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1 Aufgabenstellung

Der rdaumliche Verlauf einer StrafRe hat einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Fahrverhalten und auf die Verkehrssicherheit. Vor
allem fur LandstraRen wurden die rdumliche Linienfiihrung und
Defizite in der raumlichen Linienflihrung bereits mehrfach unter-
sucht. Die aus den Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse
lieRen sich allerdings nicht ohne Weiteres auf Autobahnen tber-
tragen, da diese Straen gréf3ere Entwurfselemente in der Lini-
enfiihrung und Querschnitte aufweisen. Daher konnte bei der Er-
arbeitung des Abschnitts 5.4 "Raumliche Linienfihrung" der
Richtlinien fiir die Anlage von Autobahnen (RAA 2008) vorrangig
nur auf Erfahrungswerte und Festlegungen zurtickgegriffen wer-
den. Weiterhin lag kein geschlossenes Verfahren zum Entwurf,
zur Bewertung und zur Kontrolle der raumlichen Linienflhrung
von Autobahnen auf der Grundlage qualitativer und quantitativer
Parameter vor. Fur Landstralen wurde ein derartiges Verfahren
bereits entwickelt. Es ist in den "Hinweisen zur Visualisierung
von Entwiirfen fiir auerértliche StraBen" (H ViSt) enthalten und
zu prifen, ob es sich auf Autobahnen Ubertragen lasst oder an-
zupassen ist.

Ziel des Projekts war es, auf der Grundlage von Untersuchungen
Uber die rdumliche Linienfihrung von Autobahnen Empfehlun-
gen fir die Inhalte der RAA und der H ViSt zur raumlichen Lini-
enflhrung zu geben.

2 Untersuchungsmethodik

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurde geprift, in wel-
chem Umfang und unter welchen Randbedingungen Defizite in
der raumlichen Linienfuhrung auf Autobahnen auftreten und ob
diese sicherheitsrelevant sind. Dazu wurden Bestandsstrecken
auf Defizite in der rAumlichen Linienfihrung untersucht und das
Unfallgeschehen analysiert. Weiterhin wurden virtuelle Untersu-
chungsstrecken erstellt und mit deren Hilfe iterativ Grenzwerte
ermittelt, ab wann Defizite in der rAumlichen Linienfuhrung auf-
treten.

Es wurden folgende mdgliche Defizite untersucht:

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

— Dehnung und Stauchung,

—  verdeckter Kurvenbeginn,
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—  Khnickwirkung im Lageplan,

—  Khnickwirkung im Hoéhenplan in der Wanne und in der
Kuppe,

—  Khnickwirkung im Lage- und im Hoéhenplan (lageplan-
fremde Abbildung),

—  Brettwirkung,

—  kurze Zwischengerade zwischen zwei gleichgerichteten
Kurven,

—  Flattern,
—  Verzerrung der Langsneigung,
— Aufwdlbung und Abplattung sowie

— Schlangeln.

Als Untersuchungsstrecken wurden Autobahnabschnitte in be-
wegtem Geldnde gewahlt, die vor dem Jahr 1940 fertiggestellt
wurden. Bei diesen Abschnitten wurde davon ausgegangen,
dass sie aufgrund der damaligen Vorgaben im Regelwerk eher
Defizite in der raumlichen Linienfiihrung aufweisen (Defizitstre-
cken). Zusétzlich wurden Untersuchungsstrecken ausgewahilt,
die eine raumlich regelgerechte Trassierung haben (Vergleichs-
strecken). Die Vergleichsstrecken dienten zur Priifung, ob Auto-
bahnen, die nach den Festlegungen der Entwurfsrichtlinien ge-
plant wurden, weniger beziehungsweise keine Defizite in der
raumlichen Linienfuhrung und somit auch weniger Unfélle auf-
weisen.

Die Lage- und Hohenplandaten sowie die Unfalldaten der Unter-
suchungsstrecken wurden in ein Tool eingegeben, welches das
Band fiir die Qualitat der Sicht (QuaSi-Band) berechnet. Uber die
quantitative Einzelbildauswertung wurden die Strecken auf még-
liche Defizite in der raumlichen Linienflihrung und deren Sicher-
heitsrelevanz analysiert. Neben der Einzelbildauswertung wur-
den auch Untersuchungen unter anderem zu der Streckenaus-
dehnung der Defizite durchgefuhrt.

