdifferenz

* Ergebnisse unter Berlcksichtigung einer Min-
desttangentenlange von min T = 100 m und ei-
nem Abstand zwischen den Tangentenschnitt-
punkten von 400 m

In Anhang 17 ist eine Tabelle dargestellt, die die er-
forderlichen Wannenhalbmesser unter Berlicksich-
tigung einer Mindesttangentenlange von T = 100 m
enthalt. Eine Mindesttangentenlange von T = 100 m
ist nach den RAA fir Straflen der EKA 2 und der
EKA 3 erforderlich. Aus den Ergebnissen geht her-
vor, dass unter Einhaltung der Maximal- bzw. Min-
destparameter bzgl. der Langsneigung und den
Halbmessern kritische Sichtschatten auftreten kon-
nen. In diesem Fall ist je nach Langsneigung der
entsprechende Kuppen- und Wannenhalbmesser
anzupassen. Unabhangig von der Langsneigung
und vom Kuppenhalbmesser ist jedoch maximal ein
Wannenhalbmesser von Hy, = 6.700 m erforderlich,
um kritische Sichtschatten vermeiden zu kénnen.

» Ergebnisse unter Berilicksichtigung einer Min-
desttangentenlange von min T = 120 m und ei-
nem Abstand zwischen den Tangentenschnitt-
punkten von 400 m

Unter Berlcksichtigung der Hoéchstlangsneigung
und der Mindesthalbmesser von Kuppen und Wan-
nen nach den RAA (Tabelle 3) kénnen kritische
Sichtschatten bei Strallen der EKA 1 B nur bei sehr
kleinen Langsneigungsdifferenzen (Asy =4 %, As, =
4 %) auftreten. Bei Kuppen von Hx = 10.000 m ist
mindestens eine Wanne von H,y = 6.000 m erforder-
lich. Mit zunehmendem Kuppenhalbmesser nimmt
auch der Wert des erforderlichen Wannenhalbmes-
sers zu. Auf Stral’en der EKA 1 A kénnen unter Ein-
haltung der festgelegten Parameter nach den RAA
keine kritischen Sichtschatten auftreten.

» Ergebnisse unter Berlcksichtigung einer Min-
desttangentenlange von min T = 150 m und ei-
nem Abstand zwischen den Tangentenschnitt-
punkten von 400 m

Die erforderlichen Wannenhalbmesser unter Be-
ricksichtigung einer Mindesttangentenlange von
T =150 m sind in Anhang 19 aufgelistet. Nach den
RAA ist diese Tantentenlange fir Stralen der
EKA 1 A einzuhalten. Werden die Hochstlangsnei-
gung und die Mindeshalbmesser von Kuppen und
Wannen nach den RAA (Tabelle 3) eingehalten,
kénnen auf Strallen der EKA 1 A keine kritischen
Sichtschatten auftreten.
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As, | As, [%] 416 6/6 6/8 8/6
s,/s,Is,[%] |2/-2/4|4/-2/4|4/-2/6|6/-2/4
H, Hy Hy Hy Hy
3.000 0 0 2.000 500
o sa0 | 400 | 0 | 210 | 1000
3200 | 900 | 400 | 2200 | 1400
330 | 1200 | 900 | - 1500
3400 | 1600 | 1300 | - | 1800
3500 | 1800 | 1600 | - | 2000
~ 3e00 | 2000 | 1800 | - 2100
3700 | 2200 | 2100 | - 2200
3800 | 2400 | 2200 | - 2300
"""" 3900 | 2600 | 2400 | - | -
”””” 4000 | 2700 | 2500 | - | -
"""" 4100 | 2800 | 2600 | - | -

Tab. 19: Differenzen zwischen den erforderlichen Wannen-
halbmessern bei einem Tangentenschnittpunktab-
standes von 400 m und 300 m (nach LINKE, 2015)

» Ergebnisse ohne Beriicksichtigung der Mindest-
tangentenlangen nach RAA und einem Abstand
zwischen den Tangentenschnittpunkten von
300 m

Im Rahmen der Untersuchungen wurde auch der Ab-
stand der Tangentenschnittpunkte variiert. In An-
hang 20 sind die erforderlichen Wannenhalbmesser
zur Vermeidung von kritischen Sichtschatten darge-
stellt, die auf der Grundlage eines Tangentenschnitt-
punktabstandes von 300 m berechnet wurden. Im
Vergleich zu den Ergebnissen, die auf der Grundlage
eines Tangentenschnittpunktabstandes von 400 m
berechnet wurden (Anhang 16), sind bereits bei klei-
neren Kuppenhalbmesser grofiere Wannen als Hyy =
2.600 m erforderlich, um kritische Sichtschatten zu
vermeiden. Die Differenz zwischen den erforderli-
chen Wannenhalbmessern auf der Grundlage eines
Tangentenschnittpunktabstandes von 400 m und
300 m ist stets unterschiedlich. Dies verdeutlicht bei-
spielhaft Tabelle 19. Aus den Differenzen wird jedoch
deutlich, dass mit zunehmendem Kuppenhalbmes-
ser auch die Differenz groRer wird. Der erforderliche
Wannenhalbmesser steigt somit Uberproportional mit
einem zunehmenden Kuppenhalbmesser an. Der
Anstieg ist jedoch auch nicht einheitlich.

Aus den Ergebnissen ergab sich weiterhin, dass
weniger erforderliche Wannenhalbmesser berech-
net werden konnten, da es eher zu Uberschneidun-
gen zwischen den Tangenten der Kuppe und der
Wanne kam. Alle anderen Zusammenhange sind
analog zu den Ergebnissen mit einem Tangenten-
schnittpunktabstand von 400 m.

Fir die Analyse der erforderlichen Wannenhalb-
messer unter Berlicksichtigung der fir die EKArele-
vanten Mindesttangentenlangen, wurden die Er-
gebnisse wieder durch die in Tabelle 18 berechne-
ten erforderlichen Halbmesser angepasst.

» Ergebnisse unter Berlcksichtigung einer Min-
desttangentenlange von min T = 100 m und ei-
nem Abstand zwischen den Tangentenschnitt-
punkten von 300 m

Dem Anhang 21 sind die erforderlichen Wannen-
halbmesser unter Berlcksichtigung einer Mindest-
tangentenlange von min T = 100 m zu entnehmen.
Werden die nach den RAA geforderten Parameter
fur die Hochstlangsneigung und die Mindesthalb-
messer von Kuppen und Wannen fiir die Stral3en
der EKA 2 und der EKA 3 eingehalten, kénnen fur
diese Stral’en vor allem bei Langsneigungsdifferen-
zen von Ag =4 % und Ag = 6 % kritische Sichtschat-
ten auftreten. Es mussen somit je nach Langsnei-
gung der entsprechende Kuppen- und Wannen-
halbmesser angepasst werden. Dabei nimmt mit
zunehmendem Kuppenhalbmesser auch der erfor-
derliche Wannenhalbmesser zu. Unabhangig von
der Langsneigung und vom Kuppenhalbmesser ist
der grofdte erforderliche Wannenhalbmesser Hy, =
6.500 m.

» Ergebnisse unter Berlcksichtigung einer Min-
desttangentenlange von min T = 120 m und ei-
nem Abstand zwischen den Tangentenschnitt-
punkten von 300 m

Die erforderlichen Wannenhalbmesser unter Be-
rucksichtigung einer Mindesttangentenlange von
T =120 m sind in Anhang 22 aufgelistet. Unter Ein-
haltung der Hoéchstlangsneigung und der Mindest-
halbmesser von Kuppen und Wannen fir die Stra-
Ren der EKA 1 Aund der EKA 1 B kdnnen fur diese
Strallen keine kritischen Sichtschatten auftreten.

« Ergebnisse unter Berlcksichtigung einer Min-
desttangentenlange von min T = 150 m und ei-
nem Abstand zwischen den Tangentenschnitt-
punkten von 300 m

Die erforderlichen Wannenhalbmesser unter Be-
rucksichtigung einer Mindesttangentenlange von
T =150 m sind in Anhang 23 aufgelistet. Unter Ein-
haltung der Hochstlangsneigung und der Mindest-
halbmesser von Kuppen und Wannen fir die Stra-
Ren der EKA 1 A kdnnen fir diese Stralden keine
kritischen Sichtschatten auftreten.
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Bild 69: Verhaltnisse Hyy / Hk in Abhangigkeit des Kuppenhalbmessers, Auszug der Ergebnisse zu der Untersuchung ohne Be-
rucksichtigung von Mindesttangentenlangen und einem Tangentenschnittpunktabstand von 400 m (LINKE, 2015)

Untersuchung H,/H, absolute
<0,5 05<H,/H, <1 21 Anzahl n

ohne Berucksichtigung min T*, ATS** = 400 m 10,74 60,91 28,36 596

ohne Beriicksichtigung min T, ATS =300m | | 049 | 6049 | 39,02 | 205

‘mit Beriicksichtigung T = 100 m, ATS =400m | 157 | sa72 | 4370 | 58

‘mit Beriicksichtigung T = 100 m, ATS =300m | | 000 | 465 | 5345 | 16

‘mit Beriicksichtigung T = 120 m, ATS =400m | 179 | 4330 | 5491 | a8

*

Mindesttangentenlange
** Tangentenschnittpunktabstand

Tab. 20: Relative Haufigkeiten der Verhaltniswerte zwischen Wannen- und Kuppenhalbmesser in [%] (nach LINKE, 2015)

* Verhaltnis zwischen Wannen- und Kuppenhalb-
messer

Aus den Untersuchungsergebnissen lieRen sich
keine direkten Grenzwerte zur Vermeidung von Kri-
tischen Sichtschatten ableiten. Daher wurden die
Verhaltniswerte zwischen den Wannen- und Kup-
penhalbmessern gebildet. Dies erfolgte nicht fir
die Untersuchungen, bei denen eine Mindesttan-
gentenlange von T = 150 m berucksichtigt wurde,
sowie bei der Untersuchung, bei der eine Mindest-
tangentenlange von T = 120 m und ein Abstand
zwischen den Tangentenschnittpunkten von 300 m
eingehalten wurde. Fir StralRen der EKA 1 A und
EKA 1 B traten unter diesen Annahmen keine Kkriti-
schen Sichtschatten auf. Daher mussten diese
nicht weiter analysiert werden. Die fur die restli-
chen Untersuchungen dazugehdrigen Verhaltnis-
tabellen sind den Anhangen Anhang 24 bis An-
hang 28 zu entnehmen. Aus den Ergebnissen geht
hervor, dass mit zunehmendem Kuppenhalbmes-
ser der Verhaltniswert zunachst abfallt, anschlie-
Rend stark ansteigt und daraufhin noch einmal ab-
fallt. Mit zunehmenden Langsneigungsdifferenzen
nehmen die Anstiege der Funktionen zu. Weiterhin

sind groliere Maximalwerte zu verzeichnen. Diese
Zusammenhange sind in Bild 69 beispielhaft fir
die Untersuchung dargestellt, in der keine Min-
desttangentenlangen bericksichtigt wurden und
ein Tangentenschnittpunktabstand von 400 m an-
genommen wurde.

In Tabelle 20 sind die relativen Haufigkeiten aller
Verhaltniswerte zwischen Wannen- und Kuppen-
halbmesser aufgefihrt. Es wurden demnach keine
Halbmesser und Langsneigungen herausgefiltert,
die fir eine bestimmte EKA einzuhalten sind. Aus
den Ergebnissen geht hervor, dass die Verhaltnis-
se Uberwiegend groRer gleich 0,5 sind. Der Anteil
an Verhaltnissen zwischen 0,5 und 1 sowie grofier
gleich 1 ist annéhernd gleich bzw. bewegt sich um
50 %.

In Bild 70 und Bild 71 sind fur die Untersuchungen,
bei denen eine Mindesttangentenlange berlck-
sichtigt wurde, die Summenlinien zu den Verhalt-
niswerten dargestellt. Diesen geht hervor, dass bei
kleinen Verhaltnissen zwischen Wannen- und Kup-
penhalbmesser nur wenige kritische Sichtschatten
vermieden werden kénnen. Je nachdem, wie hoch
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Bild 70: Summenlinie fir die relativen Haufigkeiten der Verhaltniswerte Hyy / Hk der Untersuchung mit Bertcksichtigung einer

Mindesttangentenléange von T = 100 m (LINKE, 2015)
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Bild 71:

Summenlinie fiir die relativen Haufigkeiten der Verhaltniswerte Hyy / Hk der Untersuchung mit Berticksichtigung einer

Mindesttangentenlange von T = 120 m und einem Tangentenschnittpunktabstand von 400 m (LINKE, 2015)

der Anteil an zu vermeidenden Sichtschatten sein
soll, ist auch ein entsprechend hohes Verhaltnis be-
ricksichtigen.

» Befragung von Probanden

Die Grenzwerte der kritischen Sichtschatten wur-
den quantitativ ermittelt und unterlagen somit kei-
nen subjektiven Eindriicken. Daher wurden keine
Befragungen durchgeflhrt.

5.2.2 Gestalterische Defizite

Flattern

Bei dem Defizit Flattern wurde zunachst die Kombi-
nation mit einer langen Geraden in der Achse unter-
sucht. Fur diese wurde eine Lange von L = 2.000 m
angenommen.

Die Parameter der Elemente der Gradiente wurden
zwischen folgenden Werten variiert:

» Halbmesser: 2.600 m bis 15.000 m,
* Tangentenlange: 50 m bis 520 ,

» Lange der Zwischengeraden: 0 m, 50 m, 100 m
sowie

* Langsneigungsdifferenz: 2 % bis 12 %.

In Bezug auf die Halbmesser wurden neben glei-
chen Wannen- und Kuppenhalbmessern tiber einen
Abschnitt auch unterschiedliche Wannen- im Ver-
gleich zu Kuppenhalbmessern untersucht. Zur Ver-
einfachung wurden jedoch nicht unterschiedliche
Wannen- bzw. Kuppenhalbmesser innerhalb eines
Abschnittes verwendet.
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Achse As ZG
und Quer- [%] [m]
schnitt
4 0
4 50
ST o
SE o
SR o
S -
ST o
Gerade mit 4 0
L ZU.:ZOm 2 o
RQ25 B
2 0
8 | 100
4 | 100
4| 50
S o
S -
SR o
Gerade mit 8 ,,,,,,, 0
L =2.000 m 2] 0
und 2 0
RQ36 4 0
Legende: H, Wannenhalbmesser
T  Tangentenlange
H, Kuppenhalbmesser
ds Langsneigungsdifferenz
ZG Zwischengerade zwischen Kuppe und Wanne

Tab. 21: Parameterkombinationen des Defizits Flattern

Die 100 untersuchten Parameterkombinationen
sind dem Anhang 29 und die relevanten dazugehd-
rigen Perspektivbilder dem Anhang 11 zu entneh-
men.

Als Bezugspunkt wurde analog zu KUHN et al.
(2007) der der ersten Wanne voraus liegende Nei-
gungswechsel gewahlt. Der Visualisierungsstand-
punkt befindet sich 300 m vor dem Bezugspunkt.

Bei jeder Parameterkombination wurde untersucht,
ob Sichtschatten vorliegen. Dieses Kriterium grenzt
das Defizit Flattern von dem Defizit Sichtschatten
ab. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass aus-
schlieBlich bei 21 Kombinationen keine Sichtschat-
ten vorhanden waren und das Defizit Flattern abge-
bildet werden konnte (Tabelle 21). Weiterhin konnte
kein System zwischen den Parametern ermittelt
werden, wann der Ubergang zwischen den Defizi-
ten Flattern und Sichtschatten erfolgt. Auch konnten
keine Zusammenhange innerhalb der Parameter-
kombinationen festgestellt werden, die sich fur eine

RQ II::"] [:;‘] [eZ] [Zn?] Bild-Nr.

25 8.800 13.000 8 0 001091001

25 | 15000 | 15000 | 2 | O | 001092001
25 | 13000 | 13000 | 4 | O | 001093001
36 | 8800 | 13000 | 8 | O | 002002001
36 | 15000 | 15000 | 2 | O | 002006001
36 | 13000 | 13000 | 4 | 0 | 002007001
Tab. 22: Bilder fir Dominanzpaarvergleich Flattern, Prasenta-

tion 1

RQ II::"] [:;‘] [eZ] [Zn?] Bild-Nr.

25 5.000 5.000 4 0 001020001

25 | 5000 | 5000 | 4 | 50 | 001034001
25 | 4000 | 6000 | 4 | O | 001050001
25 | 5500 | 5500 | 4 | 0 | 001070001
25 | 2500 | 2500 | 4 | 100 | 001088001
25 | 2500 | 5000 | 4 | 50 | 001090001
Tab. 23: Bilder fir Dominanzpaarvergleich Flattern, Prasenta-

tion 2

Grenzwertermittlung des Defizits Flatterns eignen.
Daher wurde ausschlieRlich ein Dominanzpaarver-
gleich mit ausgewahlten Bildern, zwischen denen
Zusammenhange vermutet wurden, durchgefihrt,
um allgemeine Aussagen uber die Wahrnehmung
zu treffen.

* Dominanzpaarvergleich

Fiar den Dominanzpaarvergleich wurden zwei Pra-
sentationen mit je sechs Bildern angefertigt (Tabel-
le 22 und Tabelle 23). Die Bilder sind im Anhang 30
noch einmal dargestellt.

Der Fragebogen zur Prasentation 1 wurde von 44
Probanden beantwortet. Dabei setzt sich das Pro-
bandenkollektiv wie folgt zusammen:

* Geschlecht
- mannlich: 72,7 %
- weiblich: 27,3 %

* Alter
- <25 Jahre: 45,5 %
- 25 - 45 Jahre: 50 %
->45 Jahre: 4,5 %



72

* hdchster Bildungsabschluss

- (Fach-)Abitur: 59,1 %

- Berufsausbildung: 6,8 %

- (Fach-)Hochschulabschluss: 34,1 %
* 100 % im Besitz eines Fuhrerscheins

Demnach besteht das Kollektiv vorrangig aus
mannlichen jungen Erwachsenen bzw. Erwachse-
nen mittleren Alters, die einen Flhrerschein und ein
Abitur bzw. einen (Fach-)Hochschulabschluss be-
sitzen. Mit 54,5 % fahren die meisten Probanden
weniger als 6.000 km Auto im Jahr. Es fahren wei-
terhin

* 6.000 km bis 10.000 km: 20,5 %,
* 10.000 km bis 20.000 km: 18,2 % und
» 20.000 km bis 30.000 km: 6,8 %.

Die Probanden sind zu 45,5 % weniger als 20 %, zu
34,1 % 20 % bis 50 % und zu 20,4 % mehr als 50 %
der im Jahr gefahrenen Kilometer auf Autobahnen
unterwegs.

In der Summe ergaben sich aus der Befragung die
in Tabelle 24 aufgefuhrten Haufigkeiten, d. h. wie oft
das jeweilige Bild im Vergleich zu den anderen als
welliger empfunden wurde.

Aus der Befragung geht hervor, dass bei gleichen
Entwurfsparametern in der Gradiente das Defizit
Flattern bei einem breiteren Querschnitt starker
wahrgenommen wird. Dieser Effekt trat nicht bei der
Parameterkombination Hy, = 8.800 m, Hx =
13.000 m und s = 8 % auf (Tabelle 24). Werden aus
den Ergebnissen ausschliel3lich die herausgefiltert,
bei denen die Querschnitte bei gleichen Gradien-
tenparametern verglichen werden sollten, ergeben
sich die in Tabelle 25 aufgefiihrten Haufigkeiten.
Aus diesen wird es noch einmal deutlicher, dass
das Defizit Flattern bei gleichen Gradientenparame-
tern mit einem breiteren Querschnitt starker wahr-
genommen wird (Bild 72)

Aus den Ergebnissen lassen sich keine Schlussfol-
gerungen Uber die Wahrnehmung des Defizits mit
zunehmenden Werten der Halbmesser bzw. der
Langsneigung treffen. Es kann ausschlief3lich abge-
leitet werden, dass bei groRen Halbmessern in
Kombination mit geringen Langsneigungen das De-
fizit  Flattern starker ~wahrgenommen  wird
(Tabelle 24 und Bild 73).

RQ [I::"] [:;‘] [e:] [Zn?] Haufigkeiten
25 8.800 13.000 8 0 93
25 | 15000 | 15000 | 2 | o | "2
25 | 13000 | 13000 | 4 | o | 100
36 | 8800 | 13000 | 8 | 0 | ¢ 89
36 | 15000 | 15000 | 2 | 0 | 131
36 | 13000 | 13000 | 4 | 0 | 132
Bilder gleich empfunden 2
keine Angaben 1
Summe 660

Tab. 24: Haufigkeiten der zu bewertenden Bilder zum Flattern
— Prasentation 1

RQ [Hm"‘i [:;‘] [e/os] [Zn?] Haufigkeiten
25 8.800 13.000 8 0 21
25 | 15000 | 15000 | 2 | 0 | - 18
25 | 13000 | 13000 | 4 | o | - 5
36 | 8800 | 13000 | 8 | 0 | 2
36 | 15000 | 15000 | 2 | O | 24
36 | 13000 | 13000 4 | 0 | 29
Bilder gleich empfunden 2
keine Angaben 1
Summe 132

Tab. 25: Vergleich zwischen den RQ bei gleichen Gradienten-
parametern

Die Perspektivbilder der Prasentation 2 wurden von
45 Probanden beantwortet. Das Probandenkollektiv
setzt sich folgendermallen zusammen:

* Geschlecht
- mannlich: 71,1 %
- weiblich: 28,9 %

* Alter
-< 25 Jahre: 44,5 %
-25-45 Jahre: 51,1 %
->45 Jahre: 4,4 %

» hdchster Bildungsabschluss
- (Fach-)Abitur: 57,8 %
- Berufsausbildung: 6,7 %
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Bild 72: RQ 25 (links) und RQ 36 (rechts) mit Hyy = Hk = 13.000 m, s = 4 %

Bild 73:
RQ [H":\i [:;‘] [e;] [Zn?] Haufigkeiten
25 5.000 5.000 4 0 116
25 | 5000 | 5000 | 4 | 50 | 0
25 | 4000 | 6000 | 4 | 0 | g
25 | 5500 | 550 | 4 | 0 | 103
25 | 2500 | 2500 | 4 |00 | 105
25 | 2500 | 5000 | 4 | 50 | 4
Bilder gleich empfunden 15
keine Angaben 0
Summe 675

Tab. 26: Haufigkeiten der zu bewertenden Bilder zum Flattern
— Prasentation 2

- (Fach-)Hochschulabschluss: 35,5 %
* 100 % im Besitz eines Flihrerscheins.

Das Probandenkollektiv setzt sich daher lUberwie-
gend aus mannlichen jungen Erwachsenen bzw.
Erwachsenen mittleren Alters, die einen Fuhrer-
schein und ein Abitur bzw. einen (Fach-)Hochschul-
abschluss besitzen. Die Probanden fahren mit
53,3 % weniger als 6.000 km Auto im Jahr. Aulder-
dem fahren

* 6.000 km bis 10.000 km: 17,8 %,

RQ 25 mit Hyy = 8.800 m, Hk = 13.000 m, s = 8 % (links) und Hyy = Hk = 15.000 m, s = 2 % (rechts)

* 10.000 km bis 20.000 km: 22,2 % und
» 20.000 km bis 30.000 km: 6,7 %.

Davon sind

* 42,2 % weniger als 20 %,
e 37,8 % zwischen 20 % bis 50 % und
e 20 % mehr als 50 %

der im Jahr gefahrenen Kilometer auf Autobahnen
unterwegs.

Aus den Ergebnissen der Befragung resultieren die
in Tabelle 26 aufgeflihrten Bewertungen der zu be-
wertenden Bilder. Es lassen sich jedoch keine sinn-
vollen Zusammenhange ableiten.

Bei den Untersuchungen zum Flattern in der Gera-
den konnten fur die Grenzwertermittlung keine sinn-
vollen Kombinationen in Bezug auf die Entwurfspa-
rameter ermittelt werden. Daher wurden keine Un-
tersuchungen zur Method of Adjustment durchge-
fuhrt und die Annahme getroffen, dass der gleiche
Effekt auch bei dem Flattern in der Kurve (langer
Kreisbogen) auftritt.

