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1. Aufgabenstellung

Mit der Neustrukturierung des Kernregelwerks fiir die geometri-
sche Gestaltung von Stralen werden seit 2008 fir Autobahnen
eigenstandige Entwurfsrichtlinien - die RAA - herausgegeben.
Damit sollte der erforderlich hohe Entwurfsstandard fiir Auto-
bahnen gewahrt werden und eine Abgrenzung zu den anderen,
einbahnigen und zweibahnigen Auerortsstrafen erfolgen.

Bei der Arbeit an den RAA hat sich gezeigt, dass in den Vor-
gangerrichtlinien " Richtlinien fiir die Anlage von StralRen - Teil:
Linienfiihrung (RAS-L)" (Ausgabe 1995) viele Regelungen zur
Linienfiihrung in Lage- und Hoéhenplan sowie bei der Strafen-
flachengestaltung vornehmlich aus der Forschung im Landstra-
Renbereich resultieren. Die Ubertragung der fahrdynamischen
und entwasserungstechnischen Modelle auf (schnell befahrene)
Autobahnen war nur eingeschrankt mdglich. Vor allem das
Verhaltnis zwischen den flr eine Richtgeschwindigkeit von 130
km/h ausgelegten, fahrdynamisch begriindeten Mindestwerten
und sicheren Verhaltniswerten fir aufeinander folgende Ent-
wurfselemente - bei in der Realitat haufig sehr viel héheren
Geschwindigkeiten - bedurfte einer vollstandig neuen Absiche-
rung.

Ziel der Untersuchung war es daher, fiir den Ausbau vierstreifi-
ger Autobahnen auf sechsstreifige Querschnitte wissenschaft-
lich abgesicherte Grenzwerte fur die Trassierung abzuleiten.
Dabei wurde unterstellt, dass es sich bei sechsstreifigen Auto-
bahnen immer um Ausbaustrecken handelt, der Neubau sechs-
streifiger Autobahnen ist den Verfassern nicht bekannt.

Es war dabei ebenfalls zu priifen, ob fiir Autobahnen Vorgaben
an sichere Elementrelationen im Lageplan und in der raumli-
chen Uberlagerung von Lage- und Hoéhenplan méglich sind,
vergleichbar den Entwurfsgrundsatzen der "Relationstrassie-
rung" fir LandstraBen. Ebenfalls sollte berlcksichtigt werden,
ob die in den RAA fir den Neubau formulierten geometrischen
Vorgaben beim Ausbau von Autobahnen auf einen sechsstreifi-
gen Querschnitt unter einschrankenden Randbedingungen bzw.
bei ortlichen Zwangen unterschritten werden kénnen und ob
solche Unterschreitungen sicherheitstechnisch vertretbar sind.

Die Untersuchung umfasst vier methodisch unterschiedliche
Ansatze:

— fahrdynamisch theoretisch begriindete Dimensionie-
rung der Entwurfselemente,

—  Bewertung des Sicherheitspotenzials auf Grundlage
der "Empfehlungen fiir die Sicherheitsanalyse von
StraBennetzen" (ESN),

— Einzelanalyse der Geometrie der Trassierungselemen-
te und Elementfolgen und

—  Untersuchung der entwasserungstechnischen Aspek-
te, insbesondere in den Verwindungsbereichen und in
Ausfahrten.
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Es war auflerdem zu priifen, ob sich die Untersuchungsergeb-
nisse in einem praktikablen Verfahren zur Uberpriifung eines
verkehrssicheren geometrischen Entwurfs fiir sechsstreifige
Autobahnen zusammenfiihren lassen.

2. Untersuchungen

21 Fahrdynamische Berechnungen

Die vorliegende Untersuchung war - zeitlich im Versatz - in die
Neufassung der RAA eingebunden. Fir den Entwurf der RAA
war es bereits zu Untersuchungsbeginn erforderlich, als Dis-
kussionsgrundlage fiir die Gremien der FGSV und fir die Stra-
Renbauverwaltungen eine Vorbemessung der Entwurfselemen-
te in Lage- und Héhenplan vorzunehmen.