Die virtuellen Untersuchungsstrecken wurden mithilfe des Stra-
Renentwurfsprogramms CARD/1 erstellt. Anhand dieser wurden
die Grenzwerte der Defizite iterativ ermittelt, das heifl3t, ab wann
und unter welchen Randbedingungen sie auftreten. Dazu wur-
den je nach betrachtetem Defizit einzelne Entwurfselemente un-
ter Konstanthaltung der anderen Entwurfselemente so lange ver-
andert, bis sich Defizite einstellen beziehungsweise bis Defizite
nicht mehr auftreten. Als Ausgangslage dienten dabei die Min-
dest- und Maximalwerte fir die Entwurfselemente nach RAA. Es
wurde davon ausgegangen, dass Defizite in der raumlichen Lini-
enfuihrung eher bei kleinen Entwurfsparametern auftreten.

Die Priufung der virtuellen Untersuchungsstrecken auf Defizite
erfolgte je nach Defizit quantitativ durch Sichtschattenbander
und/oder qualitativ durch Perspektivbilder. Da die Beurteilung
von gestalterischen Defiziten subjektiv beeinflusst ist, wurden fur
deren Grenzwertermittlung zuséatzlich Probandenbefragungen
durchgefiihrt. Dazu wurde zunéchst Uber einen Dominanzpaar-
vergleich eine Rangreihe der erstellten Perspektivbilder ermittelt.
Dabei wurde von den Probanden jedes Perspektivbild mit jedem
verglichen, bewertet und angegeben, in welchem Bild das Defizit
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starker ausgepragt ist. In Abhangigkeit der Haufigkeit der ausge-
wahlten Bilder wurde eine Reihung der Bilder aufgestellt. Auf der
Grundlage der Rangreihe wurde zur Grenzwertermittlung eine
Expertenbefragung durchgefiihrt. Bei dieser wurde die Method
of Adjustment (Regulierungs-Methode) angewendet. Die Pro-
banden stellten tiber einen Regler aus einer Auswahl von Bildern
das Bild ein, bei dem sie gerade so das entsprechende Defizit
wahrnehmen konnten.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der qualitativen und quantita-
tiven Untersuchungen wurde der Anderungsbedarf fir Ziffer 5.4
"Réaumliche Linienfuhrung" der RAA und flr das in den H ViSt
aufgefuhrte Prifverfahren fir LandstraRen ermittelt. Darauf auf-
bauend wurde ein Textvorschlag fur die Ziffer 5.4 "Raumliche Li-
nienfilhrung” der RAA verfasst.

3 Untersuchungsergebnisse und Empfehlungen

In der Untersuchung zur raumlichen Linienfiihrung von Autobah-
nen wurden folgende mégliche Defizite betrachtet:

— verdeckter Kurvenbeginn,

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

— Dehnung und Stauchung,
—  Knickwirkung im Lageplan,

—  Knickwirkung im Hoéhenplan, in der Wanne und in der
Kuppe,

—  Khnickwirkung im Lage- und im Héhenplan,
—  Brettwirkung,

—  kurze Zwischengerade zwischen zwei gleichgerichteten
Kurven,

—  Flattern,
—  Verzerrung der Langsneigung,
— Aufwdlbung und Abplattung sowie

— Schlangeln.

Fir die nachfolgende Bewertung der oben genannten Defizite
sind zuné&chst zwei grundsatzliche Hinweise voranzustellen:

— Die RAA umfassen Autobahnen und autobahnéhnliche
StralRen von der EKA 1 bis zur EKA 3. Den Entwurfs-
klassen sind jeweils unterschiedliche Planungsge-
schwindigkeiten zugrunde gelegt. Daraus resultiert eine
groRe Spreizung der Mindestwerte fur die Entwurfsele-
mente im Lage- und Héhenplan. In der Folge kann es
Defizite geben, die bei sehr groRen Elementen von Au-
tobahnen der EKA 1 nicht auftreten, jedoch bei auto-
bahnahnlichen Stralen (EKA 2) und Stadtautobahnen
(EKA 3). Darauf wird im Text dann jeweils differenziert
hingewiesen. Fiur die Entwurfsempfehlungen und
Schlussfolgerungen ist jedoch berlicksichtigt, dass in
der Praxis bei Stadtautobahnen die Anforderungen aus
der raumlichen Linienfihrung haufig hinter die Einflisse
aus den stadtebaulichen Zwéangen und Restriktionen
zuriicktreten.
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— Als Ergebnis der Unfalluntersuchung konnte bei den
einzelnen Defiziten kein ausgepragter nachteiliger Ein-
fluss auf das Unfallgeschehen festgestellt werden. Dies
ist sicherlich auf die im Vergleich zu Landstral3en sehr
viel gréRBeren Entwurfselemente zuriickzufuhren.
Dadurch treten die sicherheitsrelevanten Nachteile von
Defiziten in der raumlichen Linienfuhrung gegenuber
den gestalterischen Nachteilen zuriick. Insofern wird in
der folgenden Bewertung auf die Sicherheitsauswir-
kung kein differenzierter Bezug mehr genommen.