Knickwirkung im Lageplan

Die Knickwirkung im Lageplan kann sowohl in einer
Rechts- als auch in einer Linkskurve auftreten. Aus
ersten Untersuchungen ging hervor, dass die Dar-
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e

Bild 74: Verdeckte Linkskurve durch passive Schutzeinrich-
tungen

Bild 75: Rechtskurve mit RQ 36, R = 720 m, A = 240 m und

L=75m

RQ [rl:] [2] Bild-Nr.

25 280 93,33 109001001
s | o0 | 30 | 124001001
S 1300 | 43333 | 135001001
s | 600 | 200 | 127001001
s | 500 | 16667 | 128001001
S 1100 | 36667 | 134001001

Tab. 27: Bilder fir Dominanzpaarvergleich Knickwirkung im

Lageplan

stellung der Knickwirkung im Lageplan in der Links-
kurve und damit auch deren Grenzwertermittiung
nicht sinnvoll ist, da die Linkskurve durch die passi-
ven Schutzeinrichtungen verdeckt wird (Bild 74).

Daher wurden ausschlief3lich Untersuchungen zur
Knickwirkung im Lageplan in der Rechtskurve
durchgefihrt. In der Gradiente wurde eine konstan-
te Langsneigung angeordnet. Bei dem Achsentwurf
wurde der Radius zwischen R = 200 m und R =
1.300 m variiert. Die Lange des Radius entsprach
stets der nach den RAA vorgesehenen Mindestlan-
ge (EKA 3: min L = 55 m). Fir den Klothoidenpara-
meter wurde stets ein Drittel des Kreisbogenradius
gewahlt. Als Querschnitt wurde ausschlief3lich der
RQ 25 angenommen, da bei der Anwendung eines
RQ 36 nach den RAA groRere Mindestparameter
gefordert werden. Deren Werte sind so grof3, dass

keine Knickwirkung im Lageplan erzeugt werden
kann (Bild 75).

Es wurden 35 Parameterkombinationen untersucht.
Diese sind im Anhang 31 dargestellt. Dem An-
hang 11 sind die dazugehorigen Perspektivbilder zu
entnehmen.

Als Bezugspunkt wurde entsprechend der Ergeb-
nisse von KUHN et al. (2007) der Kurvenmittelpunkt
gewahlt. Der Visualisierungsstandpunkt befindet
sich 200 m vor dem Kurvenmittelpunkt.

* Dominanzpaarvergleich

Es wurde eine Prasentation mit sechs Bildern fur
den Dominanzpaarvergleich erarbeitet (Tabelle 27).
Die Perspektivbilder sind im Anhang 32 noch ein-
mal dargestellt.

Der Fragebogen zum Dominanzpaarvergleich wur-
de von 63 Probanden ausgefillt. Das Probanden-
kollektiv setzt sich wie folgt zusammen:

* Geschlecht
- mannlich: 71,4 %
- weiblich: 28,6 %

« Alter
- < 25 Jahre: 36,5 %
-25-45 Jahre: 52,4 %
->45 Jahre: 11,1 %

» hdochster Bildungsabschluss
- mittlere Reife: 3,2 %
- (Fach-)Abitur: 38,1 %
- Berufsausbildung: 4,8 %
- (Fach-)Hochschulabschluss: 50,8 %
- keine Angabe: 3,1 %

* Besitz eines Fuhrerscheins
-ja: 93,7 %
- nein: 6,3 %

Das Probandenkollektiv bestand Uberwiegend aus
mannlichen jungen Erwachsenen bzw. Erwachse-
nen mittleren Alters, die einen Flhrerschein und ein
Abitur bzw. einen (Fach-)Hochschulabschluss be-
sitzen. Mit 39,7 % fahren die meisten Probanden
weniger als 6.000 km Auto im Jahr. Es fahren zu-
dem
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RQ [:1] [rlr\\] '1212?1 Rang
25 280 93,33 230 1
”””” 25 | 90 | 300 | 131 | 4
”””” 25 | 1300 | 43333 | 8 | 6
"""" 25 | 600 | 200 | 185 | 3
"""" 25 | s00 | 1ee67 | 212 | 2
”””” 25 | 1100 | 36667 | 101 | 5
Bilder gleich empfunden 0
keine Angaben 1
Summe 945

Tab. 28: Haufigkeiten der zu bewertenden Bilder zum Defizit
Knick im Lageplan

e 23,8 % zwischen 6.000 km und 10.000 km,
e 27 % zwischen 10.000 km und 20.000 km und
e 3,2 % zwischen 20.000 km und 30.000 km.

Es wurden von 6,3 % der Probanden keine Anga-
ben gemacht. Weiterhin sind die Probanden zu

* 4,8 % nicht,

* 31,7 % weniger als 20 %,

» 33,3 % zwischen 20 % bis 50 % und
* 23,8 % mehr als 50 %

der im Jahr gefahrenen Kilometer auf Autobahnen
unterwegs. Von 6,4 % der Probanden wurden zu
dieser Thematik keine Angaben gemacht.

Aus der Befragung ergaben sich in der Summe flr
die Perspektivbilder die in Tabelle 28 aufgefihrten
Haufigkeiten.

Aus den Ergebnissen wurde abgeleitet, dass mit
kleiner werdendem Radius eine starkere Knickwir-
kung empfunden wurde. Demnach wurde die Rang-
reihe aufsteigend mit groRer werdendem Radius
definiert (Tabelle 28).

* Method of adjustment

Das Kollektiv der Perspektivbilder wurde auf der
Grundlage von 30 verschiedenen Parameterkombi-
nationen erstellt. Die Radien wurden im Bereich von
R =100 m bis R = 1.500 m variiert, wobei folgende
Intervallschritte gewahlt wurden:

* AR=100m (R =100 m bis R=500 mund R =
700 m bis R = 1.500 m) und

Bilder-Gruppe R [m]

uPB 620
""""""""" PF | ee0
a8 580

Tab. 29: Radiengréfien, die als Grenzwert bzgl. der Knickwir-
kung im Lageplan angegeben wurden

* AR=10m (R =550 mbis R =700 m).

Fir alle 30 Parameterkombinationen wurden die in
Kapitel 4.3.2 erlauterten Varianten erstellt (siehe
Anhang 11) und in eine Prasentation eingearbeitet.
Weiterhin wurde ein Fragebogen erarbeitet.

Es haben 12 Probanden die erstellten Perspektiv-
bilder bewertet. Das Probandenkollektiv setzt sich
dabei wie folgt zusammen:

» Geschlecht

- mannlich: 58,3 %

- weiblich: 41,7 %
« Alter

-< 25 Jahre: 16,7 %

- 25 - 45 Jahre: 83,3 %

- hdchster Bildungsabschluss

- (Fach-)Abitur: 58,3 %

- (Fach-)Hochschulabschluss: 41,7 %
* 100 % im Besitz eines Fuhrerscheins

Das Probandenkollektiv besteht Uberwiegend aus
mannlichen Erwachsenen mittleren Alters, die ei-
nen Fuhrerschein und ein Abitur bzw. einen (Fach-)
Hochschulabschluss besitzen. Die Probanden fah-
ren zu

e 41,7 % weniger als 6.000 km
* 16,6 % zwischen 6.000 km und 10.000 km und
e 41,7 % zwischen 10.000 km und 20.000 km

Auto im Jahr. Es sind 16,7 % weniger als 20 %, zu
50 % 20 % bis 50 % und zu 33,3 % mehr als 50 %
der im Jahr gefahrenen Kilometer auf Autobahnen
unterwegs.

Die in Tabelle 29 angegebenen RadiengréfRen gin-
gen aus der Befragung als Grenzwerte flr das De-
fizit der Knickwirkung im Lageplan hervor, d. h. ab
welchem Radius gerade so ein Knick wahrgenom-
men werden kann. Die absoluten Haufigkeiten sind
dem Anhang 33 zu entnehmen.
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Bei der Bewertung der Grenzwerte ist zu beachten,
dass fur den Wert des Klothoidenparameters stets
ein Drittel des Kreisbogenradius angesetzt wurde.
Begrindet wird diese Annahme damit, dass bei
grolRen Radien, wie sie bei Autobahnen gegeben
sind, vorrangig kleine Klothoidenparameter ge-
wahlt werden. Es wird davon ausgegangen, dass
bei der Verwendung von gréReren Klothoidenpara-
metern erst bei kleineren Radien eine Knickwir-
kung wahrgenommen wird.

Nach Tabelle 29 liegt eine Knickwirkung im Lage-
plan ab einer RadiengréRe von R = 620 m vor. Aus
den Ergebnissen geht hervor, dass Veranderun-
gen im Fahrraum einen Einfluss auf die Wahrneh-
mung des Defizits haben. Es wird bereits bei gro-
Reren Radien (R = 660 m) ein Knick wahrgenom-
men. Bei den abstrakten Perspektivbildern wird
erst spater (R = 580 m) eine Knickwirkung im La-
geplan empfunden. Die Grenzwerte der Bil-
der-Gruppen PvF und aPB weichen stark (AR =
40 m) von der Bilder-Gruppe uPB ab. Diese liegt
jedoch zwischen beiden Gruppen. Dieser kann un-
ter dem Vorbehalt, dass er ausschliellich als
Richtwert anzusehen ist, als Mindestradius ange-
geben werden, um Knickwirkungen im Lageplan
zu vermeiden. Mit R = 620 m liegt der Grenzwert
weit hoher als die in der RAA angegebenen Min-
destradien fur Stralen der EKA 3 und der EKA 2.
Er ist jedoch geringer als die Mindestradien fir
Strallen der EKA 1 A und der EKA 1 B. Bei dem
Entwurf von Stralden der EKA 3 und der EKA 2 ist
daher aus Grunden einer ausgewogenen raumli-
chen Linienfiihrung auf einen Mindestradius von R
= 620 m zu achten, wenn eine Uberlagerung von
einer konstanten Langsneigung in der Gradiente
und einer Elementfolge Gerade — Radius — Gerade
in der Achse vorliegt.

Knickwirkung im Hohenplan

Die Untersuchungen zur Knickwirkung im Héhen-
plan zeigten, dass ausschliel3lich eine Grenzwert-
ermittlung fur die Knickwirkung mit einer Wanne
sinnvoll ist. Die Knickwirkung mit einer Kuppe ist
fur Autobahnen unter Einhaltung der Entwurfspa-
rameter nach den RAA nicht darstellbar (Bild 76).

Aus diesem Grund wurde ausschlieRlich die Knick-
wirkung mit einer Wanne untersucht. Daflir wurden
in der Achse eine L = 2.000 m lange Gerade ange-
ordnet und folgende Parameter variiert:

¢« Wannenhalbmesser: 1.667 m bis 14.000 m,
» Tangentenlange: 26 m bis 600 m,

g

Bild 77:  Wanne mit RQ 36, Hyy = 8.800 m, T = 352 m und
As=8%

* Langsneigungsdifferenz: 2 % bis 12 % und
* Querschnitt: RQ 25 oder RQ 28.

Der RQ 36 wurde nicht noch einmal separat unter-
sucht, da mit dessen Anwendung auch gréRere
Mindestparameter nach den RAA gefordert wer-
den. Deren Werte sind so grof3, dass keine Knick-
wirkung im Hoéhenplan erzeugt werden kann
(Bild 77).

Es wurden 65 Parameterkombinationen unter-
sucht. Diese sind dem Anhang 34 und die dazuge-
horigen Perspektivbilder dem Anhang 11 zu ent-
nehmen.

Der Neigungswechsel der Wanne wurde analog zu
KUHN et al. (2007) als Bezugspunkt gewanhlt. Der
Visualisierungsstandpunkt befand sich 350 m vor
dem Neigungswechsel der Wanne.

Fir die Grenzwertermittlung wurden die in Tabel-
le 30 aufgeflhrten Parameterkombinationen aus-
gewahlt.

* Dominanzpaarvergleich

Fir den Dominanzpaarvergleich wurden zwei Pra-
sentationen mit je sechs aus den relevanten Para-
meterkombinationen ausgewahlten Bildern erar-
beitet (Tabelle 30, Prasentation 1: griine Markie-
rung, Prasentation 2: rote Markierung). Die Bilder
sind im Anhang 35 noch einmal dargestellt.
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Der Fragebogen zur Prasentation 1 wurde von 44
Probanden beantwortet. Dabei setzt sich das Pro-
bandenkollektiv wie folgt zusammen:

¢ Geschlecht
- mannlich: 72,7 %
- weiblich: 27,3 %

« Alter

-< 25 Jahre: 45,5 %

- 25 - 45 Jahre: 50 %

->45 Jahre: 4,5 %
» hdchster Bildungsabschluss

- (Fach-)Abitur: 59,1 %

- Berufsausbildung: 6,8 %

- (Fach-)Hochschulabschluss: 34,1 %
* 100 % im Besitz eines Fuhrerscheins

Demnach besteht das Kollektiv vorrangig aus
mannlichen jungen Erwachsenen bzw. Erwachse-
nen mittleren Alters, die einen Flhrerschein und ein
Abitur bzw. einen (Fach-)Hochschulabschluss be-
sitzen. Mit 54,5 % fahren die meisten Probanden
weniger als 6.000 km Auto im Jahr. Es fahren

e 20,5 % zwischen 6.000 km und 10.000 km,
e 18,2 % zwischen 10.000 km und 20.000 km und
¢ 6,8 % zwischen 20.000 km und 30.000 km

Auto im Jahr. Weiterhin sind die Probanden zu
45,5 % weniger als 20 %, zu 34,1 % 20 % bis 50 %
und zu 20,5 % mehr als 50 % der im Jahr gefahre-
nen Kilometer auf Autobahnen unterwegs.

Aus der Befragung ergaben sich in der Summe die
in Tabelle 31 aufgefuhrten Haufigkeiten, d. h. wie oft
auf dem jeweiligen Bild im Vergleich zu den ande-
ren eine starkere Knickwirkung empfunden wurde.

RQ [Hm"‘i [;] [eZ] Bild-Nr.

25 1.667 100 12 003001001
25 | 2000 | 120 | 12 | 003002001
25 | 2333 | 140 | 12 | 003003001
25 | 2500 | 150 | 12 | 003004001
25 | 2600 | 156 | 12 | 003005001
25 | 2667 | 160 | 12 | 003006001
25 | 000 | 180 | 12 | 003007001
25 | 333 | 200 | 12 | 003008001
25 | 2000 | 80 | 8 | 004001001
25 | 225 | 90 | 8 | 004002001
25 | 2500 | 100 | 8 | 004003001
25 | 275 | Mo | 8 | 004005001
25 | 3000 | 120 | 8 | 004006001
25 | 3250 | 130 | 8 | 004007001
25 | 3500 | 140 | 8 | 004008001
25 | 3750 | 50 | 8 | 004009001
25 | 2600 | 52 | 4 | 005001001
25 | 3500 | 70 | 4 | 005002001
25 | 4500 | 90 | 4 | 005003001
25 | 5000 | 100 | 4 | 005004001
""" 25 | 5500 | M0 | 4 | 005005001
25 | 6000 | 120 | 4 | 005006001
25 | 6500 | 130 | 4 | 005007001
25 | 7000 | 140 | 4 | 005008001
25 | 7000 | 70 | 2 | 006003001
25 | 8000 | 80 | 2 | 006004001
25 | e000 | 90 | 2 | 006005001
25 | 10000 | 100 | 2 | 006006001
25 | 1000 | 1o | 2 | 008007001
25 | 12000 | 120 | 2 | 006008001
25 | 13000 | 130 | 2 | 006009001
25 | 14000 | 140 | 2 | 006010001

Tab. 30: Relevante Parameterkombinationen des Defizits

Knickwirkung im Hohenplan

RQ [I-rlnv‘i [:1] [eZ] Haufigkeiten

25 2.000 120 12 146
””” 25 | 2500 | 150 | 12 | M9
””” 25 | 3000 | 180 | 12 | 84
""" 25 | 2250 | 90 | 8 | 139
""" 25 | 3000 | 120 | 8 | M7
""" 25 | 350 | 140 | 8 | 51

Bilder gleich empfunden 4

keine Angaben 0

Summe 660

Tab. 31: Haufigkeiten der zu bewertenden Bilder zur Knickwir-
kung im Héhenplan — Prasentation 1
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Innerhalb einer Langsneigungsdifferenzen-Gruppe
wurde stets mit kleiner werdendem Wannenhalb-
messer eine starkere Knickwirkung empfunden. Da-
her werden die Perspektivbilder fir die Method of
Adjustment in Langsneigungsdifferenzen-Gruppen
unterteilt und nach der GréRe des Wannenhalb-
messers sortiert.

Die Perspektivbilder der Prasentation 2 wurden von
45 Probanden bewertet. Das Probandenkollektiv
setzt sich dabei wie folgt zusammen:

* Geschlecht
- mannlich: 71,1 %
- weiblich: 28,9 %
* Alter
-< 25 Jahre: 44,5 %
-25-45 Jahre: 51,1 %
->45 Jahre: 4,4 %
* hdchster Bildungsabschluss
- (Fach-)Abitur: 57,8 %
- Berufsausbildung: 6,7 %
- (Fach-)Hochschulabschluss: 35,5 %
* 100 % im Besitz eines Fuhrerscheins

Das Probandenkollektiv besteht Uberwiegend aus
mannlichen jungen Erwachsenen bzw. Erwachse-
nen mittleren Alters, die einen Fihrerschein und ein
Abitur bzw. einen (Fach-)Hochschulabschluss be-
sitzen. Die Probanden fahren mit 53,3 % weniger
als 6.000 km Auto im Jahr.

Es fahren

e 17,8 % zwischen 6.000 km und 10.000 km,
e 22,2 % zwischen 10.000 km und 20.000 km und
* 6,7 % zwischen 20.000 km und 30.000 km

Auto im Jahr. Es sind 42,2 % weniger als 20 %, zu
37,8 % 20 % bis 50 % und zu 20 % mehr als 50 %
der im Jahr gefahrenen Kilometer auf Autobahnen
unterwegs.

In Tabelle 32 sind die aufsummierten Haufigkeiten
fur die Bilder angegeben.

Analog zur Prasentation 1 geht auch aus diesen Er-
gebnissen hervor, dass innerhalb einer Langsnei-
gungsdifferenzen-Gruppe stets mit kleiner werden-

RQ [I:,‘;‘i [:1] [eZ] Haufigkeiten
25 3.500 70 4 187
""" 25 | 550 | Mo | 4 | 149
""" 25 | 6500 | 130 | 4 | 132
""" 25 | 7000 | 70 | 2 | 8
""" 25 | 9000 | % | 2 | 8
""" 25 | 12000 | 120 | 2 | s
Bilder gleich empfunden 2
keine Angaben 0
Summe 675

Tab. 32: Haufigkeiten der zu bewertenden Bilder zur Knickwir-
kung im Hohenplan — Prasentation 2

dem Wannenhalbmesser eine starkere Knickwir-
kung empfunden wurde. Daher werden auch diese
Perspektivbilder fur die Method of Adjustment in
Langsneigungsdifferenzen-Gruppen unterteilt und
nach der GroRe des Wannenhalbmessers sortiert.

* Method of adjustment

Fir die Untersuchungen anhand der Method of Ad-
justment wurde zunachst das Kollektiv an Perspek-
tivbildern erweitert. Es wurden fir die in Tabelle 33
gekennzeichneten Parameterkombinationen Pers-
pektivbilder erstellt.

Die erstellten Perspektivbilder wurden anschlie3end
entsprechend den Erlduterungen in Kapitel 4.4
modifiziert (siehe Anhang 11). Fur die Probanden-
befragung wurden schlieRlich fur alle Perspektivbil-
der eine Prasentation und ein dazugehoriger Frage-
bogen erarbeitet.

An der Befragung haben 12 Probanden teilgenom-
men. Das Kollektiv setzt sich wie folgt zusammen:

* Geschlecht
- mannlich: 67 %
- weiblich: 33 %
* Alter
-< 25 Jahre: 25 %
-25-45 Jahre: 75 %
» hdchster Bildungsabschluss
- (Fach-)Abitur: 58 %
- (Fach-)Hochschulabschluss: 42 %
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T As [%]

[m] 12 8 4

350 X
”””” 3 | x| x|
”””” 300 | x| x|
”””” 20 | x| x|
”””” 70 | x| x|
”””” % | x| x|
”””” 20 | x|
”””” 20 | x| x| x
”””” 2 | x| x|
”””” 20 | x| x| x
”””” 200 | x| ox |
10 | x | x | X
180 | x | x |
a0 | X | X | X
160 | X | X | X
50 | X | X | X
w0 X | X
10 | X | X | X
o120 | X
om0 | X | X | X
10 | X
”””” 0 | x | x| x
”””” &0 | | | x
”””” 0 | x| x | x
”””” s | x| x| x
”””” | x| x

Gruppe | 25T m) )
uPB 12 210 3.500
"""" PE | 12 | 220 | 3667
"""" aPB | 12 | 210 | 350
"""" wB | 8 | 190 | 4750
"""" PF | 8 | 200 | 5000
"""" P8 | 8 | 170 | 4250
"""" w | 4 | 140 | 7000
"""" PE | 4 | 140 | 7000
"""" a8 | 4 | 120 | 6000
Tab. 34: Tangentenlangen, die als Grenzwert bzgl. der Knick-
wirkung im Héhenplan angegebenen wurden
H,, As [%]
[m] 12 8 4
3.500 210 140 70
""" 4750 | 285 | 190 | 95
""" 7000 | 420 | 280 | 140
n  Ergebnisse der Bilder-Gruppe der
unveranderten Perspektivbilder (uPB)

Tab. 35: Tangentenlangen in Abhangigkeit des Wannenhalb-
messers und der Langsneigungsdifferenz

As T H,,
[%] [m] [m]
12 210 3.500
"""""" & | 10 |  am0
"""""" 4 | 10 | 7000

Tab. 33: Parameterkombinationen zum Knick im Héhenplan
fur die Method of Adjustment

¢ 100 % im Besitz eines Flihrerscheins

Tab. 36: Grenzwerte des Defizits Knickwirkung im Hohenplan

Aus der Untersuchung gingen die in Tabelle 34 an-

Das Probandenkollektiv besteht Uberwiegend aus
mannlichen Erwachsenen mittleren Alters, die ei-
nen Fuhrerschein und ein Abitur bzw. einen (Fach-)
Hochschulabschluss besitzen.

Die Probanden fahren zu

* 42 % weniger als 6.000 km
e 25 % zwischen 6.000 km und 10.000 km und
e 33 % zwischen 10.000 km und 20.000 km

Auto im Jahr. Es sind 42 % weniger als 20 %, zu
33 % 20 % bis 50 % und zu 25 % mehr als 50 % der
im Jahr gefahrenen Kilometer auf Autobahnen un-
terwegs.

gegebenen Tangentenldngen hervor, ab welchen
gerade so ein Knick im Hohenplan wahrgenommen
wurde. Die absoluten Haufigkeiten sind dem An-
hang 36 zu entnehmen.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass mit zuneh-
mender Langsneigungsdifferenz bereits bei groRe-
ren Tangentenlangen eine Knickwirkung wahrge-
nommen wird. Dieser Zusammenhang soll noch
einmal durch die Tabelle 35 verdeutlicht werden.
Diese stellt die Ergebnisse der Bilder-Gruppe der
unveranderten Perspektivbilder dar. Auf der Grund-
lage der aus den Untersuchungen resultierenden
Grenzwerte der Wannenhalbmesser wurden die da-
zugehorigen Tangentenlangen in Abhangigkeit der
Langsneigunsdifferenz berechnet.
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Aus der Befragung ergab sich auch, dass die Ge-
staltung des Fahrraums einen Einfluss auf die
Wahrnehmung der Knickwirkung hat. Es wird be-
reits bei grofleren Wannenhalbmessern ein Knick
wahrgenommen. Bei den abstrakten Perspektivbil-
dern wird im Vergleich zu den unveranderten Pers-
pektivbildern erst spater, d. h. bei kleineren Halb-
messern ein Knick wahrgenommen. Die angegebe-
nen Tangentenldngen weichen jedoch sowohl bei
der Bildergruppe PVF als auch bei der Gruppe aPB
gar nicht oder nur gering von der Gruppe der unver-
anderten Perspektivbilder ab. Der Einfluss ist somit
unerheblich. Daher sind die Ergebnisse von den un-
veranderten Perspektivbildern relevant (Tabelle 36).

Die Grenzwerte des Defizits Knickwirkung im Ho6-
henplan, d. h. die in Tabelle 36 aufgefihrten Min-
desttangentenldngen und Mindesthalbmesser von
Wannen, liegen je nach Entwurfsklasse der RAA
hoéher als die in den RAA festgelegten (Tabelle 3).
Daher ist bei dem Entwurf von Autobahnen darauf
zu achten, dass bei der Elementkombination von
Gerade im Lageplan und Wanne im Héhenplan auf
ausreichende Tangentenlangen bzw. Wannenhalb-
messer je nach Langsneigungsdifferenz angeord-
net werden. Als Richtwerte werden die in Tabelle 36
aufgefihrten Werte empfohlen.

Knickwirkung im Lage- und im Héhenplan

Die Untersuchungen zur Knickwirkung im Lage-
und im Hohenplan wurden differenziert nach der
Rechts- und der Linkskurve im Lageplan durchge-
fuhrt. Es wurde dabei zwischen folgenden Parame-
terwerten variiert:

¢ Radius: 250 m bis 500 m,
« Langsneigungsdifferenz: 4 % bis 12 %,
¢« Wannenhalbmesser: 1.600 m bis 7.000 m und

* Tangentenlange des Wannenhalbmessers: 52 m
bis 200 m.

Als Klothoidenparameter wurde stets ein Drittel des
Kreisbogenradius gewahlt. Fur die Langsneigungs-
differenz wurde As = 2 % nicht betrachtet, da sich
die daraus ergebenen Perspektivbilder nicht we-
sentlich von denen der Knickwirkung im Lageplan
unterscheiden (Bild 78).

Die Lange des Radius betrug stets die nach den
RAA vorgesehene Mindestlange (EKA 3: min L =
55 m), da gemaR den Erkenntnissen aus der Litera-
turanalyse eine Knickwirkung eher bei kleinen Ent-
wurfsparametern auftritt. Weiterhin wurde fir den

Bild 78: Rechtskurve in der Wanne mit: As =2 %, Hy, =
10.000 m (T =100 m), R=280m, A=93,33 m

Bild 79: Rechtskurve in der Wanne mit: RQ 25, As = 12 %, R
=250 m, A=90 m, H,, =3.333 m (T =200 m)

Bild 80: Rechtskurve in der Wanne mit: RQ 31,5, As = 12 %,
R =250 m,A=90m, H,, =3.333 m (T =200 m)

Bild 81: Rechtskurve in der Wanne mit: RQ 36, As =12 %, R
=720 m,A=240m,L=75m, H, =8.800m (T =
352 m)

e m——— e

Bild 82: Rechtskurve in der Kuppe mit: As =12 %, H, =
1.666,67 m (T=100m), R=280m,A=93,33m
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Querschnitt ausschlieBlich der RQ 25 angenom-
men. Bei der Anordnung eines RQ 31,5 (EKA 3)
konnten keine signifikanten Unterschiede hinsicht-
lich der auftretenden Phanomene wahrgenommen
werden (Bild 79, Bild 80). Nach den RAA werden
bei der Anwendung eines RQ 36 grofere Werte der
Mindestparameter gefordert. Diese sind so groR,
dass kein Defizit dargestellt werden kann (Bild 81).

Aus den Untersuchungen ging hervor, dass analog
zur Knickwirkung im Hoéhenplan bei der Anordnung
einer Kuppe in der Gradiente unter Einhaltung der
Entwurfsparameter nach den RAA kein Defizit dar-
gestellt werden kann (Bild 82). Daher wurde dieser
Ansatz nicht weiter verfolgt.

Far die Rechts- und die Linkskurve wurden jeweils
168 Parameterkombinationen untersucht. Die an-
genommenen Entwurfsparameter sind dem An-
hang 37 und die dazugehorigen Perspektivbilder
dem Anhang 11 zu entnehmen.

Als Bezugspunkt wurde der Neigungswechsel der
Wanne gewahlt. Der Visualisierungsstandpunkt be-
findet sich 300 m vor dem Bezugspunkt.

Bei der Uberlagerung von einem Kreisbogen in der
Achse und einer Wanne in der Gradiente tritt nicht
ausschlieRlich eine Knickwirkung auf. Es kann auch
das Phanomen der Aufwdlbung wahrgenommen
werden, d. h. Vortduschung einer Kuppe (Bild 83).

Es wurde angenommen, dass das Phanomen der
Aufwolbung durch die Wanne und vor allem durch
die Anrampung der Fahrbahnrander in der Kurve
entsteht. Daher wurden folgende Annahmen fiir die
Querneigung im Kurvenbereich untersucht:

» durchgangige Querneigung von q = 2,5 % in
Richtung Kurveninnenseite (Bild 84),

* negative Querneigung von q = - 6,0 % (Bild 85),
* negative Querneigung von q = - 2,5 % (Bild 86),

* einseitige Querneigung von q = 2,5 % in Rich-

tung  Kurveninnenseite  (kein  Dachprofil)
(Bild 87) und

« einseitige Querneigung von q = 6,0 % in Rich-
tung  Kurveninnenseite (kein  Dachprofil)
(Bild 88).

Die Perspektivbilder mit den unterschiedlichen
Querneigungen im Kurvenbereich machen deutlich,
dass die Aufwolbung u. a. durch die Anrampung der
Fahrbahnrander entsteht. Wird im Kurvenbereich

E.'LLL.}HE'.HII:H.::.

-

Bild 83: Linkskurve in der Wanne mit: R =280 m, A=
93,33 m, RQ 25, As =4 %, Hy, = 1.667 m (T = 100 m)

Bild 84: Linkskurve in der Wanne mit durchgéngiger Quernei-
gungvonqg=2,5%, R=280m,A=93,33 m, RQ 25,
As =4 %, Hy, = 1.667 m (T = 100 m)

Bild 85: Linkskurve in der Wanne mit negativer Querneigung
von q =-6,0 %, R=280 m, A=93,33 m, RQ 25,
As =4 %, Hy, =1.667 m (T =100 m)

Bild 86: Linkskurve in der Wanne mit negativer Querneigung
vonq=-2,5%,R=280m,A=93,33m, RQ 25,
As =4 %, Hy =1.667 m (T =100 m)

ausschlieBlich eine Querneigung von q = 2,5 % an-
geordnet, ist der Effekt der Aufwdlbung nicht so
stark ausgepragt. Dies liegt auch bei einer einseiti-
gen Querneigung vor. Wird im Kurvenbereich eine
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Bild 87: Linkskurve in der Wanne mit einseitiger Querneigung
vonq=2,5%,R=280m,A=93,33m, RQ 25, As =
4 %, Hy =1.667 m (T = 100 m)

ETLLRLARE
TLLLEAK
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Bild 88: Linkskurve in der Wanne mit einseitiger Querneigung
von q=6,0 %, R=280m,A=93,33m, RQ 25, As =
4 %, Hy, =1.667 m (T = 100 m)

negative Querneigung angeordnet, kann keine Auf-
wdlbung mehr wahrgenommen werden. Aus Grun-
den der Verkehrssicherheit ist die Anordnung einer
Querneigung von q = 2,5 % im Kreisbogen je nach
EKA der RAA erst ab gréReren Radien maglich.
Einseitige Querneigungen sollten nach den RAA
nur in besonderen Fallen, wie z. B. im Bereich von
Mittelstreifentberfahrten oder Tunneln, angeordnet
werden (FGSV 2008b). Daher stellt diese Mal3nah-
me im Allgemeinen keine sinnvolle Lésung dar. Ne-
gative Querneigungen von q = - 6,0 % sind nach
den RAA unzulassig. Es kénnen jedoch Quernei-
gungen von q = - 2,5 % unter der Voraussetzung,
dass die zulassige Hochstgeschwindigkeit be-
schrankt wird, vorgesehen werden.

Far das Defizit Knickwirkung im Lage- und im Ho-
henplan ist es nicht mdglich, fur den Dominanz-
paarvergleich eine Frage zu formulieren, bei der die
Probanden verstehen, nach welchem Kriterium sie
die ihnen gezeigten Perspektivbilder bewerten sol-
len. Daher wurde fiur die Grenzwertermittlung aus-
schlieRlich die Method of Adjustment mit den erstell-
ten Perspektivbildern durchgefihrt.

* Method of adjustment

Fir die Befragung wurden die Perspektivbilder nach
ihren Radien und ihren Langsneigungsdifferenzen

unterschieden. Es ergaben sich daraus jeweils fur
die Rechts- und die Linkskurve 21 zu bewertende
Bildgruppen mit je 8 Bildern. Innerhalb einer Grup-
pe wurden die Bilder aufsteigend nach dem Wert
des Wannenhalbmessers sortiert, da sich mit einem
zunehmenden Wert des Wannenhalbmessers die
Phanomene verstarken. Fir dieses Defizit wurden
keine Perspektivbilder mit einem veranderten Fahr-
raum und auch keine abstrakten Perspektivbilder
erstellt. Die Anzahl an zu bewertenden unverander-
ten Perspektivbildern war bereits sehr hoch, so
dass durch weitere zu bewertende Bilder die Gefahr
einer Uberforderung der Probanden bestand. Wei-
terhin war das Defizit schwer zu definieren bzw. flr
dieses eine Frage zu formulieren. Daher ware ein
Vergleich zwischen den Ergebnissen zu den Pers-
pektivbildern mit einem veranderten Fahrraum und
den unveranderten Perspektivbildern nicht sinnvoll,
da zu viele Einflussgrofien vorliegen. Auch fir die
Bewertung der abstrakten Perspektivbilder konnte
aufgrund der Komplexitat des Defizits keine sinn-
volle Fragestellung formuliert werden. Daher war
auch dafur eine Befragung nicht sinnvoll. Es wur-
den somit flr die unveranderten Perspektivbilder
eine Prasentation und ein dazugehoriger Fragebo-
gen erarbeitet.

Abweichend von der in Kapitel 4.4 beschriebenen
Methodik, wurden den Probanden die Phanomene
des Defizits erlautert. Sie sollten anschlieend an-
geben, ab wann die Phanomene auftreten.

Die Befragung wurde mit 13 Probanden durchge-
fuhrt. Das Probandenkollektiv setzte sich dabei wie
folgt zusammen:

* Geschlecht
- mannlich: 69,2 %
- weiblich: 30,8 %

« Alter
-< 25 Jahre: 7,7 %
-25-45 Jahre: 76,9 %
->45 Jahre: 15,4 %

* hdchster Bildungsabschluss
- mittlere Reife: 7,7 %
- (Fach-)Abitur: 15,4 %
- (Fach-)Hochschulabschluss: 76,9 %

¢ 100 % im Besitz eines Flihrerscheins
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As R H, T As R H, T
[%] [m] [m] [m] [%] [m] [m] [m]

4 250 5.500 110 4 250 6.000 120
””””” 4 | 20 | ss0 | o | | 4 | 20 | es0 | 130
””””” 4 | a0 | ss0 | o | | 4 | a0 | 00 | 120
””””” 4 | a0 | ss0 | om0 | | 4 | a0 | es0 | 130
""""" 4 | a0 | 6000 | 120 | | 4 | a0 | 000 | 120
"""""" 4 | a0 | 6000 | 120 | | 4 | a0 | ss0 | 10
””””” 4 | so0o | es0 | 10 | | 4 | s0 | 000 | 120
””””” 8 | 250 | 300 | 120 | | 8 | 250 | 3000 | 120
””””” & | 280 | 270 | 1o | | 8 | 280 | 2750 | 10
””””” & | a0 | 300 | 120 | | 8 | 30 | 3000 | 120
""""" & | a0 | 300 | 120 | | 8 | 30 | 320 | 130
"""""" & | 40 | 300 | 120 | | 8 | 40 | 3000 | 120
””””” 8 | 40 | 300 | 120 | | 8 | 40 | 3000 | 120
””””” 8 | so | 300 | 120 | | 8 | s0 | 300 | 120
"""" 2 | 250 | 250 | 10 | | 12 | 250 | 280 | 150
"""" 2 | 280 | 250 | 10 | | 12 | 280 | 238 | 140
"""" 2 | a0 | 250 | 10 | | 12 | 30 | 238 | 140
"""" 2 | a0 | 2s0 | 10 | | 12 | 30 | 250 | 150
"""" 22 | a0 | 250 | 10 | | 12 | a0 | 233 | 140
"""" 12 | a0 | 250 | 10 | | 12 | a0 | 233 | 140
"""" 22 | s0 | 2s0 | 10 | | 12 | so0 | 2s0 | 150

Tab. 37: Grenzwerte fir die Knickwirkung im Lage- und im Ho-
henplan — Linkskurve (A = R/3)

Das Probandenkollektiv besteht Uberwiegend aus
mannlichen Erwachsenen mittleren Alters, die ei-
nen Fahrerschein und einen (Fach-)Hochschulab-
schluss besitzen. Die Probanden fahren zu

* 15,4 % weniger als 6.000 km
e 7,7 % zwischen 6.000 km und 10.000 km und
e 76,9 % zwischen 10.000 km und 20.000 km

Auto im Jahr. Es sind 23 % weniger als 20 %, zu
38,5 % 20 % bis 50 % und zu 38,5 % mehr als 50 %
der im Jahr gefahrenen Kilometer auf Autobahnen
unterwegs.

Die Ergebnisse der Befragung sind im Anhang 38
aufgefuhrt. Aus diesen lassen sich fir die Radien-
und Langsneigungsdifferenzen-Gruppen die in Ta-
belle 37 und Tabelle 38 aufgefihrten Grenzwerte
ableiten, d. h. ab dem Halbmesser, bei dem zuerst
ein Defizit erkannt wurde.

Tab. 38: Grenzwerte fir die Knickwirkung im Lage- und im Ho-
henplan — Rechtskurve (A = R/3)

As [%] H,, [m] Tm]
4 <6.000 <120
8 < 3.000 <120
12 <2.500 <150

Tab. 39: Grenzwerte zur Vermeidung der Knickwirkung im
Lage- und im Héhenplan

Aus den Grenzwerten geht hervor, dass das Defizit
unabhangig von der Richtung der Kurve, d. h.
Rechts- oder Linkskurve, und der Grofie des Radi-
us auftritt. Die entsprechenden Tangentenlangen
unterscheiden sich Uberwiegend gar nicht oder um
AT =10 m. Die Knickwirkung im Lage- und im Ho-
henplan ist vorrangig von der Langsneigungsdiffe-
renz abhangig. Demnach kénnen die in Tabelle 39
aufgefihrten Wannenhalbmesser und Tangenten-
langen als Richtwerte angenommen werden, ab
wann keine Knickwirkung im Lage- und im Hohen-
plan auftritt. Die Richtwerte entsprechen dabei dem
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arithmetischen Mittel aus den jeweiligen Grenzwer-
ten je Langsneigungsdifferenzen-Gruppe.

Nach den RAA betragt der Mindesthalbmesser fiir
Wannen fir Strallen der EKA 3 Hy, = 2.600 m. Dem-
nach treten die Phanomene Aufwdlbung und Knick-
wirkung im Lage- und im Hdhenplan bei der Uber-
lagerung von einem Kreisbogen und einer Wanne
fast immer auf. Um diese abschwachen zu kénnen,
sollten somit der Wannenhalbmesser und/ oder die
Langsneigungsdifferenz verringert werden.

Kurze Zwischengerade zwischen zwei gleichge-
richteten Kurven

Es wurden zu 82 verschiedenen Parameterkombi-
nationen Perspektivbilder erstellt, bei denen die
Wahrnehmung von kurzen Zwischengeraden unter-
sucht wurde. Dabei wurden in der Achse folgende
Parameter variiert:

* GroRe der Radien: 280 m, 500 m,
* Lange der Radien: 55 m, 100 m und

* Lange der Zwischengeraden: 100 m bis 1.000 m
(Intervallschritte: 100 m).

Fur beide Radien wurde in einem Untersuchungs-
schritt zur Vereinfachung stets die gleiche GroRe
und Lange angenommen. Als Klothoidenparameter
wurde stets ein Drittel des Kreisbogenradius ge-
wahlt. Eine vollstandige Auflistung der Parameter-
kombinationen ist dem Anhang 39 und die dazuge-
horigen Perspektivbilder dem Anhang 11 zu entneh-
men.

Als Bezugspunkt wurde der Kurvenmittelpunkt der
ersten Kurve gewahlt. Der Visualisierungsstand-
punkt wurde iterativ ermittelt und betrug 75 m vor
dem Kurvenmittelpunkt.

Durch die erstellten Perspektivbilder wird deutlich,
dass auf Autobahnen kurze Zwischengeraden zwi-
schen zwei gleichgerichteten Kurven den Linien-
fluss einer durchgehenden Kurve nicht unterbre-
chen. Es ist weder bei kurzen im Vergleich zu lan-
gen Zwischengeraden (Bild 89, Bild 90) noch bei
kurzen im Vergleich zu langen Radien (Bild 89,
Bild 91) die zweite Kurve gut wahrnehmbar.

Die GroRe der Radien hat ausschlieRlich einen Ein-
fluss auf die Wahrnehmung der ersten Kurve
(Bild 89, Bild 92). Mit kleiner werdendem Radius
wirkt diese wie ein Knick. Dieser Zusammenhang
wurde bei den Defiziten der Knickwirkung unter-
sucht.

T TETLEERTIEEELTRAE

Bild 89: Kurze Zwischengerade mit R =500 m, Ly =55 m,
Lange der Zwischengerade: 100 m

R TR L EENAECCEITAEES

Bild 90: Kurze Zwischengerade mit R =500 m, Lg =55 m,
Lange der Zwischengerade: 1.000 m

Bild 91: Kurze Zwischengerade mit R = 500 m, Lg = 100 m,

Lange der Zwischengerade: 100 m

Bild 92: Kurze Zwischengerade mit R =280 m, Lg =55 m,
Lange der Zwischengerade: 100 m
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Bild 93: Kurze Zwischengerade mit Linkskurve, R = 500 m,
Lg = 55 m, Lénge der Zwischengerade: 100 m

Bild 94: Kurze Zwischengerade mit RQ 36, R = 500 m,
Lg = 55 m, Lange der Zwischengerade: 100 m

Bei Linkskurven ist der StralRenverlauf durch die
passiven Schutzeinrichtungen im Mittelstreifen ver-
deckt (Bild 93). Bei dieser Elementkombination
konnten somit auch kein gestalterisches Defizit ver-
zeichnet werden.

Auch der Querschnitt hat keinen Einfluss auf die
Wahrnehmung der zweiten Kurve. Daher wird auch
bei zweibahnig sechsstreifigen Autobahnen der Li-
nienfluss einer durchgehenden Kurve nicht durch
eine kurze Zwischengerade zwischen zwei gleich-
gerichteten Kurven unterbrochen (Bild 94).

Aufwdlbung

Fir das Defizit Aufwdlbung wurden die in Tabelle 40
aufgeflhrten Parametervariationen untersucht. Die
dazugehdrigen Perspektivbilder sind dem An-
hang 11 zu entnehmen. Der Visualisierungsstandort
befand sich dabei analog zu dem Ergebnis der Un-
tersuchungen von KUHN et al. (2007) 100 m vor
dem ersten Neigungswechsel. Dadurch ist auch bei
langen Tangenten die Zwischengerade gut sichtbar.

Aus der Untersuchung ging hervor, dass eine Auf-
wolbung immer auftritt, wenn sich im Hohenplan
eine Gerade zwischen zwei Wannen befindet und
diese Elementfolge fir den Fahrer vollstédndig sicht-

Element Bereich Schrritt-
weite
Radius R [m] 280 -
(Links- und 400 - 1.000 100
Rechtskurve) 1.000 - 10.000 1.000
10.000 — 20.000 2.500
Lange der Zwischengera- | 0-1000 | 50
den im Héhenplan
Leeml
Tangentenlange des 75 -
Halbmessers T [m] 100 — 250 50
Langsneigungsdifferenz 2-6 2
As [%]

Tab. 40: Untersuchte Parametervariationen zum Defizit Auf-
wolbung (nach LORENZ, 2015)

bar ist. Mit der Variation der Parameter andert sich

ausschlielich die Auspragung der Aufwdélbung. Da-

her war eine Grenzwertermittlung fir das Defizit

Aufwolbung nicht erforderlich und es fanden keine

Probandenbefragungen statt.

Die Auswertung der Perspektivbilder ergab, dass
die Langsneigungsdifferenz einen Einfluss auf die
Auspragung des Defizits hat. Mit zunehmender
Langsneigungsdifferenz wird eine Aufwélbung der
Fahrbahn starker wahrgenommen (Bild 95, Bild 96).

Die Lange der Zwischengeraden hat auch einen
Einfluss auf die Auspragung des Defizits. Bei einer
Geraden in der Achse wird bei einer Lange von Lzg
=100 m eine starkere Aufwdlbung wahrgenommen
als bei einer Lange von Lzg = 50 m. Wird die Zwi-
schengerade jedoch noch gréRer, nimmt die Starke
der Auspragung wieder ab. Das Defizit kann jedoch
auch bei einer Lange von L,g = 1.000 m wahrge-
nommen werden (LORENZ, 2015). Die Grenze zwi-
schen der Zu- und Abnahme der Auspragung konn-
te nicht bestimmt werden (Bild 97 — Bild 99).

Bei einem Kreisbogen in der Achse nimmt zunachst
auch die Auspragung mit zunehmender Lange der
Zwischengeraden zu. Bei einem kleinen Radius
und langen Zwischengeraden ist die zweite Wanne
fur den Fahrer nicht mehr sichtbar. In diesem Fall
wird keine Aufwoélbung sondern eine Steigung im
Bereich der Zwischengeraden wahrgenommen. Bis
zu einem Radius von R = 1.000 m und einer Zwi-
schengeradenlénge von Lz = 750 m kann die zwei-
te Wanne von dem Fahrer nicht mehr wahrgenom-
men werden (Bild 100, Bild 101) (LORENZ, 2015).
Es gilt der Zusammenhang: Je kleiner der Radius,
desto eher kann mit zunehmender Zwischengera-
denlange die zweite Wanne von dem Fahrer nicht
mehr eingesehen werden.
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Bild 95:  Aufwélbung mit den Parametern As = 2 %, RQ 25, Bild 99: Aufwélbung mit den Parametern L,g = 1.000 m, As =
T=100 m, L, =400 m (nach LORENZ, 2015) 6 %, RQ 25, T = 100 m (nach LORENZ, 2015)

Bild 96: Aufwélbung mit den Parametern As = 6 %, RQ 25, Bild 100: Aufwdlbung mit den Parametern L, = 400 m,
T=100 m, Lyg =400 m (nach LORENZ, 2015) R=+1.000m, As =6 %, RQ 25, T=100 m

(nach LORENZ, 2015)

Bild 97:  Aufwdlbung mit den Parametern L,5 =50 m, As = Bild 101: Aufwdlbung mit den Parametern L,5 = 750 m,
6 %, RQ 25, T =100 m (nach LORENZ, 2015) R=+1.000m, As =6 %, RQ 25, T=100 m
(nach LORENZ, 2015)

Bild 98: Aufwdlbung mit den Parametern Ly = 250 m, As = Bild 102: Aufwdélbung mit den Parametern T = 100 m,
6 %, RQ 25, T =100 m (nach LORENZ, 2015) Ly =400 m, As = 6 %, RQ 25 (nach LORENZ, 2015)
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Bild 103: Aufwdlbung mit den Parametern T =250 m, Bild 107: Aufwélbung mit den Parametern RQ 25, Ly =
L,g =400 m, As = 6 %, RQ 25 (nach LORENZ, 2015) 200 m, As =6 %, T = 100 m (nach LORENZ, 2015)

Bild 104: Aufwélbung mit den Parametern L, = 200 m, Bild 108: Aufwdélbung mit den Parametern RQ 36, L, =
As =6 %, RQ 25, T =100 m (nach LORENZ, 2015) 200 m, As =6 %, T =100 m (nach LORENZ, 2015)

Bild 105: Aufwélbung mit den Parametern L, =200 m, Bild 109: Aufwélbung mit den Parametern RQ 25, L, =200 m,
R =+3.000 m, As = 6 %, RQ 25, T = 100 m (nach As =6 %, T=100m, R =+ 1.000 m (nach LORENZ,
LORENZ, 2015) 2015)

Bild 106: Aufwélbung mit den Parametern L, = 200 m, Bild 110: Aufwélbung mit den Parametern RQ 36, L,g = 200 m,

R =-3.000 m, As =6 %, RQ 25, T =100 m (nach As =6 %, T=100 m, R=+ 1.000 m (nach LORENZ,
LORENZ, 2015) 2015)
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Es wurde weiterhin ein Zusammenhang zwischen
der Zwischengeradenlange und der GréfRRe des Ra-
dius festgestellt. Bei kurzen Zwischengeradenlan-
gen (z. B. Lyg = 200 m) wird die starkste Aufwdl-
bung im Bereich von R = 2.000 m bis R = 3.000 m
wahrgenommen. Im Vergleich wird bei groReren
Zwischengeradenlangen (Lzg = 800 m) im Bereich
von R = 10.000 m bis R = 15.000 m die starkste
Auspragung wahrgenommen. Vor und nach den je-
weiligen Radienbereichen nimmt die Auspragung
der Aufwdlbung ab (LORENZ, 2015).