Verdeckter Kurvenbeginn: Verdeckte Kurvenbeginne kdnnen
unter Verwendung der Mindestparameter nach RAA auftreten.
Daher sollte eine neue Tabelle, die zur Vermeidung von verdeck-
ten Kurvenbeginnen die erforderliche Verschiebung des Ku-
ppenbeginns hinter den Kurvenbeginn angibt, in die RAA aufge-
nommen werden. Mit dem Prifverfahren nach Ziffer 5.3.2 nach
den H ViSt (Sichtschattenband) liegt eine in Entwurfsprogram-
men integrierte Priifmethode vor. Diese ist auch, wie in Abschnitt
5.2.1 gezeigt wurde, fur Autobahnen mafigebend. Daher wird
empfohlen, das Prifverfahren zukinftig auch fur Autobahnen an-
zuwenden. Das Verfahren braucht aber nicht extra in den RAA
wiederholt zu werden.

Sichtschatten Sichtschatten und kritische Sichtschatten geman
der Definition nach RAL k&énnen auch bei richtliniengerechter
Trassierung nach RAA auftreten. Fir Autobahnen sind jedoch
Sichtschatten nicht sicherheitsrelevant und daher auch nicht kri-
tisch im Sinne der RAL. Trotzdem wird empfohlen, in den RAA
darauf hinzuweisen, Sichtschatten zu vermeiden. Der Nachweis
kann nach den H ViSt in Analogie zur Uberpriifung bei Landstra-
Ben Uber Sichtschattenbénder erfolgen.

Dehnung und Stauchung Dehnungen wurden nur bei Wannen-
halbmessern festgestellt, die kleiner als die Mindestparameter
nach RAA sind. Oberhalb der Mindestparameter trat das nicht
auf. Weiterhin konnten auch Stauchungen festgestellt werden,
jedoch nur wenige. Die Phanomene Dehnung und Stauchung
brauchen daher nicht in die RAA aufgenommen werden.

Knick im Lageplan Die Knickwirkung im Lageplan wird unter der
Annahme, dass der Klothoidenparameter ein Drittel des Kreisbo-
genradius betragt, bei Radien R < ca. 600 m wahrgenommen.
Das betrifft vor allem Autobahnen der EKA 2 und der EKA 3. Ein
entsprechender Hinweis sollte in die RAA aufgenommen wer-
den.

Knick im Hoéhenplan Im Bereich von Kuppen konnte keine
Knickwirkung festgestellt werden. Dieses Phanomen ist fir Au-
tobahnen nicht mafRgebend. Wird jedoch eine Gerade im Lage-
plan mit kleinen Wannen im Hoéhenplan Uberlagert, kann eine
Knickwirkung wahrgenommen werden. Solche Knickwirkungen
im Hohenplan lassen sich bei Folgenden Wannenhalbmessern
vermeiden:

Hw = 3 500 m bei As = 12 %,

Hw =4 750 m bei As = 8 % und

—  Hw=27000m bei As =4 %.

Diese betreffen Autobahnen der EKA 1 B bei geringen Langshei-
gungsdifferenzen sowie Autobahnen der EKA 2 und der EKA 3.
Es wird empfohlen, in den RAA auf das Phdnomen hinzuweisen.
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Aufwélbung und Knickwirkung im Lage- und im Hohenplan:
Bei Kuppen wurden keine Defizite festgestellt. Bei Wannen wur-
den neben der Knickwirkung auch eine Aufwélbung wahrgenom-
men. Diese entstehen durch die Uberlagerung von der Wanne
und der Anrampung der Fahrbahnréander im Kreisbogen. Die
Phanomene treten in Abhangigkeit von dem Wannenhalbmesser
und der Langsneigungsdifferenz auf und lassen sich nur bei Fol-
genden Parameterkombinationen vermeiden:

- Hw<2500mbeiAs =12 %,
-  Hw<3000 m bei As =8 % und
—  Hw <6000 m bei As =4 %.

Da aber alle Mindesthalbmesser nach RAA groR3er sind, treten
die Phdnomene in der Praxis h&ufig auf. Um die Phdnomene ab-
schwéachen zu kénnen, sollten somit der Wannenhalbmesser
und/oder die Langsneigungsdifferenz verringert werden. Es wird
empfohlen, in den RAA darauf hinzuweisen.