Zwischen der Tangentenlange und der Wahrneh-
mung einer Aufwdélbung besteht ebenfalls ein Zu-
sammenhang. Je langer die Tangente ist, desto gro-
Rer ist der Abstand zwischen dem Visualisierungs-
standort und dem Beginn der Zwischengerade. Die
Starke der Auspragung nimmt dabei mit einem zu-
nehmenden Abstand ab (Bild 102, Bild 103). Die
Aufwdlbung kann vermieden werden, wenn die
Summe aus der Tangentenlange und der Zwischen-
geradenlange so grof ist, dass die zweite Wanne
fur den Fahrer nicht mehr sichtbar ist.

Aus dem Vergleich von einer Geraden und einer
Links- bzw. Rechtskurve als Achselement ging her-
vor, dass in der Kurve die Aufwolbung starker als in
der Geraden wahrgenommen wird. Zwischen der
Links- und der Rechtskurve konnte kein signifikan-
ter Unterschied bzgl. der Starke der Auspragung
festgestellt werden (Bild 104 — Bild 106).

In der Gerade und in der Kurve konnten zwischen
dem RQ 25 und dem RQ 36 keine Unterschiede
bzgl. der Auspragung der Aufwoélbung wahrgenom-
men werden (Bild 107 bis Bild 110) (LORENZ,
2015).

Zusammenfassend kann eine Aufwdlbung trotz
richtliniengerechter Trassierung wahrgenommen
werden. Sie tritt auf, wenn die Elementfolge Wanne
— konstante Langsneigung — Wanne vollstandig fur
den Fahrer sichtbar ist.

Abplattung

Far das Defizit Abplattung wurden die in Tabelle 41
aufgefuhrten Parametervariationen untersucht. Die
dazugehdrigen Perspektivbilder sind dem An-
hang 11 zu entnehmen. Der Visualisierungsstandort
befand sich dabei 50 m vor dem ersten Neigungs-
wechsel.

Die Untersuchungen ergaben, dass das Defizit Ab-
plattung auf der Grundlage der gro3en Entwurfspa-
rameter fUr Autobahnen kaum bzw. gar nicht wahr-

Element Bereich Schritt-
weite

Radius R [m] 500 — 1.000 500
(Rechtskurve) 2.500 -
Lange der Zwischen- 0-1.000 50
geraden im Héhenplan
Ly [m]

N 50 - 125 25
Tangentenlange des
Halbmessers T [m]
Langsneigungsdifferenz 05-2 0,5
As [%]

Tab. 41: Untersuchte Parametervariationen zum Defizit Ab-
plattung (nach LORENZ, 2015)

Bild 111: Abplattung mit den Parametern As = 0,5 %, RQ 25,
L,5 =500 m, T =100 m (nach LORENZ, 2015)

Bild 112: Abplattung mit den Parametern As = 1,0 %, RQ 25,
Lyg =1.000 m, T = 100 m (nach LORENZ, 2015)

genommen werden kann. Es muss zum einen mog-
lich sein, die erste Kuppe Uberblicken zu kénnen.
Daher wurden nur kleine Langsneigungsdifferenzen
verwendet. Zum anderen darf die Langsneigungs-
differenz nicht zu gering sein, um die erste Kuppe
wahrnehmen zu kdnnen. Bei Langsneigunsdifferen-
zen von As < 1 % konnten nur geringe Unterschiede
zwischen der Kuppe und der Zwischengeraden
wahrgenommen werden (Bild 111). Die Zwischen-
gerade wurde daher nicht als storend empfunden.
Im Bereich von 1 % < As < 1,5 % konnte Uber die
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Bild 113: Abplattung mit den Parametern As = 2,0 %, RQ 25,
Ly =500 m, T =100 m (nach LORENZ, 2015)

Bild 114: Abplattung mit den Parametern T =50 m, As = 1,0 %,
RQ 25, L,5 =400 m (nach LORENZ, 2015)

Bild 115: Abplattung mit den Parametern T = 125 m, As =
1,0 %, RQ 25, L, =400 m (nach LORENZ, 2015)

Bild 116: Abplattung mit den Parametern R = + 500 m, RQ 25,
T=75m,As =1,0%, L,g =250 m (nach LORENZ,
2015)

Bild 117: Abplattung mit den Parametern R ==, RQ 25, T =
75m, As = 1,0 %, L,g = 250 m (nach LORENZ, 2015)

erste Kuppe hinausgesehen werden und der Uber-
gang zwischen der ersten Kuppe und der Zwischen-
geraden war eindeutig erkennbar. Bei kurzen Tan-
gentenlangen wirkt der Ubergang starr und es be-
steht die Moglichkeit, dass eine Abplattung wahrge-
nommen werden kann (Bild 112). Ab Langsnei-
gungsdifferenzen von As > 1,5 % kann Uber die ers-
te Kuppe nicht mehr hinausgesehen werden
(Bild 113) (LORENZ, 2015).

Da bei allen Perspektivbildern eine Abplattung gar
nicht bzw. kaum wahrgenommen werden konnte,
konnten die Zusammenhange zwischen den Ent-
wurfsparametern und der Auspragung der Abplat-
tung schwer bestimmt werden. In Bezug auf die
Lange der Zwischengeraden konnte festgestellt
werden, dass diese ausschlie3lich einen Einfluss
auf die Erkennbarkeit der zweiten Kuppe hat. Ist
diese so lang, dass die zweite Kuppe flr den Fahrer
nicht mehr sichtbar ist, kann auch keine Abplattung
wahrgenommen werden.

Der Ubergang zwischen der ersten Kuppe und der
Zwischengeraden ist bei kurzen Tangentenlangen
im Vergleich zu langen deutlicher zu sehen
(Bild 114, Bild 115). Daher wurden auch geringere
Tangentenlangen als die fur Stralen der EKA 3 zu-
Iassigen verwendet, um das Defizit besser darstel-
len zu kbnnen.

Es wurde weiterhin anstelle einer Geraden in der
Achse ein Kreisbogen angeordnet, um ggf. das De-
fizit besser darstellen zu kénnen. Aus dem Ver-
gleich der erstellten Perspektivbilder konnte abge-
leitet werden, dass bei kleinen Radien im Vergleich
zu einer Geraden in der Achse bereits bei kirzeren
Zwischengeraden die zweite Kuppe flir den Fahrer
nicht mehr sichtbar ist (Bild 116, Bild 117). Mit zu-
nehmendem Radius sind langere Zwischengeraden
erforderlich, damit die zweite Kuppe fur den Fahrer
nicht mehr sichtbar ist. Ist die zweite Kuppe flir den
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Bild 118: Brettwirkung auf der 95 D zwischen Acapulco und
Cuernavaca (TU Dresden)

Fahrer sichtbar, kann ggf. eine Abplattung wahrge-
nommen werden. Dies ist aufgrund der geringen
Langsneigungsdifferenzen jedoch schwierig, da nur
ein geringer Streckenabschnitt zu erkennen ist (LO-
RENZ, 2015).

Neben dem RQ 25 wurde auch der RQ 36 unter-
sucht. Zwischen den Perspektivbildern konnten je-
doch keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden.

Bei allen Parametervariationen konnte das Defizit
Abplattung kaum bzw. gar nicht dargestellt werden.
Daher war eine Grenzwertermittlung fir das Defizit
Abplattung nicht erforderlich und es fanden keine
Probandenbefragungen statt.

Brettwirkung

Die Brettwirkung setzt sich aus den gleichen Ent-
wurfselementen wie die Aufwdlbung und die Ab-
plattung zusammen (Kapitel 4.3.2). Im Rahmen
der Untersuchungen zur Aufwdélbung und zur Ab-
plattung wurde bei keinen Parameterkombinatio-
nen eine Brettwirkung wahrgenommen. In der Lite-
ratur tritt die Brettwirkung im Hohenplan meist im
Zusammenhang mit einer Briicke als Gerade zwi-
schen den Wannen in der Gradiente auf. Sie wird
dabei vorrangig aus einer Perspektive dargestellt,
wo der Betrachter die Bricke nicht direkt vor sich
hat, sondern diese aus einem Winkel betrachtet
(Bild 8, Bild 118).

In den RAA ist das Bild zur Brettwirkung aus der
gleichen Perspektive, wie sie im Rahmen dieser
Untersuchungen verwendet wird, dargestellt
(Bild 35). In diesem wird jedoch keine Brettwir-
kung, sondern eine Aufwoélbung abgebildet. Eine
Brettwirkung kann somit auf der Grundlage der in
Kapitel 4.3 getroffenen Modellannahmen nicht dar-
gestellt werden.

Verzerrung der Léangsneigung

Die Verzerrung der Langsneigung wurde anhand
von 92 Parameterkombinationen und den dazuge-
horigen Perspektivbildern untersucht. Die Bilder
sind dem Anhang 11 zu entnehmen. Es wurden fol-
gende Parameter variiert:

* Lageplan:
-R =, R=1.000 m sowie
- Rechts- und Linkskurve.

* Hoéhenplan:

- Wannenhalbmesser: HW = 1.000 m bis
10.000 m (Intervallschritte: 1.000 m) sowie

- Langsneigungsdifferenz: As = 4 %, 8 % und
12 %.

Fur die Perspektivbilder wurde als Bezugspunkt der
Neigungswechsel der Wanne und als Visualisie-
rungsstandpunkt 250 m vor dem Neigungswechsel
gewahlt.

* Verzerrung der Langsneigung in der Gerade

Fur die Verzerrung der Langsneigung kann kein
Grenzwert anhand einer Befragung ermittelt wer-

Bild 119: Verzerrung der Langsneigung mit RQ 25, H,, =
1.000 mund As =4 %

Bild 120: Verzerrung der Léangsneigung mit RQ 36, H,, =
1.000mund As =4 %
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As [%] 4 8 12
H, [m]

2.000 103 121 128
"""""" s000 | 73 | s | &
"""""" 5000 | 60 | 64 | &1
"""""" 6000 | s | 39 | 35
"""""" goo0 | 28 | 7 | 9
Tab. 42: Haufigkeiten der zu bewertenden Bilder zur

Verzerrung der Langsneigung (n = 320)

den. Es gibt keine sinnvolle Fragestellung, durch
die bestimmt werden kann, ab wann der Anstieg
als steiler empfunden wird als er eigentlich ist. Da-
her wurde ausschlieBlich ein Dominanzpaarver-
gleich durchgefihrt. Dadurch wurde ermittelt, ob
auf Autobahnen eine Verzerrung der Langsnei-
gung auftritt oder diese Thematik fir Autobahnen
nicht relevant ist. Dazu wurden die Perspektivbil-
der in Langsneigungsdifferenzen-Gruppen unter-
teilt. Von jeder Gruppe wurden funf Bilder ausge-
wahlt. Diesen lagen der RQ 25 und die Wannen-
halbmesser Hy = 2.000 m, Hy = 4.000 m, Hy =
5.000 m, Hy = 6.000 m und Hyy = 8.000 m zugrun-
de. Aus den Perspektivbildern ging hervor, dass
der Querschnitt keinen Einfluss auf die Wahrneh-
mung der Langsneigung hat (Bild 119, Bild 120).
Daher wurden zu diesen Bildern keine Befragun-
gen durchgefiihrt.

Die Probanden bewerteten die Bildpaare auf der
Grundlage der Fragestellung: ,Welchen Stral3en-
verlauf finden Sie steiler?*

An der Befragung haben 32 Probanden teilgenom-
men. Das Kollektiv setzte sich dabei wie folgt zu-
sammen:

* Geschlecht
- mannlich: 75,0 %
- weiblich: 25,0 %

e Alter
- <25 Jahre: 15,6 %
-25-45 Jahre: 75,0 %
->45 Jahre: 9,4 %

» hochster Bildungsabschluss
- (Fach-)Abitur: 43,8 %
- Berufsausbildung: 3,1 %

- (Fach-)Hochschulabschluss: 53,1 %
¢ 100 % im Besitz eines Flihrerscheins

Das Probandenkollektiv besteht iberwiegend aus
mannlichen jungen Erwachsenen bzw. Erwachse-
nen mittleren Alters, die einen Fihrerschein und ein
Abitur bzw. einen (Fach-)Hochschulabschluss be-
sitzen. Die Probanden fahren mit 37,5 % weniger
als 6.000 km Auto im Jahr.

Es fahren

e 34,4 % zwischen 6.000 km und 10.000 km,
e 25,0 % zwischen 10.000 km und 20.000 km und
e 3,1 % zwischen 20.000 km und 30.000 km

Auto im Jahr. Es sind

* 3,0 % keine,

* 18,8 % weniger als 20 %,

* 59,4 % zwischen 20 % bis 50 % und
* 18,8 % mehr als 50 %

der im Jahr gefahrenen Kilometer auf Autobahnen
unterwegs.

In Tabelle 42 sind die aufsummierten Haufigkeiten
fur die Bilder angegeben, d. h. wie oft der Anstieg
als steiler im Vergleich zu einem anderen eingestuft
wurde.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Verzer-
rung der Langsneigung auf Autobahnen relevant ist.
Mit abnehmendem Wannenhalbmesser, wird die
gleiche Langsneigung als steiler empfunden.

* Verzerrung der Langsneigung in der Kurve

Die fur die Verzerrung der Langsneigung in der Kur-
ve relevante Kombination aus Achs- und Gradien-
tenelementen ist der der Knickwirkung im Lage-
und im Hoéhenplan ahnlich. Daher dhneln sich auch
die Perspektivbilder und die aufgetretenen Phano-
mene. Es tritt auch eine Aufwoélbung auf. Diese und
deren Auspragung, welche in Abhangigkeit des
Wannenhalbmessers variiert, dominieren die Pers-
pektivbilder. Es wurde daher davon ausgegangen,
dass der Anstieg und dessen Auspragung fir die
Probanden eher nachrangig sind. Aufgrund dessen
wurden keine Befragungen durchgefihrt.

Schldngeln

Liegt in der Achse eine groRere Anzahl an Wende-
punkten im Vergleich zur Gradiente vor, entsteht
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Héhenplan

Lageplan

600 m

@ Fahrzeugfihrer

Bild 121: Systemskizze zum Schlangeln

der Eindruck eines schlangelnden Straflienverlaufs
(Kapitel 4.3.2). Dies ist also bereits bei drei Wende-
punkten in der Achse und zwei Wendepunkten in
der Gradiente der Fall.

Die Fernorientierung und Informationsaufnahme ei-
nes Fahrzeugfuhrers erfolgt bis zu einer Entfernung
von 600 m. Der Eindruck des Schlangelns entsteht
somit, wenn in der Achse mindestens drei Wende-
punkte vorliegen sowie sich der zweite Wendepunkt
und ein Teil der folgenden Kurve innerhalb der vom
Fahrer wahrnehmbaren 600 m befinden (Bild 121).

Aus der Systemskizze lasst sich ableiten, dass kein
Schlangeln auftritt, wenn die Lange der ersten Kur-
ve mindestens 600 m ist (Gleichung 9).

La Lange der Klothoide [m]
Lr Lange des Radius [m]

In Abhangigkeit des Bildungsgesetzes der Klothoi-
de (Anhang 3 der RAA (FGSV 2008b)) und unter
der Annahme, dass die Klothoide gleich einem Drit-
tel des Radius entspricht, ergibt sich folgende Glei-
chung zur Berechnung der Mindestlange des Radi-
us:

2
Lp=600m—5 R [m] Gl. 10

Lgr Lange des Radius [m]

R GrofRe des Radius [m]

600 sy

500 =

= 400 |
-1 =
o
=
5 300 |
o =L
4 =
g 200
b
g., t
£ 100 ;
- T
0 [ | s —T 1 11 - I h
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.00C
Radius R [m]

Bild 122: Mindestlange der Kurve zur Vermeidung von
Schlangeln

Die Gleichung 10 ist in Bild 122 noch einmal gra-
phisch dargestellt.

Zur Veranschaulichung und zur Uberpriifung még-
licher Einflussfaktoren des Schlangelns wurden 72
Perspektivbilder erstellt. Diese sind dem Anhang 11
zu entnehmen. Es wurden folgende Parameter vari-
iert:

* Lageplan:
- GroRRe des Radius: 280 m, 500 m, 2.900 m,
- Lange des Radius: 55 m, 100 m,

-Lange der Zwischengeraden zwischen den
Kreisbogen: 50 m bis 200 m (Intervallschritte:
50 m) und

* Hohenplan: Langsneigungsdifferenz: 4 %, 8 %,
12 %.

Fir den Klothoidenparameter wurde stets ein Drittel
des Kreisbogenradius gewahlt. In der Gradiente
wurde ausschlieBlich eine lange Wanne mit einer
Tangentenlange von 350 m angeordnet. Eine lange
konstante Langsneigung in der Gradiente ware
nicht sinnvoll, da in diesem Fall ausschlielich die
erste Kurve auf dem Perspektivbild sichtbar und so-
mit der Verlauf des Schlangelns nicht erkennbar ist.
Der Eindruck des Schlangelns tritt somit nicht auf.

Als Querschnitt wurde ausschlieBlich der RQ 25 ge-
wahlt, da angenommen wurde, dass unterschiedli-
che Querschnitte keinen Einfluss auf das Vorkom-
men von Schldngeln haben.

Als Bezugspunkt wurde der Neigungswechsel der
Wanne gewahlt. Der Visualisierungsstandort be-
fand sich stets 350 m vor dem Neigungswechsel.

Zusatzlich zu den Zusammenhangen, die aus Glei-
chung 10 ableitbar sind, konnte aus den Untersu-
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chungen abgeleitet werden, dass die Anordnung von
Zwischengeraden zwischen den Kurven einen Ein-
fluss auf die Auspragung des Schlangelns hat. Je
nach Lange der Zwischengeraden variiert die Anzahl
der Kurven, die sich im wahrnehmbaren Bereich des
Fahrers befinden. Die Langsneigungsdifferenz hat
ausschlieRlich einen Einfluss auf die Erkennbarkeit
des Schlangelns. Je grofier die Langsneigungsdiffe-
renz, desto besser ist das Schlangeln erkennbar.

Da das Auftreten des Schlangelns quantitativ ermit-
telt werden konnte und somit keinen subjektiven
Eindriicken unterliegt, wurden keine Befragungen
durchgefiihrt.

5.2.3 Vergleich virtuell erstelltes Perspektivbild
und reales Bild

Far die Untersuchung, ob Defizite in der raumlichen
Linienflhrung von Autobahnen auf realen Strecken

im Vergleich zu virtuell erstellten Bildern gleich
wahrgenommen werden, wurden die aufgenomme-
nen Fotos der Untersuchungsstrecken A4, A 9 und
A 11 auf gestalterische Defizite Uberpriift. Der auf
den herausgefilterten Fotos zu sehende Strecken-
verlauf wurde anschlielend mit CARD/1 nachgebil-
det und mit diesem verglichen. Die virtuellen und
realen Bilder sind dem Anhang 11 zu entnehmen.

Auf den Untersuchungsstrecken wurden folgende
gestalterische Defizite detektiert:

* Aufwdlbung,

» Khnickwirkung,

» Sichtschatten (Tauchen und Springen),
« Flattern und

« Schlangeln.

Bild 125: Springen auf der A9
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Wahrend der Befahrung der Untersuchungsstre-
cken waren schlechte Witterungsverhaltnisse, d. h.
es war stark bewdlkt und leicht neblig. Daher sind
die Defizite auf den realen Bildern zum Teil schlecht
erkennbar. Es geht dennoch hervor, dass die Defizi-
te auf den realen Bildern nicht so stark wahrgenom-
men werden (Bild 123 bis Bild 125). Mégliche Ursa-
chen hierfir sind die Ausstattungselemente der
Stralle, die Strallenseitenraumgestaltung, ggf. an-
dere Verkehrsteilnehmer und die Witterungsverhalt-
nisse. Das Defizit an sich kann jedoch Uber beide
Darstellungsformen wahrgenommen werden.

Aus den Ergebnissen kann geschlussfolgert wer-
den, dass Defizite in der raumlichen Linienfihrung
von Autobahnen, wie sie real auf bereits gebauten
Autobahnen vorkommen, Uber Perspektivbilder
gleichermalien abgebildet werden kdnnen. Auf den
Perspektivbildern kdnnen sie jedoch besser wahr-
genommen werden. Dies ist bei der Bewertung der
ermittelten Grenzwerte zu bertcksichtigen.

5.2.4 Fehleranalyse

Im Rahmen der qualitativen Untersuchungen lagen
folgende mdogliche Fehlerquellen vor:

» Die Darstellung der Defizite wurde bei der Er-
stellung der Perspektivbilder durch die Wahl des
Visualisierungsstandorts, des Bezugspunktes
und der Modellannahmen (Kapitel 4.3.3) beein-
flusst.

» Bei der Betrachtung der Perspektivbilder kann
weiter als 600 m gesehen werden.

» Die Perspektivbilder sind ausschlieBlich eine
Momentaufnahme. Es kdnnen sich z. B. bei ei-
ner Fahrsimulation andere Ergebnisse ergeben.

» Die Bewertung der Bilder erfolgte subjektiv durch
ein geringes Probandenkollektiv. Dies ist nicht
reprasentativ.

» Die Witterungsverhaltnisse auf den realen Bil-
dern weichen stark von den simulierten Verhalt-
nissen bei den virtuell erstellten Bildern ab. Dies
konnte einen Einfluss auf die Wahrnehmung der
Defizite haben.

5.3 Quantitative Untersuchungen
anhand des QuaSi-Bandes

5.3.1 Uberpriifung der Untersuchungsstrecken
auf Defizite in der raumlichen Linienfiih-
rung

Fir die Uberpriifung der raumlichen Linienfihrung
sind mit der Einfihrung der H ViSt inzwischen meh-
rere eigenstandige bzw. in Strallenentwurfssoft-
ware integrierte kommerzielle Tools verflgbar. Die-
se beinhalten aber nur die in den H ViSt veranker-
ten Uberpriifungen zu Sichtschattentiefen und ver-
deckten Kurvenbeginnen. Weiterhin beschranken
sie sich auf die gemaR den H ViSt kritischen Situa-
tionen. Um auch Rohauswertungen mit evtl. zu an-
dernden Parametern und weiteren Kriterien durch-
fihren zu kdnnen, wurde das von den Forschungs-
nehmern bereits bei friheren FE-Vorhaben erarbei-
tete und in den H ViSt verwendete Tool des ISE den
Datenanforderungen angepasst. Dabei wurde ne-
ben den Anpassungen der Inhalte vor allem eine
Auswertung unter Verwendung von Autobahnquer-
schnitten ermoglicht. Da die BAB A 9 eine grol3e
Vielfalt an Defiziten aufweist, sind die resultieren-
den Sichtschattenbander dem Anhang 41 zu ent-
nehmen.

Zunachst wurden die programmtechnischen Vor-
aussetzungen fiir eine Ubernahme der Autobahn-
querschnitte geschaffen. Dabei wird das Hauptau-
genmerk auf die Kriterien gelegt, die in den H ViSt
als relevant gelten. Bei fiir LandstraRen typischen
Trassierungsparametern basieren die meisten ver-
deckten Kurvenbeginne auf zu langen Kuppenaus-
rundungen bis in den Bereich der Klothoide. Auf-
grund der bei Autobahnen verwendeten Trassie-
rungsparameter zeigt sich, dass das Defizit ,ver-
deckter Kurvenbeginn“ meist nur dann detektiert
wird, wenn Wendelinien bzw. Kurvenbeginne mitten
in den Ausrundungen des Hohenplans beginnen,
d. h. die Regularien bzgl. der Uberlagerung von
Wendepunkten bzw. bzgl. der Standardraumele-
menten deutlich missachtet wurden (Bild 126, Sta-
tion 92+100).

Sichtschattenstrecken treten in der Regel in zwei
Auspragungen auf. Zum einen koénnen Kup-
pen-Wannen-Ubergange mit relativ geringen Aus-
rundungshalbmessern dazu flihren, dass gegen
Ende der Kuppendurchfahrt Gber 50 m bis 100 m
Augpunktbewegung ein Streckenbereich zu Beginn
der Wanne im Sichtschatten liegt und im weiteren
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Verlauf in bzw. nach der darauffolgenden Wanne
die Fahrbahn innerhalb der relevanten Sichtweite
wieder sichtbar wird (Bild 127, Station 3+700).

Zum anderen bringt die Einbeziehung des Mittel-
streifens als zwangslaufig modellhaft undurchdring-
liches System mit Fahrzeugriickhaltesystemen im
Landstralenbereich bislang nicht aufgetretene
Sichtschattenformen mit sich, die sich uber relativ
viele Augpunktstationen erstrecken. Ursachlich da-
fur sind Situationen, bei denen zumindest in der Be-
trachtungsrichtung zunachst eine relativ enge
Linkskurve liegt, der anschlieBend eine Wannen-
ausrundung folgt. Der Sichtschatten resultiert letzt-
endlich aus der Verdeckung des Kurvenbereiches
durch den Mittelstreifen. Der Streckenbereich nach
der Wanne erscheint schliellich Gber dem Mittel-
streifen (Bild 128, Station 6+500).

Die zuerst analysierten Sichtschattenbander der
A 9 wurden mit einem Querprofil (RQ 31) ohne
Querneigung und einem rechnerischen Augpunkt
auf der Leitlinie zwischen den beiden Fahrstreifen
(Achsabstand: 6,50 m) erzeugt (Bild 126 bis
Bild 128). In friiheren Untersuchungen an einbahni-
gen LandstralRen hatte eine groRere Detailtiefe der
Auswertungsgrundlage haufig keinen Einfluss auf
die Ergebnisse. Aufgrund der besonderen Situation
des Vorhandenseins eines Mittelstreifens auf Auto-
bahnen wurden anschliefend fir alle weiteren Stre-
cken wie auch die A 9 grundsatzlich Auswertungen
mit Querneigung (radienabhangig rickgerechnet
gemald RAA) sowie modifizierten Augpunkten in der
Mitte des linken Fahrstreifens (T = 4,6 m) durchge-
fuhrt. Insbesondere die Bericksichtigung eines —
abhangig vom gewahlten Rickhaltesystem tatsach-
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Bild 127: Sichtschattenstrecke auf der A 9 bei Station 3+700 entgegen der Stationierungsrichtung im Sichtschattenband und im

Perspektivbild

lich dichten bzw. mindestens durch den flachen
Blickwinkel faktisch undurchdringlichen — Mittel-
streifens mit einer angenommenen Hoéhe des Ruick-
haltesystems von 90 cm erscheint zumindest in die-
sem Stadium der Untersuchung erforderlich.

Die dazugehdrigen Sichtschattenbander sind in
Bild 129 beispielhaft fir die Stationsbereiche 3+000
bis 4+000 und 6+000 bis 7+000 zusammengestellt,
um evtl. Unterschiede ableiten zu kénnen.

Aus Bild 129 ist erkennbar, dass bei Sichtschatten-
strecken, die sich aus der Trassierung ergeben
(Stationsbereich 3+000 bis 4+000), nahezu keine
Unterschiede zwischen den Abbildungen mit und

ohne Querneigungseinfluss bzw. mit verschiedenen
Augpunktlagen bestehen. Anhand des Stationsbe-
reiches 6+000 bis 7+000 kann vor allem abgeleitet
werden, dass bei einer Lage des Augpunktes naher
am Mittelstreifen die Sichtschattenstrecken eine
grolRere Ausdehnung erfahren. Weiterhin deutet
sich an, dass insgesamt mehr Sichtverdeckungen
(unabhangig von deren Tiefe) entstehen. Auch wer-
den zwangslaufig geringere, gleichwohl realisti-
schere Sichtweiten in Linkskurven detektiert.

Parallel zur Nachbildung der Sichtschattenbander
mit den Regularien gemaf H ViSt wurde auch die
Implementierung der Rechengrundlagen fir relativ
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sichtbare Fahrbahnflachen fir Autobahnquerschnit-
te Uberprift. Die Auswertung der relativen sichtba-
ren Fahrbahnoberflachen im Kurvenscheitel als
Mafstab fiir die vorausliegende Kurve hat sich da-
bei fur die Beurteilung von WannenUlberlagerungen
als am geeignetsten erwiesen. In friheren Vorha-
ben betrachtete Verfahren zur direkten Darstellung
der Verhaltnisse der Uberlagerten Lageplanradien
und Hoéhenplanelemente (R/H) erbrachten keine
Verbesserung. Beispielhaft sind in Bild 130 und in
Bild 131 zwei Sichtschattenbander dargestellt, die
auch fur Autobahnen die prinzipielle Tauglichkeit
dieser Verfahren mit relativen Fahrbahnoberflachen
< 1 zur Detektion von Flattern, Stauchung o. a.
(Bild 130, Station 29+300) und > 1 zur Detektion
von Wannenverzerrungen (Bild 131, Station
53+200) aufzeigen.

Allerdings ist auch festzuhalten, dass diese Defizi-
te auch ohne quantitative Verfahren relativ einfach
detektierbar sind: Die Wannenausrundungspara-
meter, die an den Beispielstrecken zur Detektion
von Wanneneffekten gefuhrt haben, sind deutlich
kleiner als die Mindestparameter nach RAA, so
dass bei Neu- und Ausbauten nach heutigem Stan-
dard davon auszugehen ist, dass dieses Phano-
men nur noch dulerst selten und abgeschwacht
auftreten kann. Auch Flattern als Auspragung rela-
tiver sichtbarer Fahrbahnoberflachen < 1 ist im H6-
henplan relativ leicht erkennbar. Stauchungen
wurden bei den Untersuchungsstrecken nurin den
Flatterabschnitten detektiert. Insgesamt treten sie
auch nicht nennenswert haufig auf. Angesichts des
relativ geringen Nutzens und der Gefahr, durch
eine erweiterte Darstellung eher Verunsicherung
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Bild 131: Sichtschattenband der A 9 mit relativen sichtbaren Fahrbahnoberflachen: Tendenz zur Sichtverzerrung bei 53+200

beim Nutzer des Sichtschattenbandes hervorzuru-
fen, wird daher empfohlen, auf diese Detektion zu
verzichten.

Fir die quantitativen Betrachtungen und Uberlage-
rungen mit dem Unfallgeschehen wurden in den
weiteren Schritten grundsatzlich ein Querschnitt
mit zweistreifigen Richtungsfahrbahnen (RQ 31),
regelkonforme Querneigungen und eine Augpunkt-
lage in der Mitte des linken Fahrstreifens verwen-
det. Die Querschnittsbreite (2- bzw. 3-streifig) ist
dabei von deutlich untergeordneter Bedeutung.
Aus Grinden der Vergleichbarkeit auch der abge-
leiteten Perspektivbilder stand aber eine konstante
Querschnittsbreite fir alle Strecken im Vorder-
grund.

5.3.2 Unfallanalyse auf den Autobahnabschnit-
ten unter dem Aspekt der raumlichen Li-
nienfiihrung

Die Unfalldaten wurden den Stationierungsdaten
der Untersuchungsstrecken zugeordnet. Dies war
die Grundlage fur alle weiteren strecken- und rich-
tungsbezogenen Analysen. Fiir den ersten Analyse-
schritt einer optischen Uberpriifung wurden die Un-
falldaten in die Eigenschaftsbander implementiert.
Dazu wurden die Unfalldaten (Jahre 2004 bis 2006)
differenziert nach Unfalltyp und Unfallkategorie rich-
tungsbezogen jeweils am Rande der Sichtschatten-

bander der jeweiligen Richtung eingeblendet. Nach
einer ersten Auswertung mit allen Unfalltypen, bei
der erwartungsgemafy aulierhalb der Anschluss-
stellen die Unfalltypen 1 (Fahrunfall) und 6 (Unfall
im Langsverkehr) bestimmend waren, wurden die
weiteren Auswertungen zur Vermeidung von Son-
dereffekten nur noch mit diesen beiden Unfalltypen
fortgefuhrt. Die qualitative Betrachtung zeigt zu-
nachst, dass Unfallschwerpunkte vor allem im Um-
feld von Unstetigkeiten in der Lageplantrassierung
zu erkennen sind.

Mit dem Ziel einer groRrdumigen Betrachtung wur-
den Streckenbander Uber 10 km mit Unfallkosten-
raten verschiedener Mittelungslangen erstellt, die
alle Unfallkosten aus dem Streckenbereich enthal-
ten, die in den nachsten 200 m, 300 m, 400 m bzw.
500 m in Fahrtrichtung nach der betrachteten Stati-
on auftreten. AuRerdem sind in den Diagrammen
die ermittelten quantitativen Gré3en der raumlichen
Linienflihrung als auch die Lage- und Héhenplan-
krimmungen eingetragen. Es zeigt sich auch durch
die gewahlte 10-fache Uberhéhung der Lage- ge-
genuber der Hoéhenplankrimmung, dass die ver-
wendeten Verhaltnisse R/H in Wannen in aller Re-
gel < 1/10 betragen und daher in der Regel nicht als
Defizit detektiert werden. Starke Ausschlage in den
Unfallkostenraten lassen sich nicht systematisch
konkreten Defiziten der rdumlichen Linienfihrung
zuordnen. Neben Ausschldgen im Zusammenhang
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Bild 132: Unfallkostenraten der Defizite in Uberlagerung mit den Lage- und Héhenplankriimmungen der A 9, in Stationierungsrich-

tung von km 42 bis km 52

mit Radien im unteren Bereich der Regelwerte sind
auch Stellen auffallig, die groraumig durch un-
glnstige Uberlagerungen von Lage- und Héhen-
planelementen auffallen. In diesen Bereichen treten
haufig auch konkret ermittelte Defizite auf, aller-
dings ist eine kleinrdumige Zuordnung von Unféllen
und Defiziten nicht moéglich. Bereiche grof3raumig
ungunstiger Uberlagerung sind in dieser Darstel-
lungsart z. B. an deutlich mehr Krimmungsande-
rungen im Héhenplan erkennbar sowie an teilweise
systematischem Versatz der Lage- und Héhenplan-
wendepunkte. Im Gegenzug sind Bereiche, in de-
nen groRraumig Radien grofer R = 1.500 m ver-
wendet werden, in aller Regel unfallunauffallig (z. B.
A 9 aufsteigend km 42 bis km 52 mit Peak bei
km 47), groBraumig schlechte Uberlagerung zwi-
schen km 76 und km 79 (Bild 132 und Bild 133).

Unabhéngig von den optischen Auswertungen der
klein- und groRRrdumigen Streckenbander wurden
auch streckenubergreifend Zusammenhange zwi-
schen einzelnen Kennwerten raumlicher Linienfih-
rung und den beschriebenen gleitenden Mittelwer-
ten Uber den entsprechenden Abschnitt nach Be-
ginn der Defizite betrachtet. Beispielhaft sind in
Bild 134 und in Bild 135 die Uberlagerungen der

Unfallkostenraten zu den minimalen Sichtschatten-
tiefen bzw. kleinsten Entfernungen zum verdeckten
Kurvenbeginn dargestellt. Hinsichtlich der Sicht-
schattentiefen ist daraus erkennbar, dass die maxi-
malen Unfallkostenraten bei geringeren Sichtschat-
tentiefen bis ca. 4 m auftreten. Allerdings liegen, wie
auch bei der Beurteilung von Kurvenbeginnen und
der anderen Phanomene, viele Bereiche mit detek-
tiertem Defizit vor, die sehr geringe Unfallkostenra-
ten aufweisen. In diesen Darstellungen sind
zwangslaufig all jene Bereiche nicht ausgewiesen,
die keine quantifizierten Defizite aufweisen. Inwie-
weit die detektierten Defizite also tatsachlich zu er-
hohten Sicherheitsrisiken flihren, ist wegen der feh-
lenden Vergleichbarkeit zu Situationen guter raum-
licher Linienfihrung nicht mdglich.

Es wurden weiterhin, um allgemein die Unfallkenn-
groRen in Bereichen mit Defiziten aus der raumli-
chen Linienfihrung denen aus Bereichen ohne De-
fizite gegenuberstellen zu kénnen, defizitbezogen
die Unfallkenngréfien aus den Bereichen mit einem
entsprechenden Defizit und den defizitfreien Berei-
chen gegenubergestellt. Auch hierbei spielt die Aus-
dehnung eines Defizits eine Rolle: Bei den Ab-
schnitten mit Defiziten wurde die jeweilige Ausdeh-
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Bild 133: Unfallkostenraten der Defizite in Uberlagerung mit den Lage- und Héhenplankriimmungen der A 9, in Stationierungsrich-

tung von km 72 bis km 82

nung angesetzt, die zwischen den Defizitabschnit-
ten liegenden Vergleichsabschnitte wurden rechne-
risch in Abschnitte von 300 m unterteilt, um eine
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, da bei dieser
Ausdehnung auch die Lange der Auspragungen der
Defizite gedeckelt ist.

Bild 136 bis Bild 140 zeigen beispielhaft Auswertun-
gen zu Sichtschatten, verdeckten Kurvenbeginnen
und Sichtweitenbeschrankungen. Allgemein ist an-
zumerken, dass die Analyse nach zugrundeliegen-
den Trassierungsparametern nur tendenzielle Aus-
sagen zuldsst. Der Hintergrund dazu ist, dass eine
Vielzahl an verschiedenen Kombinationen aus
Lage- und Hoéhenplanelementen sowie Quer-
schnittseinflisse zur Detektion eines Defizits fihren
kénnen. Die Lage der Elementibergénge gegen-
Uber den Defizitausdehnungen ist daher ebenfalls
vielfaltig. Dies betrifft auch die zugehorigen Ele-
mente, die innerhalb eines Defizits wechseln kon-
nen. In den gezeigten Diagrammen sind jeweils die
Elemente am Beginn des detektierten Defizits zu-
grundegelegt.

Zur besseren optischen Abgrenzung der Bereiche
mit und ohne Defizite sind in den nachfolgenden

Abbildungen die Unfallkostenraten der Abschnitte
ohne Defizitauspragung mit negativem Vorzeichen
dargestellt. Die Defizitauspragungen sind farblich in
Gruppen zusammengefasst und Uber die Defizit-
ausdehnung dargestellt. Da bei verdeckten Kurven-
beginnen die Defizitausdehnung wenig Aussage-
kraft besitzt, sind die Unfallkostenraten in
Bild 140 Uber die zugeordneten Parameter des
nachfolgenden Héhenplanelementes aufgetragen.

Auch diese Darstellung zeigt, dass die Abschnitte
mit Defiziten auch im direkten Vergleich mit Ab-
schnitten ohne Defizite keine Sicherheitsauffallig-
keiten aufweisen. Zwar ist innerhalb der Abschnitte
teilweise erkennbar, dass bestimmte Auspragungen
zu héheren Unfallkostenraten fuhren, so z. B. fur
das Defizit verdeckte Kurvenbeginne Abschnitte,
bei denen der Kurvenbeginn erst 40 m bis 60 m vor
dem Erreichen sichtbar wird. Gegenliber Abschnit-
ten ohne Defizit wird allerdings erkennbar, dass die-
se zumindest in der Spitze héhere Unfallkostenra-
ten aufweisen, anteilsmafig sind diese einzelnen
Spitzen der Unfallkostenraten allerdings vernach-
l&ssigbar gering. Der uberwiegende Anteil der
300 m-Vergleichsabschnitte beinhaltet ohnehin kei-
ne Unfalle, dies gilt allerdings auch fur die Abschnit-
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Bild 134: Sichtschattentiefe (betrachteter Unfallbereich: 200 m)
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Bild 135: Verdeckter Kurvenbeginn (betrachteter Unfallbereich: 200 m)

te mit Defiziten. Um die Punktwolken vergleichbar
zu machen, sind als horizontale Linien die 90.-Per-
zentilen der jeweiligen Auspragungen dargestellt.
Diese Perzentilwerte betragen bei den Bereichen

ohne Defizite grundsatzlich 0, mit Defiziten liegen
die 90.-Perzentilen bei Werten zwischen
10 EUR/1.000 Kfz*km und 20 EUR/1.000 Kfz*km,
d. h. immer noch unterhalb der mittleren UKR fiir
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-200
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-400

-500

Ausdehnung Sichtschattentiefe [m]

B KEIN Sichtschatten (6604)

<]

groBte Sichtschattentiefe [(-1) m]-0.75
bis 0 (1251)

W groBte Sichtschattentiefe [{-1) m] -1.50
bis-0.75 (206)

grofte Sichtschattentiefe [(-1) m]-2.25

u bis -1.50 (107)

A grofte Sichtschattentiefe [(-1) m]-3.00
bis-2.25 (59)

W groBte Sichtschattentiefe [{-1) m]-3.75
bis -3.00 (27)

+  grofte Sichtschattentiefe [(-1) m] kleiner
-3.75(164)

g = === 90.Perz. gréBte Sichtschattentiefe [(-1)
m] kleiner -3.75 (164)

==== 90. Perz. grokte Sichtschattentiefe [{-1)
m)-3.75 bis -3.00 (27)

= === 00, Perz. groRte Sichtschattentiefe [(-1)
m]-3.00 bis-2.25 (59)

90. Perz. groRte Sichtschattentiefe [(-1)
m]-2.25 bis -1.50 (107)

= === 90. Perz. groBte Sichtschattentiefe [{-1)
m]-1.50 bis -0.75 (206)

= ===~ 90. Perz. grofite Sichtschattentiefe [(-1)
m]-0.75 bis 0(1251)

====00. Perz. groRte Sichtschattentiefe [{-1)
m] grifer 0 (6604)

Bild 136: Unfallkostenraten je Streckenabschnitt mit und ohne Defizit Sichtschattentiefe
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@  KEINE relative sichtbare FBO <1 (8413)

B min. Wert relative sichtbare FBO (<1) 0.80
bis 1.00 (19)
min. Wert relative sichtbare FBO (<1) 0.60
bis 0.80 (41)
A min. Wert relative sichtbare FBO (<1) 0.40
bis 0.60 (39)
M min. Wert relative sichtbare FBO (<1) 0.20
bis 0.40 (83)
# min. Wert relative sichtbare FBO (<1) kleiner
0.20(331)
===~ 90, Perz. min. Wert relative sichtbare FBO
{<1) kleiner 0.20 (331)
==== 90, Perz. min. Wert relative sichtbare FBO
(<1} 0.20 bis 0.40 (83)
==== 00, Perz. min. Wert relative sichtbare FBO
{<1) 0.40 bis 0.60 (39)
90. Perz. min. Wert relative sichtbare FBO
{<1) 0.60 bis 0.80 {41)
===~ 90. Perz. min. Wert relative sichtbare FBO
(<1) 0.80 bis 1.00 (19)

= === 90, Perz. min. KEINE relative sichtbare FBO
<1 (8413)

Bild 137: Unfallkostenraten je Streckenabschnitt mit und ohne Defizit minimale relative sichtbare Fahrbahnoberflache

Autobahnen. Bei diesen Werten ist allerdings zu be-  Mittelungslangen sind, desto anfalliger sind die Er-
denken, dass die Mittelungslangen der UKR mit De-  gebnisse fir Ausreif3er bei einem schweren Unfall
fiziten teilweise relativ kurz sind, da sie die jeweilige  in diesem Bereich.

Ausdehnung des Defizits beinhalten. Je kurzer die
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300

200

@ max. Wert relative sichtbare FBO (>1)
groker 1.80 (481)

B max. Wert relative sichtbare FBO (>1) 1.60
bis 1.80 (17)

max. Wert relative sichtbare FBO (>1) 1.40
bis 1.60 (23)

A max Wert relative sichthare FBO (>1) 1.20
bis 1.40 (28)

= max. Wert relative sichtbare FBO (>1) 1.00
bis 1.20 (200)

+  KEINE relative sichtbare FBO >1 (6480)

-100

-200

= === 90. Perz. KEINE relative sichtbare FBO >1
{6480)

===~ 90. Perz. max. Wert relative sichtbare FBO

UKR [EUR/(1.000 Fzg*km)]

(>1)1.00 bis 1.20 {200)

= === 90, Perz. max. Wert relative sichtbare FBO
{>1)1.20 bis 1.40 (28)

90, Perz. max. Wert relative sichtbare FBO

-300

(>1)1.40 bis 1.60 (23)

$ ----90.Perz. max. Wert relative sichtbare FBO
(>1)1.60 bis 1.80 (17)

-400

-500

= === 90. Perz. max. Wert relative sichtbare FBO
{>1) grofer 1.80 (481)

Ausdehnung maximaler Wert relative sichtbare Fahrbahnoberfliche (> 1)

Bild 138: Unfallkostenraten je Streckenabschnitt mit und ohne Defizit maximale relative sichtbare Fahrbahnoberflache
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@ min. Wert Sichtweite groRer

100

350.00 (5848)

B min. Wert Sichtweite 300.00 bis
350.00 (227)

(=]
|

min. Wert Sichtweite 250.00 bis
300.00 (294)

A min. Wert Sichtweite 200.00 bis
250.00 (203)

B min. Wert Sichtweite 150.00 bis
200.00 (231)

+ min. Wert Sichtweite kleiner

-100

-200

150.00 (28)

== == 90, Perz. min. Wert Sichtweite
Kleiner 150.00 (28)

= === 90, Perz. min. Wert Sichtweite

UKR [EUR/(1.000 Fzg*km)]

-300

150.00 bis 200.00 (231)

==== 90, Perz. min. Wert Sichtweite
200.00 bis 250.00 (203)

90. Perz. min. Wert Sichtweite

-400

250.00 bis 200.00 (294)

®  ———- 90.Perz. min. Wert Sichtweite
9 300.00 bis 350.00 (227)

-500

===~ 90, Perz. min. Wert Sichtweite
groRer 350.00 (5848)

Ausdehnung Sichtweiteneinschrénkung

Bild 139: Unfallkostenraten je Streckenabschnitt mit und ohne Defizit minimale Sichtweite

Insgesamt ist erkennbar, dass diese Perzentile in
Abschnitten mit Defiziten hoher liegen, allerdings
fuhren z. B. bei verdeckten Kurvenbeginnen ledig-
lich 3 der insgesamt 27 Streckenabschnitte zu die-
sem Wert.

Auf der Grundlage all dieser Unfallauswertungen —
sowohl kleinraumig als auch grofraumig — ist bei
keinen der Defizite davon auszugehen, dass sie zu
belastbar hoheren Unfallkennwerten auf Autobah-
nen fuhren. Fir die qualitativ erkennbar héheren
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B Entfernung verdeckter
Kurvenbeginn [m] 0 bis 40 (6084)

A Entfernung verdeckter
Kurvenbeginn [m] 40 bis 80 (78)

Entfernung verdeckter
Kurvenbeginn [m] 80 bis 120 (89)

M Entfernung verdeckter
Kurvenbeginn [m] 120 bis 160 (71)

@  Entfernung verdeckter
Kurvenbeginn [m] groRer 160 (39)

==== 00.Perz. Entfernung verdeckter
Kurvenbeginn [m] 0 bis 40 (6084)

===~ 90.Perz. Entfernung verdeckter
Kurvenbeginn [m] 40 bis 80 (78)

50. Perz. Entfernung verdeckter
Kurvenbeginn [m] 80 bis 120 (89)

= === 90.Perz. Entfernung verdeckter
Kurvenbeginn [m] 120 bis 160 (71)

= === 00.Perz. Entfernung verdeckter
Kurvenbeginn [m] gréBer 160 (39)
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Bild 140: Unfallkostenraten je Streckenabschnitt mit und ohne Defizit verdeckter Kurvenbeginn

Unfallkostenraten im Bereich mit groRraumig unab-
gestimmter Lage- und Hohenplantrassierung gibt
es allerdings keinen quantitativ belastbaren Beleg.

5.3.3 Fehleranalyse

Fur die Erstellung des DGM zur Ableitung der Sicht-
schattenbander wurden einige Annahmen getrof-
fen, die potenzielle Fehlerquellen beinhalten:

e Fur alle Strecken wurden die Lage- und Héhen-
planelemente aus der Nachtrassierung verwen-
det.