Kurze Zwischengerade zwischen zwei gleichgerichteten
Kurven Kurze Zwischengeraden zwischen zwei gleichgerichte-
ten Kurven unterbrechen den Linienfluss einer durchgehenden
Kurve optisch nicht. Dieses Phéanomen ist fir Autobahnen nicht
mafgebend und sollte nicht in die RAA aufgenommen werden.

Flattern und Schléangeln Flattern und Schlangeln kann unter
Verwendung der Mindestparameter nach RAA auftreten. Flattern
wird bei breiteren Querschnitten starker wahrgenommen. Flat-
tern und Schlangeln kann vermieden werden, wenn die Anzahl
und die Lage der Wendepunkte im Lage- und im H6henplan an-
nahernd gleich sind. In die RAA sollte ein entsprechender Ver-
weis aufgenommen werden.

Verzerrung der Langsneigung Verzerrungen der Langshei-
gung werden bei kleinen Wannen wahrgenommen. Die Langs-
neigung wird mit einem kleiner werdenden Wannenhalbmesser
steiler empfunden. Das Phadnomen ist nicht vermeidbar. Es hat
jedoch gestalterisch so geringe Auswirkungen, dass es im prak-
tischen Entwurf vernachlassigbar ist. Daher sollte es in den RAA
nicht thematisiert werden.

Aufwélbung Die Aufwdlbung tritt immer auf, wenn die Element-
folge Wanne — konstante Langsneigung — Wanne vollstandig fur
den Fahrer sichtbar ist. Die RAA sollten auf dieses Phanomen
hinweisen.

Abplattung Die Abplattung kann unter Einhaltung der Mindest-
parameter nach RAA nicht wahrgenommen werden. Sie ist flr
Autobahnen nicht relevant und sollte nicht in die RAA aufgenom-
men werden.

Brettwirkung Die Brettwirkung wird bei Einhaltung der Mindest-
parameter nach RAA nicht wahrgenommen. Es kdnnen jedoch
Briickenbauwerke zwischen zwei Wannen wie ein Brett wirken,
wenn sie nicht angemessen in den Streckenverlauf eingegliedert
sind und von der Seite betrachtet werden. Der entsprechende
Hinweis in den RAA sollte beibehalten werden.

4 Fazit

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass Defizite in der raumli-
chen Linienfuhrung von Autobahnen trotz richtliniengerechter
Trassierung nach RAA auftreten kénnen. Diese haben jedoch
keine Sicherheitsrelevanz.
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Weiterhin hat sich ein Anderungs- und Ergénzungspotenzial fiir
die Ziffer 5.4 "Raumliche Linienfiihrung" der RAA ergeben. In der
Ziffer 5.4 kann die Methodik zur Priifung der rAumlichen Linien-
fuhrung von Autobahnen ausreichend beschrieben werden, so-
dass in der ziffer 5 "Methodik zur Priifung der rdumlichen Linien-
fuhrung" der H ViSt keine Anderungen erforderlich sind. Fiir die
H ViSt (ziffer 5) waren ausschlie3lich erganzende Kommentare
notwendig, ob die jeweiligen Hinweise fiir Autobahnen mafge-
bend sind oder nicht. Daher wurde ausschlieBlich ein Textvor-
schlag fur ziffer 5.4 der RAA erarbeitet, der folgende Punkte be-
ricksichtigt:

— aktuelle Inhalte der Ziffer 5.4 "Raumliche Linienfiihrung"
der RAA,

—  Schlussfolgerungen aus den Untersuchungsergebnis-
sen und Empfehlungen nach Abschnitt 5.4,

— Inhalte der ziffer 5 "Methodik zur Prifung der raumli-
chen Linienfiihrung” der H ViSt und

— Inhalte der ziffer 5.4 "R&umliche Linienfihrung" der
RAL.

Ein Verweis auf die H ViSt ist nur insofern nétig, dass die dort
enthaltenen Hinweise zur Visualisierung (Ziffer 2, 3 und 4) und
zur Nutzung des Sichtschattenbands (Ziffer 5.3.2) uneinge-
schrankt auch fur Autobahnen gelten.

Der Textvorschlag soll als Diskussionsgrundlage fiir die Fort-
schreibung der RAA im zustandigen Arbeitsausschuss 2.1 "Au-
tobahnen" dienen. Er wurde in Anlehnung an Ziffer 5.4 "Raumli-
che Linienfuhrung" der RAL verfasst, um die in den Regelwerken
angestrebte Harmonisierung der Gesamtstruktur zu ermdglichen
und die Einheitlichkeit der verwendeten Fachbegriffe herzustel-
len.
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