* Fir die Querneigungen wurden keine realen
Werte aus Planen oder Befahrungen verwendet,
sondern aus den nachtrassierten Lageplandaten
auf Basis der RAA anzusetzende Werte verwen-
det. Tendenziell sind daher die verwendeten
Querneigungen gegenuber den tatsachlichen
eher hoher als zu niedrig.

* Im Querschnitt wurde auch die Vereinfachung
einer durchgehenden Betonschutzwand mit ei-
ner Hohe von h = 90 cm im Mittelstreifen vorge-
nommen.

* Die Hohe des Umfeldgelandes wurde entspre-
chend der Tangentenschnittpunkte angenom-
men, so dass automatisch im Kuppenbereich
Einschnitte und im Wannenbereich Damme ent-

standen sind. Dazwischen sind die Ubergénge
in das Gelande nahezu horizontal.

* Der Augpunkt wird in der Mitte des linken Fahr-
streifens angenommen.

* Der Abstand der Querprofile wurde analog zu
den Festlegungen im H ViSt mit 20 m angenom-
men.

Fehler in der quantitativen Auswertung kénnen the-
oretisch entstehen, wenn die berechnete Fahrbahn-
und Gelandeoberflache wegen fehlerhafter Annah-
men nicht korrekt ist. Daraus konnten Fehldetektio-
nen entstehen — entweder falschlicherweise als De-
fizit oder falschlicherweise als defizitfreier Bereich.

Da die meisten Defizite nicht nur knapp Gber Grenz-
werten, sondern deutlich Uber diesen detektiert
wurden, kdnnen die aus der Nachtrassierung und
den Querneigungsfestlegungen resultierenden po-
tenziellen Fehler vernachlassigt werden.

Bei der Mittelstreifengestaltung riicken die verwen-
deten Betonschutzwande etwas naher an die Fahr-
bahn, als es evil. bei vorhandenen DDSP-Schutz-
planken der Fall ware. Sichtweitendefizite in Links-
kurven und das durch den dichten Mittelstreifen an
manchen Stellen hervorgerufene Tauchen konnte
bei anderen Schutzeinrichtungen anders bewertet
werden. Da aber ungeachtet der Materialwahl bei
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aktuellen Ausstattungen gemal RPS (FGSV 2009)
von einer ahnlichen Lage im Querschnitt und Hohe
auch bei Stahlschutzeinrichtungen auszugehen ist,
ist die Defizitbeurteilung auf der Grundlage der
raumlichen Trassierung nicht betroffen. Dabei ist
auch zu berlcksichtigen, dass auch durch Stahl-
schutzeinrichtungen unter den hier auftretenden
spitzen Blickwinkeln nicht durchgesehen werden
kann.

Die beschriebene standardisierte Umfeldsituation
kénnte theoretisch dazu fiihren, dass in der Realitat
auftretende andere Gelandebewegungen entweder
— anders als im Modell — die weiter vorausliegende
Fahrbahn verdecken und damit einen Sichtschatten
verhindern. Umgekehrt ist aber auch ein Fehler aus
dem Umfeld denkbar, der weniger Detektionen mit
sich bringen kann. Da bei den relevanteren und
haufigeren Defiziten wie verdeckten Kurvenbegin-
nen und Sichtschatten — trassierungsbedingt oder
durch den Mittelstreifen hervorgerufen — der Sicht-
strahl in der Regel innerhalb der Kronenbreite ver-
[auft, sind Fehler durch das Gelande nahezu auszu-
schliel3en.

Die Annahme des Augpunktes in der Mitte der kriti-
schen Fahrstreifen ist eine Ubliche Konvention.
Sichtweitenbedingte Defizite werden durch diese
Fahrstreifenwahl vor allem bei Linkskurven auf Au-
tobahnen eher detektiert, die Lage des Augpunktes
eher weiter rechts im Fahrstreifen als bei optimierter
Fahrlinie moglich, fihrt zu leichten Abschwachun-
gen der Auspragungen. Da auch andere Methoden
mit der gleichen Positionierung arbeiten, ist hieraus
keine Fehlerquelle ableitbar.

Da die Lage der Querschnittsstationen durch die
20 m-Intervalle ab Station 0 in gewisser Weise zu-
fallig sind, ist im Ubergangsbereich zwischen De-
tektion und Nicht-Detektion eines Defizits die Situa-
tion nur bedingt belastbar. Da die meisten Defizite
ohnehin erst ab einer gewissen Mindeststrecke re-
levant werden, ist auch dieser potenzielle Fehler
vernachlassigbar.

5.4 Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

In der Untersuchung zur rdumlichen Linienfuhrung
von Autobahnen wurden folgende mdégliche Defizite
betrachtet:

» verdeckter Kurvenbeginn,

» Sichtschatten (Tauchen, Springen und Springen
mit Versatz),

* Dehnung und Stauchung,
» Knickwirkung im Lageplan,

» Khnickwirkung im Héhenplan in der Wanne und in
der Kuppe,

* Knickwirkung im Lage- und im Héhenplan,
* Brettwirkung,

» kurze Zwischengerade zwischen zwei gleichge-
richteten Kurven,

* Flattern,

* Verzerrung der Langsneigung,

* Aufwdlbung und Abplattung sowie
» Schlangeln.

Far die nachfolgende Bewertung der o. g. Defizite
sind zunachst zwei grundsatzliche Hinweise voran-
zustellen:

* Die RAA umfassen Autobahnen und autobahn-
ahnliche StralRen von der EKA 1 bis zur EKA 3.
Den Entwurfsklassen sind jeweils unterschiedli-
che Planungsgeschwindigkeiten zugrunde ge-
legt. Daraus resultiert eine grof3e Spreizung der
Mindestwerte fiir die Entwurfselemente im Lage-
und Hohenplan. In der Folge kann es Defizite
geben, die bei den sehr grof’en Elementen von
Autobahnen der EKA 1 nicht auftreten, dagegen
jedoch bei autobahnahnlichen StraRen (EKA 2)
und Stadtautobahnen (EKA 3). Darauf wird im
Text dann jeweils differenziert hingewiesen. Fur
die Entwurfsempfehlungen und Schlussfolge-
rungen ist jedoch bertcksichtigt, dass in der Pra-
xis bei Stadtautobahnen die Anforderungen aus
der raumlichen Linienfuhrung haufig hinter die
Einflisse aus den stadtebaulichen Zwangen und
Restriktionen zuriicktreten.

» Als Ergebnis der Unfalluntersuchung konnte bei
den einzelnen Defiziten kein ausgepragter nach-
teiliger Einfluss auf das Unfallgeschehen festge-
stellt werden. Dies ist sicherlich auf die im Ver-
gleich zu Landstral’en sehr viel gréeren Ent-
wurfselemente zurlckzufihren. Dadurch treten
die sicherheitsrelevanten Nachteile von Defizi-
ten in der raumlichen Linienfihrung gegentber
den gestalterischen Nachteilen zuriick. Insofern
wird in der folgenden Bewertung auf die Sicher-
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heitsauswirkung kein differenzierter Bezug mehr
genommen.

Verdeckter Kurvenbeginn

Verdeckte Kurvenbeginne kdnnen unter Verwen-
dung der Mindestparameter nach RAA auftreten.
Daher sollte eine neue Tabelle, die zur Vermeidung
von verdeckten Kurvenbeginnen die erforderliche
Verschiebung des Kuppenbeginns hinter den Kur-
venbeginn angibt, in die RAA aufgenommen wer-
den. Mit dem Prifverfahren nach Ziffer 5.3.2 nach
H ViSt (Sichtschattenband) liegt eine in Entwurfs-
programmen integrierte Prifmethode vor. Diese ist
auch, wie in Kapitel 5.2.1 gezeigt wurde, fur Auto-
bahnen mafgebend. Daher wird empfohlen, das
Prufverfahren zuklnftig auch fir Autobahnen anzu-
wenden. Das Verfahren braucht aber nicht extra in
den RAA wiederholt zu werden.

Sichtschatten

Sichtschatten und kritische Sichtschatten gemaf
der Definition nach RAL kénnen auch bei richtlinien-
gerechter Trassierung nach RAA auftreten. Fur Au-
tobahnen sind jedoch Sichtschatten nicht sicher-
heitsrelevant und daher auch nicht kritisch im Sinne
der RAL. Trotzdem wird empfohlen, in den RAA da-
rauf hinzuweisen, Sichtschatten zu vermeiden. Der
Nachweis kann nach H ViSt in Analogie zur Uber-
prufung bei Landstrallen Uber Sichtschattenbander
erfolgen.

Dehnung und Stauchung:

Dehnungen wurden nur bei Wannenhalbmessern
festgestellt, die kleiner als die Mindestparameter
nach RAA sind. Oberhalb der Mindestparameter
trat das nicht auf. Weiterhin konnten auch Stau-
chungen festgestellt werden, jedoch nur wenige.
Die Phanome Dehnung und Stauchung brauchen
daher nicht in die RAA aufgenommen werden.

Knick im Lageplan

Die Knickwirkung im Lageplan wird unter der An-
nahme, dass der Klothoidenparameter ein Drittel
des Kreisbogenradius betragt, bei Radien R < ca.
600 m, bei groRReren Klothoidenparametern erst bei
kleineren Radien wahrgenommen. Das betrifft vor
allem Autobahnen der EKA 2 und der EKA 3. Ein
entsprechender Hinweis sollte in die RAA aufge-
nommen werden.

Knick im Héhenplan

Im Bereich von Kuppen konnte keine Knickwirkung
festgestellt werden. Dieses Phanomen ist fir Auto-
bahnen nicht maRgebend. Wird jedoch eine Gerade

im Lageplan mit kleinen Wannen im Hohenplan
Uberlagert, kann eine Knickwirkung wahrgenom-
men werden. Solche Knickwirkungen im Hohenplan
lassen sich bei folgenden Wannenhalbmessern ver-
meiden:

¢ Hy =3.500 m bei As = 12 %,
* Hy=4.750 m bei As =8 % und
* Hy2=7.000 mbeiAs =4 %.

Diese betreffen Autobahnen der EKA 1 B bei gerin-
gen Langsneigungsdifferenzen sowie Autobahnen
der EKA 2 und der EKA 3. Es wird empfohlen, in
den RAA auf das Phanomen hinzuweisen.

Aufwolbung und Knickwirkung im Lage- und im
Hohenplan

Bei Kuppen konnten keine Defizite festgestellt wer-
den. Bei Wannen wurde neben der Knickwirkung
auch eine Aufwdlbung wahrgenommen. Diese ent-
steht durch die Uberlagerung von der Wanne und
der Anrampung der Fahrbahnrander im Kreisbo-
gen. Die Phanomene treten in Abhangigkeit von
dem Wannenhalbmesser und der Langsneigungs-
differenz auf und lassen sich nur bei folgenden Pa-
rameterkombinationen vermeiden:

e Hy <2500 mbeiAs =12 %,
* Hy <3.000 mbei As = 8 % und
* Hy <6.000 m bei As = 4 %.

Da aber alle Mindesthalbmesser nach RAA gréRer
sind, treten die Phanomene in der Praxis haufig auf.
Um die Phanomene abschwachen zu konnen, soll-
ten somit der Wannenhalbmesser und/oder die
Langsneigungsdifferenz verringert werden. Es wird
empfohlen, in den RAA darauf hinzuweisen. Als si-
cherheitsbedenklich haben sich diese Phanomene
jedoch nicht gezeigt.

Kurze Zwischengerade zwischen zwei gleichge-
richteten Kurven

Kurze Zwischengeraden zwischen zwei gleichge-
richteten Kurven unterbrechen den Linienfluss einer
durchgehenden Kurve optisch nicht. Dieses Phano-
men ist fur Autobahnen nicht maf3gebend und sollte
nicht in die RAA aufgenommen werden.

Flattern und Schlangeln

Flattern und Schlangeln kann unter Verwendung
der Mindestparameter nach RAA auftreten. Flattern
wird bei breiteren Querschnitten starker wahrge-
nommen. Flattern und Schléngeln kann vermieden
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werden, wenn die Anzahl und die Lage der Wende-
punkte im Lage- und im Héhenplan annahernd
gleich sind. In die RAA sollte ein entsprechender
Verweis aufgenommen werden.

Verzerrung der Lédngsneigung

Verzerrungen der Langsneigung werden bei kleinen
Wannen wahrgenommen. Die Langsneigung wird
mit einem kleiner werdenden Wannenhalbmesser
steiler empfunden. Das Phanomen ist nicht ver-
meidbar. Es hat jedoch gestalterisch so geringe
Auswirkungen, dass es im praktischen Entwurf ver-
nachlassigbar ist. Daher sollte es in den RAA nicht
thematisiert werden.

Aufwolbung

Die Aufwolbung tritt immer auf, wenn die Element-
folge Wanne — konstante Langsneigung — Wanne
vollstandig flr den Fahrer sichtbar ist. Die RAA soll-
ten auf dieses Phanomen hinweisen.

Abplattung

Die Abplattung kann unter Einhaltung der Mindest-
parameter nach RAA nicht wahrgenommen wer-
den. Sie ist fir Autobahnen nicht relevant und sollte
nicht in die RAA aufgenommen werden.

Brettwirkung

Die Brettwirkung wird bei Einhaltung der Mindest-
parameter nach RAA nicht wahrgenommen. Es
kénnen jedoch Brickenbauwerke zwischen zwei
Wannen wie ein Brett wirken, wenn sie nicht ange-
messen in den Streckenverlauf eingegliedert sind
und von der Seite betrachtet werden. Der entspre-
chende Hinweis in den RAA sollte beibehalten wer-
den.

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass ein Ande-
rungs- und Erganzungspotenzial fur die Ziffer 5.4
,=Raumliche Linienfihrung“ der RAA besteht. Wei-
terhin kann in der Ziffer 5.4 die Methodik zur Pri-
fung der raumlichen Linienfiihrung von Autobahnen
ausreichend beschrieben werden, sodass in der Zif-
fer 5 ,Methodik zur Prifung der rdumlichen Linien-
fuhrung“ der H ViSt keine Anderungen erforderlich
sind. Fur das H ViSt (Ziffer 5) waren ausschlie3lich
erganzende Kommentare erforderlich, ob die jewei-
ligen Hinweise flr Autobahnen mafRgebend sind
oder nicht. Daher wurde ausschlieRlich ein Textvor-
schlag fur Ziffer 5.4 der RAA erarbeitet (Kapitel 6).
Ein Verweis auf die H ViSt ist nur insofern nétig,
dass die dort enthaltenen Hinweise zur Visualisie-
rung (Ziffer 2, 3 und 4) und zur Nutzung des Sicht-

schattenbandes (Ziffer 5.3.2) uneingeschrankt auch
fur Autobahnen gelten.

6 Textvorschlag RAA

Far die Ziffer 5.4 ,Raumliche Linienfihrung® der
RAA wurde ein Textvorschlag erarbeitet, der folgen-
de Punkte bertcksichtigt:

¢ aktuelle Inhalte der Ziffer 5.4 ,Raumliche Linien-
fihrung® der RAA,

» Schlussfolgerungen aus den Untersuchungser-
gebnissen und Empfehlungen nach Kapitel 5.4,

* Inhalte der Ziffer 5 ,Methodik zur Prifung der
raumlichen Linienfiihrung®“ der H ViSt und

* Inhalte der Ziffer 5.4 ,Raumliche Linienfiihrung*
der RAL.

Der Textvorschlag soll als Diskussionsgrundlage fir
die Fortschreibung der RAA im zustandigen Arbeits-
ausschuss 2.1 ,Autobahnen® dienen. Er wurde in
Anlehnung an Ziffer 5.4 ,Raumliche Linienfihrung*
der RAL verfasst, um die in den Regelwerken ange-
strebte Harmonisierung der Gesamtstruktur und die
dort definierten Begriffe zu bericksichtigen. Daher
wurden in dem Textvorschlag Bilder und Texte di-
rekt oder wenn ndtig angepasst Ubernommen.

Gegenliber Ziffer 5.4 der RAA wurden folgende An-
derungen vorgenommen:

* Neustrukturierung der Gliederung,
» Erlduterungen zu den Standardraumelementen,

« Definition, Darstellungen und Hinweise zu Sicht-
schattenbereichen,

» Definition des verdeckten Kurvenbeginns,

» Tabelle mit erforderlicher Verschiebung des Kup-
penbeginns hinter den Kurvenbeginn zur Ver-
meidung von verdeckten Kurvenbeginnen,

* Hinweise zu optischen Knickpunkten,
* Hinweise zum Flattern,

» Definition, Darstellungen und Hinweise zum
Schlangeln sowie

+ ausfiihrlichere Beschreibung der Uberpriifung
der raumlichen Linienfihrung.

Vorschlag fir die RAA:
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5.4 Raumliche Linienfiihrung

5.4.1 Allgemeines

Der raumliche Verlauf einer Autobahn hat einen we-
sentlichen Einfluss auf das Fahrverhalten und die
Verkehrssicherheit.

Der Fahrraum umfasst das raumliche Fahrbahn-
band und den die Autobahn umgebenden Seiten-
raum. Er muss fir den Kraftfahrer rechtzeitig er-
kennbar, begreifbar, Ubersichtlich und eindeutig
sein. Diesen Anforderungen muss auch die Ausstat-
tung der Autobahn genlgen, die das Informations-
angebot des Fahrraums erganzt. Zudem sollte sich
die Autobahn moglichst harmonisch in das Land-
schaftsbild einflgen.

Durch die Gestaltung des Umfeldes und durch die
Ausstattung (Leiteinrichtungen, Gelandemodellie-
rungen, Bepflanzung usw.) sollen der Verlauf der
Autobahn und die optische Fihrung fir die Kraftfah-
rer verbessert werden. Vor allem Aufragendes ver-
deutlicht den Verlauf der Autobahn in Kuppen- und
nicht einsehbaren Kurvenbereichen. Dazu dient u.
a. eine seitlich in ausreichendem Abstand angeord-
nete Bepflanzung. Die optische Fiihrung kann auch
durch die Lage der Trasse im Einschnitt verbessert
werden.

Durch die Uberlagerung der horizontalen und verti-
kalen Entwurfselemente entstehen Raumelemente
und Raumelementfolgen. Die Abfolge dieser Raum-
elemente fuhrt zu einer guten rdumlichen Linienfuh-
rung, wenn Standardraumelemente verwendet und
bei deren Aneinanderreihung die nachfolgenden
Grundregeln beachtet werden. Zusatzlich sind die
Grenzwerte der Entwurfselemente einzuhalten. Die
optische Wirkung der Autobahn wird noch verbes-

sert, wenn die folgenden Elemente deutlich gréRer
als die Mindestwerte gewahlt werden kénnen:

* Kreisbogenradius,
» Lange der Kreisbogen,
¢ Kuppen- und Wannenhalbmesser sowie

» Tangenten der Kuppen- und Wannenausrundun-
gen.

Die raumliche Linienflihrung ist optisch und entwas-
serungstechnisch im Allgemeinen dann befriedi-
gend, wenn die Wendepunkte der Krimmungen im
Lage- und Hoéhenplan ungefahr an der gleichen
Stelle liegen und die Anzahl der Wendepunkte des
Lageplanes und des HOhenplanes Ubereinstimmen
(Lageplanverwandte Abbildung, Bild A). Kann eine
unterschiedliche Anzahl nicht vermieden werden,
sollen die Wendepunkte einer Ebene nicht mit Tan-
gentenschnittpunkten der anderen Ebene zusam-
menfallen.

5.4.2 Standardraumelemente

Standardraumelemente entstehen, wenn Beginn
und Ende von Kurven im Lageplan mit dem Beginn
von Kuppen und Wannen im Hoéhenplan zusam-
menfallen. Dabei werden Geraden im Lageplan wie
Kurven mit R = « und konstante Langsneigungen
im Héhenplan wie Ausrundungshalbmesser mit H =
« behandelt. Um ein Standardraumelement handelt
es sich prinzipiell auch, wenn diese Anfangs- und
Endpunkte im Lage- und Héhenplan geringflgig
verschoben sind.

Bild B zeigt beispielhaft die Einteilung einer Strecke
in Standardraumelemente. Die Bilder C und D zei-
gen die Wirkungen von Standardraumelementen.

Lageplan / Hohenplan

Perspektivbild

Bewertung

Héhenplan

Lageplan

* sehr gute optische Fiihrung

« sehr gute Uberlagerung zur
Vermeidung entwasserungsschwacher
Zonen

Bild A:  Lageplanverwandte Abbildung (FGSV 2008b)
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5.4.3 Defizite

Fehler bei der Bildung von Raumelementen und
Raumelementfolgen kdénnen zu Defiziten in der
raumlichen Linienfihrung fihren.

Auf Autobahnen kénnen trotz Anwendung der Min-
destwerte folgende Defizite auftreten:

Gradiente

ey

Kriimmung -

|SRE1 | SRE 2 | SRE3 | SRE 4 | SRE5 | SRE6 |

Bild B:  Beispiel fir die Einteilung einer Strecke in Standard-

raumelemente (SRE) (FGSV 2012b)

« Sichtschatten,

» verdeckter Kurvenbeginn,
» optischer Knickpunkt,

« Flattern,

» Schlangeln,

* Aufwdlbung und

* Brettwirkung.

Ein Sichtschattenbereich liegt vor, wenn fiir den
Kraftfahrer (Augpunkthéhe h, = 1,00 m) das Fahr-
bahnband (z. B. aufgrund einer Kuppe oder einer
Bdschung) im Nahbereich verdeckt ist und dahinter
wieder sichtbar wird. Ein solcher Bereich ist proble-
matisch, wenn sich die Verdeckung Uber eine Lan-
ge von mehr als 75 m erstreckt und das Fahrbahn-
band innerhalb einer Entfernung von weniger als
600 m wieder erkennbar ist. Sichtschattenbereiche
kénnen durch Springen und Tauchen (Bild E) ent-
stehen.

Lageplan / Hohenplan

Perspektivbild

Bewertung

Gerade mit konstanter Langsneigung

Hdohenplan

Lageplan R= oo

gerade Wanne

Héhenplan

Lageplan R=co

gerade Kuppe

Lageplan R= o

wirkt bei groRer Lange monoton

wirkt in der Landschaft haufig starr

geeignet fir wenig bewegte
Landschaften

gut fur die Anlage von Knotenpunkten

gewahrleistet gute Sichtverhaltnisse
und eine gute optische Fuhrung

ebenfalls gut geeignet firr die Anlage
von Knotenpunkten

schrankt die Sicht ein

verschlechtert die optische Fiihrung

weniger geeignet fur die Anlage von
Knotenpunkten

Bild C: Standardraumelemente bei Lageplangeraden (FGSV 2008b; FGSV 2012b)
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Lageplan / Hohenplan

Perspektivbild

Bewertung

Kurve mit konstanter Langsneigung

Héhenplan

Lageplan

vx” R/5S

gekrimmte Wanne

Héhenplan

Lageplan

gekrimmte Kuppe

Lageplan

Bild D:  Standardraumelemente bei Lageplankurven (FGSV 2008b; FGSV 2012b)

ist bei ausreichenden Sichtweiten
unproblematisch

ermdglicht eine gute Anpassung an das
Umfeld

ist bei ausreichend groRRen
Entwurfselementen unproblematisch

ermdglicht eine gute Anpassung an das
Umfeld

verbessert die optische Flihrung

ist bei ausreichend groRRen
Entwurfselementen unproblematisch

verbessert die optische Fiihrung

Lageplan / Hohenplan

Perspektivbild

Bewertung

Springen

Héhenplan

Lageplan
<1 20 b

Tauchen

Hothenplan

Lageplan
T Ron

Bild E:  Sichtschatten — Springen und Tauchen (FGSV 2012b)

Vermeidung von mehreren
Hdéhenplanelementen bei einem
Lageplanelement

Wahl mdglichst groRer
Ausrundungshalbmesser

je kleiner der erste Kuppenhalbmesser
ist, desto langer und tiefer ist der
Sichtschattenbereich

Priifung (z. B. mit Perspektivbildern) im
Bereich des Hochpunktes der ersten
Kuppe bei kurzen Bereichen mit
konstanter Langsneigung im
Hdéhenplan
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Hy A [m]

[m] 150 200 250 300 350 400 450 500
3.000 25 45 65 85 100 120 135 155
4.000 85 55 75 95 115 130 150
5.000 25 50 70 90 110 125 145
6.000 40 60 85 105 120 140
7.000 30 55 75 95 115 135
8.000 20 45 70 90 110 130
9.000 40 65 85 105 125
10.000 30 55 80 100 120
11.000 20 45 70 95 115
12.000 keine 40 65 90 110
13.000 Verschiebung 30 55 80 105
14.000 erforderlich 20 50 75 100
15.000 40 70 95
16.000 30 60 90
17.000 20 55 80
18.000 45 75

Tab.A: Erforderliche Verschiebung des Kuppenbeginns hinter den Kurvenbeginn bei Ubergang Gerade — Klothoide — Kreisbogen [m]

Ein verdeckter Kurvenbeginn liegt dann vor, wenn
aus einer Entfernung von 75 m vor dem Kurvenbe-
ginn im Lageplan die voraus liegende Straflenober-
flache nicht mindestens bis zu dem Punkt einseh-
bar ist, an dem eine Richtungsanderung von 3,5 gon
im Lageplan vorliegt. Daher ist zu gewahrleisten,
dass der Beginn des flir den Fahrer nicht sichtbaren
Teils der Kuppe vom Fahrer weiter entfernt liegt als
der Punkt der relevanten Richtungsanderung. Bei
Kuppen-/Kurveniberlagerungen ist daher gegebe-
nenfalls zu prifen, ob eine Verschiebung des Kur-
venbeginns vor den Kuppenbeginn erforderlich ist,
um die Erkennbarkeit des Kurvenbeginns zu ge-
wahrleisten. Richtwerte fur die erforderliche Ver-
schiebung des Kuppenbeginns hinter den Kurven-
beginn sind in Tabelle A enthalten.

Eine optische Knickwirkung im Lageplan kann ent-
stehen, wenn in der Achse zwischen zwei langen
Geraden kurze Bogen mit kleinen Radien angeord-
net werden (Bild F). Analog kann eine optische
Knickwirkung im Héhenplan entstehen, wenn in der
Gradiente zwischen zwei langen Geraden eine klei-
ne Wanne angeordnet wird (Bild F). Liegen in der
Achse zwischen zwei langen Geraden kurze Bogen
mit kleinen Radien und in der Gradiente zwischen
zwei langen Geraden mit konstanter Langsneigung
eine kleine Wanne, kann eine Kuppe vorgetauscht

werden (Aufwdélbung) und eine Knickwirkung im
Lage- und im Hohenplan entstehen (Bild F).

Folgt die Trasse kurzwelligen Bodenerhebungen
mit zu starker Geldndeanpassung, kann dies zum
Flattern der Fahrbahn flihren (Bild G). Dies liegt ins-
besondere dann vor, wenn die Anzahl der Wende-
punkte im Hohenplan gréRer ist als im Lageplan.
Analog kann der Eindruck des Schlangelns entste-
hen, wenn in der Achse eine gréRere Anzahl an
Wendepunkten als in der Gradiente vorliegt (Bild G).

Der Eindruck einer Kuppe (Aufwdlbung) kann ent-
stehen, wenn die Elementfolge Wanne — konstante
Langsneigung — Wanne vollstandig fir den Fahrer
sichtbar ist (Bild H). Weiterhin sollen sich Briicken-
bauwerke in den Streckenverlauf eingliedern. Um
die Brettwirkung einer geraden Briicke zwischen
zwei Wannen zu vermeiden, sollen die Wannen-
halbmesser besonders grof3 gewahlt werden und
lange Ausrundungen haben.

5.4.4 Uberpriifung der rdumlichen Linienfiih-
rung

Die Uberpriifung der raumlichen Linienfihrung ei-
ner Autobahn erfolgt im Rahmen eines dreistufigen
Verfahrens.
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Lageplan / Hohenplan

Perspektivbild

Bewertung

Knick im Lageplan

Hehenplan

<q

Lageplan

Knick im Hoéhenplan

Hohenplan

Lageplan

Knick im Lage- und Héhenplan

Bild F:  Optischer Knickpunkt

Mindesthalbmesser vermeiden

« kleine Kurvenradien bei geringen

Richtungsanderungen im Lageplan
vermeiden

« lange Geraden mit konstanter

Langsneigung vermeiden

» Wannen mit geringen Tangentenlangen

im Hoéhenplan zwischen langen
Geraden mit konstanter Langsneigung
vermeiden

Lageplan / Hohenplan

Perspektivbild

Bewertung

Flattern

Hohenplan

Schléngeln

Hehenplan

<

Lageplan

 Einhaltung annahernd gleicher Anzahl
der Wendepunkte im Lage- und
Hohenplan

 Einhaltung annahernd gleicher Lage
der Wendepunkte im Lage- und
Héhenplan

Bild G:  Flattern und Schlangeln
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Lageplan / Hohenplan Perspektivbild Bewertung
Aufwolbung
» Geraden mit konstanter Langsneigung
zwischen zwei Wannen vermeiden
<q
Lageplan R =
Bild H:  Aufwolbung

Im ersten Arbeitsschritt wird fiir Trassenabschnitte,
die nicht Standardraumelementen entsprechen, ge-
prift, ob durch Umplanung eine hinreichende Ab-
stimmung der Lage der Wendepunkte mdglich ist.

Fir die Abschnitte, bei denen keine Abstimmung
der Lage der Wendepunkte mdglich ist, wird in ei-
nem zweiten Arbeitsschritt geprift, ob die Kurven-
anfange rechtzeitig und ausreichend zu erkennen
sind. Darlber hinaus wird fir die gesamte Trasse
geprtft, ob der Verlauf des Fahrbahnbandes recht-
zeitig und ausreichend zu erkennen ist und keine
Sichtschattenstrecken vorliegen. Der Nachweis,
dass der voraus liegende Trassenverlauf fir den
Kraftfahrer gut erkennbar und begreifbar ist, kann

7 Zusammenfassung

Aufgabenstellung

Der raumliche Verlauf einer Strafle hat einen we-
sentlichen Einfluss auf das Fahrverhalten und auf
die Verkehrssicherheit. Vor allem fir LandstralRen
wurden die rdumliche Linienfihrung und Defizite in
der raumlichen Linienfihrung bereits mehrfach un-
tersucht. Die aus den Untersuchungen gewonne-
nen Erkenntnisse lieBen sich allerdings nicht ohne
weiteres auf Autobahnen Ubertragen, da diese Stra-
Ren groflere Entwurfselemente in der Linienflhrung
und Querschnitte aufweisen. Daher konnte bei der
Erarbeitung des Kapitels 5.4 ,Raumliche Linienflh-
rung® der Richtlinien fir die Anlage von Autobahnen
(RAA 2008) vorrangig nur auf Erfahrungswerte und
Festlegungen zurlckgegriffen werden. Weiterhin
lag kein geschlossenes Verfahren zum Entwurf, zur
Bewertung und zur Kontrolle der raumlichen Linien-
fuhrung von Autobahnen auf der Grundlage qualita-
tiver und quantitativer Parameter vor. Fur Landstra-
Ren wurde ein derartiges Verfahren bereits entwi-
ckelt. Es ist in den ,Hinweisen zur Visualisierung

dabei anhand von Perspektivbildern bzw. Perspek-
tivbildfolgen erfolgen.

In einem dritten Arbeitsschritt wird die Trasse durch
die qualitative Analyse von Lage- und Hohenplan
unter gezielter Verwendung berechneter Perspek-
tivbilder auf gestalterische Defizite gepruft. Gestal-
terische Defizite kdnnen akzeptiert werden, wenn
Anderungen am Entwurf mit vertretbarem Aufwand
nicht moglich sind.

Einzelheiten zur Perspektivbildberechnung und
Prifmethodik enthalten die ,Hinweise fur die Visua-
lisierung von Entwirfen fur auRerértliche Stralen®
(H ViSt).

von Entwurfen fur auRerortliche Stralen (H ViSt)*
enthalten und zu prifen, ob es sich auf Autobahnen
Ubertragen lasst oder anzupassen ist.

Ziel des Projektes war es, auf der Grundlage von
Untersuchungen Uber die rdumliche Linienfihrung
von Autobahnen Empfehlungen fur die Inhalte der
RAA und der H ViSt zur rdumlichen Linienfihrung
zu geben.

Untersuchungsmethodik

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurde
geprift, in welchem Umfang und unter welchen
Randbedingungen Defizite in der rdumlichen Lini-
enflihrung auf Autobahnen auftreten und ob diese
sicherheitsrelevant sind. Dazu wurden Bestands-
strecken auf Defizite in der raumlichen Linienfuh-
rung untersucht und das Unfallgeschehen analy-
siert. Weiterhin wurden virtuelle Untersuchungs-
strecken erstellt und mit deren Hilfe iterativ Grenz-
werte ermittelt, ab wann Defizite in der raumlichen
Linienflhrung auftreten.
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Es wurden folgende mdgliche Defizite untersucht:

» Sichtschatten (Tauchen, Springen und Springen
mit Versatz),

* Dehnung und Stauchung,
» verdeckter Kurvenbeginn,
* Knickwirkung im Lageplan,

* Knickwirkung im Héhenplan in der Wanne und in
der Kuppe,

* Knickwirkung im Lage- und im Hohenplan (lage-
planfremde Abbildung),

e Brettwirkung,

* kurze Zwischengerade zwischen zwei gleichge-
richteten Kurven,

» Flattern,

* Verzerrung der Langsneigung,

» Aufwolbung und Abplattung sowie
« Schlangeln.

Als Untersuchungsstrecken wurden Autobahnab-
schnitte in bewegtem Gelande gewahlt, die vor dem
Jahr 1940 fertiggestellt wurden. Bei diesen Ab-
schnitten wurde davon ausgegangen, dass sie auf-
grund der damaligen Vorgaben im Regelwerk eher
Defizite in der rdumlichen Linienfihrung aufweisen
(Defizitstrecken). Zusatzlich wurden Untersu-
chungsstrecken ausgewahlt, die eine rdumlich re-
gelgerechte Trassierung haben (Vergleichsstre-
cken). Die Vergleichsstrecken dienten zur Prifung,
ob Autobahnen, die nach den Festlegungen der
Entwurfsrichtlinien geplant wurden, weniger bzw.
keine Defizite in der raumlichen Linienfiihrung und
somit auch weniger Unfalle aufweisen.

Die Lage- und Hohenplandaten sowie die Unfallda-
ten der Untersuchungsstrecken wurden in ein Tool
eingegeben, welches das Band fir die Qualitat der
Sicht (QuaSi-Band) berechnet. Uber die quantitati-
ve Einzelbildauswertung wurden die Strecken auf
mogliche Defizite in der raumlichen Linienfuhrung
und deren Sicherheitsrelevanz analysiert. Neben
der Einzelbildauswertung wurden auch Untersu-
chungen u. a. zu der Streckenausdehnung der De-
fizite durchgefihrt.

Die virtuellen Untersuchungsstrecken wurden mit
Hilfe des StraRenentwurfsprogramms CARD/1 er-
stellt. Anhand dieser wurden die Grenzwerte der
Defizite iterativ ermittelt, d. h. ab wann und unter

welchen Randbedingungen sie auftreten. Dazu
wurden je nach betrachtetem Defizit einzelne Ent-
wurfselemente unter Konstanthaltung der anderen
Entwurfselemente so lange verandert, bis sich De-
fizite einstellen bzw. bis Defizite nicht mehr auftre-
ten. Als Ausgangslage dienten dabei die Mindest-
und Maximalwerte fur die Entwurfselemente nach
RAA. Es wurde davon ausgegangen, dass Defizite
in der raumlichen Linienfihrung eher bei kleinen
Entwurfsparametern auftreten.

Die Prufung der virtuellen Untersuchungsstrecken
auf Defizite erfolgte je nach Defizit quantitativ durch
Sichtschattenbander und / oder qualitativ durch
Perspektivbilder. Da die Beurteilung von gestalteri-
schen Defiziten subjektiv beeinflusst ist, wurden fur
deren Grenzwertermittiung zusatzlich Probanden-
befragungen durchgefuhrt. Dazu wurde zunachst
Uber einen Dominanzpaarvergleich eine Rangreihe
der erstellten Perspektivbilder ermittelt. Dabei wur-
de von den Probanden jedes Perspektivbild mit je-
dem verglichen, bewertet und angegeben, in wel-
chem Bild das Defizit starker ausgepragt ist. In Ab-
hangigkeit der Haufigkeit der ausgewahlten Bilder
wurde eine Reihung der Bilder aufgestellt. Auf der
Grundlage der Rangreihe wurde zur Grenzwerter-
mittlung eine Expertenbefragung durchgefiihrt. Bei
dieser wurde die Method of Adjustment (Regulie-
rungs-Methode) angewendet. Die Probanden stell-
ten Uber einen Regler aus einer Auswahl von Bil-
dern das Bild ein, bei dem sie gerade so das ent-
sprechende Defizit wahrnehmen konnten.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der qualitativen
und quantitativen Untersuchungen wurde der Ande-
rungsbedarf fur Ziffer 5.4 ,Raumliche Linienfih-
rung® der RAA und fur das in den H ViSt aufgefuhrte
Priufverfahren fur Landstrafen ermittelt. Darauf auf-
bauend wurde ein Textvorschlag fur die Ziffer 5.4
.,Raumliche Linienfihrung“ der RAA verfasst.

Untersuchungsergebnisse und Empfehlungen

In der Untersuchung zur rdumlichen Linienfuhrung
von Autobahnen wurden folgende mdégliche Defizite
betrachtet:

» verdeckter Kurvenbeginn,

« Sichtschatten (Tauchen, Springen und Springen
mit Versatz),

* Dehnung und Stauchung,

* Knickwirkung im Lageplan,
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* Knickwirkung im Héhenplan in der Wanne und in
der Kuppe,

* Khnickwirkung im Lage- und im Héhenplan,
* Brettwirkung,

* kurze Zwischengerade zwischen zwei gleichge-
richteten Kurven,

e Flattern,

* Verzerrung der Langsneigung,

* Aufwdlbung und Abplattung sowie
» Schlangelin.

Fir die nachfolgende Bewertung der o. g. Defizite
sind zunachst zwei grundsatzliche Hinweise voran-
zustellen:

* Die RAA umfassen Autobahnen und autobahn-
ahnliche Stralken von der EKA 1 bis zur EKA 3.
Den Entwurfsklassen sind jeweils unterschiedli-
che Planungsgeschwindigkeiten zugrunde ge-
legt. Daraus resultiert eine grof3e Spreizung der
Mindestwerte fir die Entwurfselemente im Lage-
und Hoéhenplan. In der Folge kann es Defizite
geben, die bei den sehr groften Elementen von
Autobahnen der EKA 1 nicht auftreten, dagegen
jedoch bei autobahnahnlichen Stralen (EKA 2)
und Stadtautobahnen (EKA 3). Darauf wird im
Text dann jeweils differenziert hingewiesen. Fir
die Entwurfsempfehlungen und Schlussfolge-
rungen ist jedoch bertcksichtigt, dass in der Pra-
xis bei Stadtautobahnen die Anforderungen aus
der raumlichen Linienfihrung haufig hinter die
Einflisse aus den stadtebaulichen Zwangen und
Restriktionen zurticktreten.

» Als Ergebnis der Unfalluntersuchung konnte bei
den einzelnen Defiziten kein ausgepragter nach-
teiliger Einfluss auf das Unfallgeschehen festge-
stellt werden. Dies ist sicherlich auf die im Ver-
gleich zu Landstral’en sehr viel gréeren Ent-
wurfselemente zurtickzufiihren. Dadurch treten
die sicherheitsrelevanten Nachteile von Defizi-
ten in der raumlichen Linienflihrung gegenitber
den gestalterischen Nachteilen zuriick. Insofern
wird in der folgenden Bewertung auf die Sicher-
heitsauswirkung kein differenzierter Bezug mehr
genommen.

Verdeckter Kurvenbeginn

Verdeckte Kurvenbeginne kdnnen unter Verwen-
dung der Mindestparameter nach RAA auftreten.
Daher sollte eine neue Tabelle, die zur Vermeidung

von verdeckten Kurvenbeginnen die erforderliche
Verschiebung des Kuppenbeginns hinter den Kur-
venbeginn angibt, in die RAA aufgenommen wer-
den. Mit dem Prifverfahren nach Ziffer 5.3.2 nach
H ViSt (Sichtschattenband) liegt eine in Entwurfs-
programmen integrierte Priifmethode vor. Diese ist
auch, wie in Kapitel 5.2.1 gezeigt wurde, fir Auto-
bahnen mafRgebend. Daher wird empfohlen, das
Prufverfahren zuklnftig auch fir Autobahnen anzu-
wenden. Das Verfahren braucht aber nicht extra in
den RAA wiederholt zu werden.

Sichtschatten

Sichtschatten und kritische Sichtschatten gemaf
der Definition nach RAL kénnen auch bei richtlinien-
gerechter Trassierung nach RAA auftreten. Fur Au-
tobahnen sind jedoch Sichtschatten nicht sicher-
heitsrelevant und daher auch nicht kritisch im Sinne
der RAL. Trotzdem wird empfohlen, in den RAA da-
rauf hinzuweisen, Sichtschatten zu vermeiden. Der
Nachweis kann nach H ViSt in Analogie zur Uber-
prufung bei Landstralen Uber Sichtschattenbander
erfolgen.

Dehnung und Stauchung

Dehnungen wurden nur bei Wannenhalbmessern
festgestellt, die kleiner als die Mindestparameter
nach RAA sind. Oberhalb der Mindestparameter
trat das nicht auf. Weiterhin konnten auch Stau-
chungen festgestellt werden, jedoch nur wenige.
Die Phanome Dehnung und Stauchung brauchen
daher nicht in die RAA aufgenommen werden.

Knick im Lageplan

Die Knickwirkung im Lageplan wird unter der An-
nahme, dass der Klothoidenparameter ein Drittel
des Kreisbogenradius betragt, bei Radien R < ca.
600 m wahrgenommen. Das betrifft vor allem Auto-
bahnen der EKA 2 und der EKA 3. Ein entsprechen-
der Hinweis sollte in die RAA aufgenommen wer-
den.

Knick im Héhenplan

Im Bereich von Kuppen konnte keine Knickwirkung
festgestellt werden. Dieses Phanomen ist fir Auto-
bahnen nicht maligebend. Wird jedoch eine Gerade
im Lageplan mit kleinen Wannen im Hohenplan
Uberlagert, kann eine Knickwirkung wahrgenom-
men werden. Solche Knickwirkungen im Hohenplan
lassen sich bei folgenden Wannenhalbmessern ver-
meiden:

Hy = 3.500 m bei As = 12 %,

Hy = 4.750 m bei As = 8 % und
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Hy = 7.000 m bei As =4 %.

Diese betreffen Autobahnen der EKA 1 B bei gerin-
gen Langsneigungsdifferenzen sowie Autobahnen
der EKA 2 und der EKA 3. Es wird empfohlen, in
den RAA auf das Phanomen hinzuweisen.

Aufwolbung und Knickwirkung im Lage- und im
Hohenplan

Bei Kuppen konnten keine Defizite festgestellt wer-
den. Bei Wannen wurde neben der Knickwirkung
auch eine Aufwdlbung wahrgenommen. Diese ent-
steht durch die Uberlagerung von der Wanne und
der Anrampung der Fahrbahnrander im Kreisbo-
gen. Die Phanomene treten in Abhangigkeit von
dem Wannenhalbmesser und der Langsneigungs-
differenz auf und lassen sich nur bei folgenden Pa-
rameterkombinationen vermeiden:

Hy < 2.500 m bei As = 12 %,
Hy < 3.000 m bei As = 8 % und
Hy < 6.000 m bei As = 4 %.

Da aber alle Mindesthalbmesser nach RAA grof3er
sind, treten die Phdnomene in der Praxis haufig auf.
Um die Phanomene abschwachen zu konnen, soll-
ten somit der Wannenhalbmesser und/oder die
Langsneigungsdifferenz verringert werden. Es wird
empfohlen, in den RAA darauf hinzuweisen.

Kurze Zwischengerade zwischen zwei gleichge-
richteten Kurven

Kurze Zwischengeraden zwischen zwei gleichge-
richteten Kurven unterbrechen den Linienfluss einer
durchgehenden Kurve optisch nicht. Dieses Phano-
men ist fur Autobahnen nicht maf3gebend und sollte
nicht in die RAA aufgenommen werden.

Flattern und Schlangeln

Flattern und Schlangeln kann unter Verwendung
der Mindestparameter nach RAA auftreten. Flattern
wird bei breiteren Querschnitten starker wahrge-
nommen. Flattern und Schlangeln kann vermieden
werden, wenn die Anzahl und die Lage der Wende-
punkte im Lage- und im Hoéhenplan annahernd
gleich sind. In die RAA sollte ein entsprechender
Verweis aufgenommen werden.

Verzerrung der Léangsneigung

Verzerrungen der Langsneigung werden bei kleinen
Wannen wahrgenommen. Die Langsneigung wird
mit einem kleiner werdenden Wannenhalbmesser
steiler empfunden. Das Phanomen ist nicht ver-

meidbar. Es hat jedoch gestalterisch so geringe
Auswirkungen, dass es im praktischen Entwurf ver-
nachlassigbar ist. Daher sollte es in den RAA nicht
thematisiert werden.

Aufwoélbung

Die Aufwdlbung tritt immer auf, wenn die Element-
folge Wanne — konstante Langsneigung — Wanne
vollstandig fir den Fahrer sichtbar ist. Die RAA soll-
ten auf dieses Phanomen hinweisen.

Abplattung

Die Abplattung kann unter Einhaltung der Mindest-
parameter nach RAA nicht wahrgenommen wer-
den. Sie ist fir Autobahnen nicht relevant und sollte
nicht in die RAA aufgenommen werden.

Brettwirkung

Die Brettwirkung wird bei Einhaltung der Mindest-
parameter nach RAA nicht wahrgenommen. Es
konnen jedoch Brlckenbauwerke zwischen zwei
Wannen wie ein Brett wirken, wenn sie nicht ange-
messen in den Streckenverlauf eingegliedert sind
und von der Seite betrachtet werden. Der entspre-
chende Hinweis in den RAA sollte beibehalten wer-
den.

Fazit

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass Defizite in
der raumlichen Linienfihrung von Autobahnen trotz
richtliniengerechter Trassierung nach RAA auftre-
ten kdnnen. Diese haben jedoch keine Sicherheits-
relevanz.

Weiterhin hat sich ein Anderungs- und Erganzungs-
potenzial fir die Ziffer 5.4 ,Raumliche Linienfih-
rung“ der RAA ergeben. In der Ziffer 5.4 kann die
Methodik zur Prufung der raumlichen Linienfuhrung
von Autobahnen ausreichend beschrieben werden,
sodass in der Ziffer 5 ,Methodik zur Prifung der
raumlichen Linienfiihrung® der H ViSt keine Ande-
rungen erforderlich sind. Fur das H ViSt (Ziffer 5)
waren ausschliel3lich erganzende Kommentare not-
wendig, ob die jeweiligen Hinweise fur Autobahnen
mafgebend sind oder nicht. Daher wurde aus-
schlieBlich ein Textvorschlag fir Ziffer 5.4 der RAA
erarbeitet, der folgende Punkte berlcksichtigt:

< aktuelle Inhalte der Ziffer 5.4 ,Raumliche Linien-
fihrung® der RAA,

» Schlussfolgerungen aus den Untersuchungser-
gebnissen und Empfehlungen nach Kapitel 5.4,

* Inhalte der Ziffer 5 ,Methodik zur Prifung der
raumlichen Linienfiihrung“ der H ViSt und
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* Inhalte der Ziffer 5.4 ,Raumliche Linienfihrung*
der RAL.

Ein Verweis auf die H ViSt ist nur insofern nétig,
dass die dort enthaltenen Hinweise zur Visualisie-
rung (Ziffer 2, 3 und 4) und zur Nutzung des Sicht-
schattenbandes (Ziffer 5.3.2) uneingeschrankt auch
fir Autobahnen gelten.

Der Textvorschlag soll als Diskussionsgrundlage fur
die Fortschreibung der RAA im zusténdigen Arbeits-
ausschuss 2.1 ,Autobahnen® dienen. Er wurde in
Anlehnung an Ziffer 5.4 ,Raumliche Linienfuhrung"
der RAL verfasst, um die in den Regelwerken ange-
strebte Harmonisierung der Gesamtstruktur zu er-
moglichen und die Einheitlichkeit der verwendeten
Fachbegriffe herzustellen.
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(WEISE et al., 2002)

Prifung der rdumlichen Linienfiihrung mit
Perspektivbildern (nach KUHN, 2003)

Ablauf der Prifung der raumlichen Linien-
fuhrung (KUHN et al., 2007)

Regelkreis Fahrer - Fahrzeug - Stralle
(DURTH, 1974)

Positionen der Fixationspunkte (links und
oben rechts) und Grofie des Sehfeldes mit
zunehmenden Geschwindigkeiten (unten
rechts, Zahlen auf den Kurven entspre-
chen den Geschwindigkeiten in [km/h])
(BABKOQV, 1975)

Zusammenhang Fahrraum — Sichtweiten
(LIPPOLD / SCHULZ, 2007)

Simple-Up-Down Verfahren, Beispiel fir
eine Folge von Vergleichsreizen (HEL-
LER, 2012)

Abstimmung der Radienfolge bei anbau-
freien Strallen auRerhalb bebauter Gebie-
te mit malRgebender Verbindungsfunktion
(FGSV, 1995)

Zuordnung der Elemente in den Lage- und
Hohenplénen nach RAS-L (FGSV, 1995)

Knick im Lageplan (FGSV, 1970)

Widerspruch zwischen Straflte und Umfeld
(FGSV, 1970)

Aufwélbung (FGSV, 1970)
Abplattung (FGSV, 1970)

Lageplanfremde Abbildung (Knick im
Lage- und im Héhenplan) (FGSV, 1970)

Knickwirkung im Héhenplan in der Kuppe
(FGSV, 1970)

Schlangeln in der Trasse (FGSV, 1970)
Springen mit Versatz (FGSV, 1970)

Kurze Zwischengerade zwischen zwei
gleichgerichteten Kurven (FGSV, 1970)

Optischer Knickpunkt (FGSV, 2008b)
Brettwirkung (FGSV, 2008b)

Flattern in der Geraden und in der Kurve
(FGSV, 2008b)
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Bild 37:

Bild 38:

Bild 39:

Bild 40:

Bild 41:

Bild 42:
Bild 43:
Bild 44:
Bild 45:
Bild 46:

Bild 47:

Bild 48:

Bild 49:
Bild 50:

Bild 51:

Bild 52:

Bild 53:

Bild 54:

Bild 55:

Bild 56:
Bild 57:
Bild 58:
Bild 59:

Bild 60:

Raumelemente bei Lageplangeraden
(FGSV, 2008b)

Raumelemente bei Lageplankurven
(FGSV, 2008b)

Darstellung der Verhaltnisse von R, zu R,
(Vejdirektoratet, 2012)

Knick an kurzer (links) verglichen mit lan-
ger (rechts) Wannenausrundung (Vejdi-
rektoratet 2012)

Erforderliche Haltesichtweite nach den
RAA (FGSV, 2008b)

Untersuchungsmethodik
Messfahrzeug UNO

Ansicht aus dem Programm RoadView
Ansicht aus dem Programm Phoros

Entwurfselemente des verdeckten
Kurvenbeginns

Entwurfselemente des Springens mit
Versatz

Entwurfselemente des Tauchens und des
Springens

Entwurfselemente des Flatterns

Entwurfselemente der Knickwirkung im
Lageplan

Entwurfselemente der Knickwirkung im
Hoéhenplan

Entwurfselemente der Knickwirkung im
Lage- und im Héhenplan

Entwurfselemente flr eine kurze Zwi-
schengerade zwischen zwei gleichgerich-
teten Kurven

Entwurfselemente der Brettwirkung, der
Aufwdlbung und der Abplattung

Entwurfselemente der Verzerrung der
Langsneigung

Entwurfselemente des Schlangelns
Ablauf der qualitativen Bewertung
Befragungen zum Dominanzpaarvergleich

Perspektivbild mit einem Wald und
Schutzplanken im Seitenraum

Perspektivbild mit Stralenschildern im
Seitenraum

Bild 61:

Bild 62:

Bild 63:

Bild 64:

Bild 65:

Bild 66:
Bild 67:

Bild 68:

Bild 69:

Bild 70:

Bild 71:

Bild 72:

Bild 73:

Bild 74:

Bild 75:

Bild 76:
Bild 77:

Perspektivbild mit dunkler Textur der
Fahrbahn

Abstraktes Perspektivbild mit schwarzen
Linien auf weildem Hintergrund

Abstraktes Perspektivbild mit weilen
Linien auf schwarzem Hintergrund

Abstraktes Perspektivbild mit schwarzen
Linien auf weifem Hintergrund und Dre-
hung der Darstellung um 45°

Modell zur Erkennbarkeit des Kurvenbe-
ginns (FGSV, 2008a)

Parameterbezeichnungen Sichtschatten

Tauchen mit Hx = 6.500 m, Hy, = 6.400 m
(LINKE, 2015)

Springen mit Hx = 6.500 m, Hy = 6.400 m
(LINKE, 2015)

Verhaltnisse Hy, / Hk in Abhangigkeit des
Kuppenhalbmessers, Auszug der Ergeb-
nisse zu der Untersuchung ohne Berlick-
sichtigung von Mindesttangentenlangen
und einem Tangentenschnittpunktabstand
von 400 m (LINKE, 2015)

Summenlinie fur die relativen Haufigkeiten
der Verhaltniswerte Hyy / Hx der Untersu-
chung mit Berucksichtigung einer Min-
desttangentenlange von T = 100 m (LIN-
KE, 2015)

Summenlinie fur die relativen Haufigkeiten
der Verhaltniswerte Hyy / Hx der Untersu-
chung mit Berucksichtigung einer Min-
desttangentenlange von T = 120 m und
einem Tangentenschnittpunktabstand von
400 m (LINKE, 2015)

RQ 25 (links) und RQ 36 (rechts) mit Hy, =
Hx=13.000m,s=4%

RQ 25 mit HW = 8.800 m, Hx = 13.000 m,
s =8 % (links) und Hy = Hx = 15.000 m, s
=2 % (rechts)

Verdeckte Linkskurve durch passive
Schutzeinrichtungen

Rechtskurve mit RQ 36, R=720 m,A=
240 mundL=75m

Kuppe mit T =100 m und Hx = 1.667 m

Wanne mit RQ 36, Hy, = 8.800 m,
T=352mund As =8 %
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Bild 78:

Bild 79:

Bild 80:

Bild 81:

Bild 82:

Bild 83:

Bild 84:

Bild 85:

Bild 86:

Bild 87:

Bild 88:

Bild 89:

Bild 90:

Bild 91:

Rechtskurve in der Wanne mit: As =2 %,
Hy = 10.000 m (T =100 m), R =280 m,
A=93,33m

Rechtskurve in der Wanne mit: RQ 25, As
=12%,R=250m,A=90m, Hy =
3.333 m (T =200 m)

Rechtskurve in der Wanne mit: RQ 31,5,
As=12%,R=250m,A=90m, Hy =
3.333m (T =200 m)

Rechtskurve in der Wanne mit: RQ 36, As
=12%,R=720m,A=240m,L=75m,
Hy =8.800 m (T =352 m)

Rechtskurve in der Kuppe mit: As = 12 %,
Hk = 1.666,67 m (T =100 m), R =280 m,
A=93,33m

Linkskurve in der Wanne mit: R =280 m, A
=93,33m, RQ 25, As =4 %, Hy =
1.667 m (T =100 m)

Linkskurve in der Wanne mit durchgangi-
ger Querneigungvonq=2,5 %, R =

280 m,A=93,33m, RQ 25, As =4 %, Hy
=1.667 m (T =100 m)

Linkskurve in der Wanne mit negativer
Querneigung von q = - 6,0 %, R =280 m,
A=93,33m, RQ 25, As =4 %, Hy =
1.667 m (T =100 m)

Linkskurve in der Wanne mit negativer
Querneigung von q = - 2,5 %, R =280 m,
A=93,33m, RQ 25, As =4 %, Hy =
1.667 m (T =100 m)

Linkskurve in der Wanne mit einseitiger
Querneigung von g =2,5 %, R=280m, A
=03,33m, RQ 25, As =4 %, Hy =

1.667 m (T =100 m)

Linkskurve in der Wanne mit einseitiger
Querneigung von g = 6,0 %, R =280 m, A
=93,33m,RQ 25, As =4 %, Hy =

1.667 m (T =100 m)

Kurze Zwischengerade mit R =500 m, Lg
=55 m, Lange der Zwischengerade:
100 m

Kurze Zwischengerade mit R = 500 m, Lg
=55 m, Lange der Zwischengerade:
1.000 m

Kurze Zwischengerade mit R = 500 m, Lg
=100 m, Lange der Zwischengerade:
100 m

Bild 92:

Bild 93:

Bild 94:

Bild 95:

Bild 96:

Bild 97:

Bild 98:

Bild 99:

Bild 100:

Bild 101:

Bild 102:

Bild 103:

Bild 104:

Bild 105:

Bild 106:

Kurze Zwischengerade mit R =280 m, Lg
=55 m, Lange der Zwischengerade:
100 m

Kurze Zwischengerade mit Linkskurve, R
=500 m, Lg = 55 m, Lange der Zwischen-
gerade: 100 m

Kurze Zwischengerade mit RQ 36, R =
500 m, Lg = 55 m, Lange der Zwischenge-
rade: 100 m

Aufwdlbung mit den Parametern As = 2 %,
RQ 25, T=100 m, Lyg =400 m (nach
LORENZ, 2015)

Aufwolbung mit den Parametern As =6 %,
RQ 25, T=100 m, Lyg =400 m (nach
LORENZ, 2015)

Aufwolbung mit den Parametern Lyg =
50 m, As =6 %, RQ 25, T=100 m (nach
LORENZ, 2015)

Aufwolbung mit den Parametern LZG =
250 m, As =6 %, RQ 25, T = 100 m (nach
LORENZ, 2015)

Aufwolbung mit den Parametern Lyg =
1.000m, As =6 %, RQ 25, T=100m
(nach LORENZ, 2015)

Aufwolbung mit den Parametern Lyg =
400m,R=+1.000m, As =6 %, RQ 25, T
=100 m (nach LORENZ, 2015)

Aufwolbung mit den Parametern Ly =
750m,R=+1.000m, As =6 %, RQ 25, T
=100 m (nach LORENZ, 2015)

Aufwodlbung mit den Parametern T =
100 m, Lz =400 m, As = 6 %, RQ 25
(nach LORENZ, 2015)

Aufwoélbung mit den Parametern T =
250 m, Lyg =400 m, As =6 %, RQ 25
(nach LORENZ, 2015)

Aufwdlbung mit den Parametern Lyg =
200 m, As =6 %, RQ 25, T =100 m (nach
LORENZ, 2015)

Aufwolbung mit den Parametern Lyg =
200m,R=+3.000m,As =6 %, RQ 25, T
=100 m (nach LORENZ, 2015)

Aufwolbung mit den Parametern Ly =
200 m, R=-3.000 m, As =6 %, RQ 25, T
=100 m (nach LORENZ, 2015)
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Bild 107:

Bild 108:

Bild 109:

Bild 110:

Bild 111:

Bild 112:

Bild 113:

Bild 114:

Bild 115:

Bild 116:

Bild 117:

Bild 118:

Bild 119:

Bild 120:

Bild 121:
Bild 122:

Bild 123:
Bild 124:

Aufwdlbung mit den Parametern RQ 25,
Lzg =200 m, As =6 %, T=100 m (nach
LORENZ, 2015)

Aufwolbung mit den Parametern RQ 36,
Ly =200 m, As =6 %, T =100 m (nach
LORENZ, 2015)

Aufwdlbung mit den Parametern RQ 25,
L;g=200m,As=6%, T=100m,R =
+1.000 m (nach LORENZ, 2015)

Aufwdlbung mit den Parametern RQ 36,
L,g=200m,As=6%,T=100m,R =
+ 1.000 m (nach LORENZ, 2015)

Abplattung mit den Parametern As =
0,5 %, RQ 25,Lzg=500m, T=100m
(nach LORENZ, 2015)

Abplattung mit den Parametern As =
1,0 %, RQ 25,Lz5=1.000m, T=100 m
(nach LORENZ, 2015)

Abplattung mit den Parametern As =
2,0%,RQ 25, Lz =500 m, T=100 m
(nach LORENZ, 2015)

Abplattung mit den Parametern T = 50 m,
As =1,0 %, RQ 25, Lyg =400 m (nach
LORENZ, 2015)

Abplattung mit den Parametern T =
125m, As=1,0 %, RQ 25, L;c =400 m
(nach LORENZ, 2015)

Abplattung mit den Parametern R =
+500m,RQ 25, T=75m, As =1,0 %,
Lzg =250 m (nach LORENZ, 2015)

Abplattung mit den Parametern R = =,
RQ 25, T=75m,As=1,0%, L;g =250 m
(nach LORENZ, 2015)

Brettwirkung auf der 95 D zwischen Aca-
pulco und Cuernavaca (TU Dresden)

Verzerrung der Langsneigung mit RQ 25,
Hy=1.000mund As =4 %

Verzerrung der Langsneigung mit RQ 36,
Hy=1.000mund As =4 %

Systemskizze zum Schlangeln

Mindestlange der Kurve zur Vermeidung
von Schlangeln

Aufwolbung auf der A 11
Schlangeln auf der A 11

Bild 125:
Bild 126:

Bild 127:

Bild 128:

Bild 129:

Bild 130:

Bild 131:

Bild 132:

Bild 133:

Bild 134:

Bild 135:

Bild 136:

Bild 137:

Bild 138:

Springen auf der A9

Verdeckter Kurvenbeginn auf der A 9 bei
Station 92+100 in Stationierungsrichtung
im Sichtschattenband (oben) und im Per-
spektivbild (unten, links: Station 92+000,
rechts: Station 92+200)

Sichtschattenstrecke auf der A 9 bei Stati-
on 3+700 entgegen der Stationierungs-
richtung im Sichtschattenband und im
Perspektivbild

Sichtschattenstrecke auf der A 9 bei Stati-
on 6+500 entgegen der Stationierungs-
richtung im Sichtschattenband und im
Perspektivbild

Sichtschattenbander zum Vergleich der
Eingangsgrofie Augpunktlage (links: Sta-
tionen 3+000 bis 4+000, rechts: Stationen
6+000 bis 7+000; oben: Augpunkt Mitte
des linken Fahrstreifens, unten: Leitlinie;
alle Bilder mit Querneigungseinfluss)

Sichtschattenband der A 9 mit relativen
sichtbaren Fahrbahnoberflachen: Flattern
bei Station 29+300

Sichtschattenband der A 9 mit relativen
sichtbaren Fahrbahnoberflachen: Ten-
denz zur Sichtverzerrung bei 53+200

Unfallkostenraten der Defizite in Uberla-
gerung mit den Lage- und Héhenplan-
krimmungen der A 9, in Stationierungs-
richtung von km 42 bis km 52

Unfallkostenraten der Defizite in Uberla-
gerung mit den Lage- und Hohenplan-
krimmungen der A 9, in Stationierungs-
richtung von km 72 bis km 82

Sichtschattentiefe (betrachteter Unfallbe-
reich: 200 m)

Verdeckter Kurvenbeginn (betrachteter
Unfallbereich: 200 m)

Unfallkostenraten je Streckenabschnitt
mit und ohne Defizit Sichtschattentiefe

Unfallkostenraten je Streckenabschnitt
mit und ohne Defizit minimale relative
sichtbare Fahrbahnoberflache

Unfallkostenraten je Streckenabschnitt
mit und ohne Defizit maximale relative
sichtbare Fahrbahnoberflache
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Bild 139:

Bild 140:

Unfallkostenraten je Streckenabschnitt
mit und ohne Defizit minimale Sichtweite

Unfallkostenraten je Streckenabschnitt
mit und ohne Defizit verdeckter
Kurvenbeginn

BildA: Lageplanverwandte Abbildung (FGSV,
2008b)

Bild B:  Beispiel fir die Einteilung einer Strecke in
Standardraumelemente (SRE) (FGSV,
2012b)

Bild C: Standardraumelemente bei Lageplange-
raden (FGSV, 2008b; FGSV, 2012b)

Bild D: Standardraumelemente bei Lageplankur-
ven (FGSV, 2008b; FGSV, 2012b)

Bild E:  Sichtschatten — Springen und Tauchen
(FGSV, 2012b)

Bild F:  Optischer Knickpunkt

Bild G:  Flattern und Schlangeln

Bild H:  Aufwélbung

Tabellen

Tab. 1:  Modellannahmen (KUHN, 2003)

Tab. 2: Empfehlungen fir Detailiertheitsgrad,
Bezugspunkt und Visualisierungsstand-
punkt (KUHN et al., 2007)

Tab. 3:  Gestaltungsmerkmale der Entwurfsklas-
sen nach RAA (FGSV, 2008b)

Tab. 4: Kurvenmindestradien bei Elementfolge
Gerade — Klothoide — Kreisbogen nach
RAS-L (FGSV, 1995)

Tab. 5:  Kurvenmindestradien und Mindestlange
der Kreisb6gen nach RAS-L (FGSV, 1995)

Tab. 6: Hochstlangsneigungen nach RAS-L
(FGSV, 1995)

Tab. 7: Kuppen- und Wannenmindesthalbmesser
nach RAS-L (FGSV, 1995)

Tab. 8: Unfallkategorien (nach FGSV, 2012a)

Tab. 9:  Unfalltypen (nach FGSV, 2012a)

Tab. 10: Modellannahmen der Fahrerperspektive

Tab. 11: Untersuchungsstrecken, die vor dem Jahr

1940 eroffnet wurden

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

12:

13:
14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24

25:

26:

27:

Weitere Untersuchungsstrecken im
bewegten Gelande

Vergleichsstrecken

Erforderliche Verschiebung des Kuppen-
beginns hinter den Kurvenbeginn bei
Ubergang Gerade — Klothoide — Kreisbo-
gen [m]

Auftreten des verdeckten Kurvenbeginns
in Abhangigkeit der Kurvenrichtung, der
Langsneigungsdifferenz, des Quer-
schnitts, der Radiengrofie und des
Kuppenhalbmessers

Erforderliche Verschiebung des Kuppen-
beginns hinter den Kurvenbeginn bei
Ubergang Gerade — Klothoide — Kreisbo-
gen zum Erahnen der Kurve [m]

Erforderliche Wannenhalbmesser zur
Vermeidung kritischer Sichtschatten in
Abhéangigkeit des Kuppenhalbmessers
und der Langsneigung, Abstand der Tan-
gentenschnittpunkte: 400 m (nach LINKE,
2015)

Erforderliche Halbmesser in Abhangigkeit
der Tangentenlange und der
Langsneigungsdifferenz

Differenzen zwischen den erforderlichen

Wannenhalbmessern bei einem Tangen-

tenschnittpunktabstandes von 400 m und
300 m (nach LINKE, 2015)

Relative Haufigkeiten der Verhaltniswerte
zwischen Wannen- und Kuppenhalbmes-
ser in [%] (nach LINKE, 2015)

Parameterkombinationen des Defizits
Flattern

Bilder fir Dominanzpaarvergleich Flat-
tern, Prasentation 1

Bilder fiur Dominanzpaarvergleich Flat-
tern, Prasentation 2

Haufigkeiten der zu bewertenden Bilder
zum Flattern — Présentation 1

Vergleich zwischen den RQ bei gleichen
Gradientenparametern

Haufigkeiten der zu bewertenden Bilder
zum Flattern — Prasentation 2

Bilder fir Dominanzpaarvergleich Knick-
wirkung im Lageplan
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

Tab. A:

Haufigkeiten der zu bewertenden Bilder
zum Defizit Knick im Lageplan

Radiengrofen, die als Grenzwert bzgl.
der Knickwirkung im Lageplan angege-
ben wurden

Relevante Parameterkombinationen des
Defizits Knickwirkung im Hohenplan

Haufigkeiten der zu bewertenden Bilder
zur Knickwirkung im Héhenplan — Pra-
sentation 1

Haufigkeiten der zu bewertenden Bilder
zur Knickwirkung im Hoéhenplan — Pra-
sentation 2

Parameterkombinationen zum Knick im
Hohenplan fur die Method of Adjustment

Tangentenlangen, die als Grenzwert bzgl.
der Knickwirkung im Hohenplan angege-
benen wurden

Tangentenlangen in Abhangigkeit des
Wannenhalbmessers und der
Langsneigungsdifferenz

Grenzwerte des Defizits Knickwirkung im
Hoéhenplan

Grenzwerte fir die Knickwirkung im Lage-
und im Hohenplan — Linkskurve (A = R/3)

Grenzwerte fur die Knickwirkung im Lage-
und im Héhenplan — Rechtskurve (A =
R/3)

Grenzwerte zur Vermeidung der Knickwir-
kung im Lage- und im Héhenplan

Untersuchte Parametervariationen zum
Defizit Aufwdlbung (nach Lorenz, 2015)

Untersuchte Parametervariationen zum
Defizit Abplattung (nach Lorenz, 2015)

Haufigkeiten der zu bewertenden Bilder
zur Verzerrung der Langsneigung (n =
320)

Erforderliche Verschiebung des Kuppen-
beginns hinter den Kurvenbeginn bei
Ubergang Gerade — Klothoide — Kreisbo-
gen [m]
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fur StraBenwesen

Unterreihe ,,Verkehrstechnik*

2017

V 280: Demografischer Wandel im StraBenbetriebsdienst —
Analyse der moéglichen Auswirkungen und Entwicklung von
Lésungsstrategien

Pollack, Schulz-Ruckriegel € 15,50

V 281: Entwicklung von MaBnahmen gegen Unfallhdufungs-
stellen — Weiterentwicklung der Verfahren

Maier, Berger, Kollmus €17,50

V 282: Aktualisierung des Uberholmodells auf LandstraBen
Lippold, Vetters, Steinert €19,50

V 283: Bewertungsmodelle fiir die Verkehrssicherheit von
Autobahnen und von LandstraBenknotenpunkten
Bark, Krahling, Kutschera, Baier, Baier, Klemps-Kohnen,

Schucklie3, Maier, Berger €19,50

V 284: Beriicksichtigung des Schwerverkehrs bei der Model-
lierung des Verkehrsablaufs an planfreien Knotenpunkten
Geistefeldt, Sievers

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 285: Praxisgerechte Anforderungen an Tausalz
Kamptner, Thimmler, Ohmann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 286: Telematisch gesteuertes Kompaktparken — Grundla-
gen und Entwicklung

Kleine, Lehmann €16,50

V 287: Werkzeuge zur Durchfiihrung des Bestandsaudits
und einer erweiterten Streckenkontrolle

Bark, Kutschera, Resnikow, Follmann, Biederbick €21,50

V 288: Uberholungen von Lang-Lkw — Auswirkungen auf die
Verkehrssicherheit und den Verkehrsablauf

Roos, Zimmermann, Kéhler

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 289: Verkehrsqualitat an verkehrsabhdngig gesteuerten
und koordinierten Lichtsignalanlagen

Geistefeldt, Giuliani, Vieten, Dias Pais € 20,00

V 290: Fahrleistungserhebung 2014 — Inlanderfahrleistung
Baumer, Hautzinger, Pfeiffer, Stock, Lenz,

Kuhnimhof, Kéhler €19,00

V 291: Fahrleistungserhebung 2014 - Inlandsfahrleistung
und Unfallrisiko

Baumer, Hautzinger, Pfeiffer, Stock, Lenz,
Kuhnimhof, Kéhler

V 292: Verkehrsnachfragewirkungen von Lang-Lkw
Burg, Schrempp, Rohling, Klaas-Wissing, Schreiner
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

€18,50

V 293: Ermittlung der geeigneten Verkehrsnachfrage als Be-
messungsgrundlage von StraBen
Geistefeldt, Hohmann, Estel

Unterauftragnehmer: Manz €17,50

V 294: Wirtschaftlichkeitsbewertung besonderer Parkverfah-
ren zur Lkw-Parkkapazitiatserhohung an BAB

Maibach, Tacke, KieRig €15,50

V 295: Konzentrationen und Frachten organischer Schad-
stoffe im StraBenabfluss

Grotehusmann, Lambert, Fuchs, Graf € 16,50

V 296: Parken auf Rastanlagen mit Fahrzeugen und Fahr-
zeugkombinationen mit UbergréBe

Lippold, Schemmel, Kathmann, Schroeder

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 297: Sicherheitstechnische Uberpriifung von Elementen
plangleicher Knotenpunkte an LandstraBen

Zimmermann, Beeh, Schulz, Roos
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