Dabei wurde zeitweilig auch ein korrespondierendes Vorgehen
mit den ebenfalls neu zu erarbeitenden "Richtlinien fir die An-
lage von LandstraBen" (RAL) erwogen und geprift. Letztlich
sind jedoch in den RAL methodisch andere Wege beschritten
worden.

Fir die RAA - und parallel fur die vorliegende Untersuchung -
ergab sich zundchst daraus, das bisherige fahrdynamische
Modell in modifizierter Form weiter anzuwenden und damit die
Grenzwerte in Lage- und HOéhenplan sowie fur die StraRenfla-
chengestaltung festzulegen. Das galt vor allem fur:

— den Mindestradius in Kurven min R,

— den Kuppenmindesthalbmesser min H,
- die Haltesichtweite Sy, und

- die Querneigung q.

Folgende Punkte wurden fur die Neufassung der Entwurfsele-
mente berlicksichtigt:

- Einbeziehung der Schwellenwerte fur die Griffigkeit in
tangentialer Richtung nach M BGiriff,

— Neufestlegung der Ausnutzungsgrade, differenziert
nach Rampen und Radien mit positiver/negativer
Querneigung,

- angestrebter grofRerer Mindestradius als in den RAS-L
(neu: min R =900 m, EKA 1A),

— Reduzierung der maximal zuldssigen Querneigung auf
max q = 6,0 %,

- malvolle Reduzierung der erforderlichen Haltesicht-
weite auf Grund hoherer Griffigkeitswerte,

- malvolle Reduzierung der Kuppenhalbmesser auf der
Basis klirzerer Haltesichtweiten,

- Zielpunkthdhe fir Kuppenbemessung aus Sicherheits-
griinden hz= 0,50 m.

Weitere Differenzierungen insbesondere fiir sechsstreifige
Autobahnen haben sich aus der Auswertung zum Fahrverhalten
und zur Verkehrssicherheit ergeben. Sie sind weiter unten
beschrieben.

2.2 Verfahren nach ESN

Mithilfe der Analyse nach den ESN wurde abgesichert, dass die
ausgewahlten Untersuchungsstrecken sowohl hohe als auch
niedrige Sicherheitspotenziale aufweisen, um den gesamten
Variationsbereich potenziell unsicherer und sicherer Einzelele-
mente bzw. Elementfolgen abzudecken.
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Gleichzeitig war das Sicherheitspotenzial eine hypothetisch
diskutierte Bezugsgréfle in einem - bereits oben genannten -
kiinftigen Bewertungsverfahren fiir den sicheren Entwurf
sechsstreifiger Autobahnen. Mdglicherweise hatte aus be-
stimmten quantitativen geometrischen Vorgaben (z. B. groR3zi-
gige Mindestwerte) ein entsprechend niedriges Sicherheits-
potenzial resultieren kdnnen.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass solche Riickschliisse auf spe-
zifische Trassierungsdefizite nicht mdglich sind. Das Sicher-
heitspotenzial ergibt sich nicht nur aus Einfliissen aus der Tras-
sierung sondern auch aus weiteren, verkehrlichen und betriebli-
chen Merkmalen. Der jeweilige Anteil dieser Merkmale ist stre-
ckenabhangig unterschiedlich und nur mit einem sehr groen
Untersuchungsaufwand annahernd quantifizierbar. Das war im
Rahmen der vorliegenden Untersuchungen aus wirtschaftlichen
Griinden nicht leistbar. Differenzierte Sicherheitspotenziale fiir
Autobahnen z. B. in Abhangigkeit von der Anzahl der Fahrstrei-
fen werden zwischenzeitlich aber im Rahmen des gemeinsa-
men Forschungsprogramms des Bundesministerium fir Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung und der Forschungsgesell-
schaft flr StraRen- und Verkehrswesen (BMVBS/FGSV) an-
derweitig ermittelt. Diese werden dann bei der derzeit laufenden
Erarbeitung eines "Handbuches fir die Bewertung der Ver-
kehrssicherheit von Stralen” (HVS) berlicksichtigt.

23 Trassierungsparameter

Aus der Uberlagerung von Geschwindigkeitsmessungen in
Einzelelementen sowie in Elementfolgen und aus den Ergeb-
nissen der Unfalluntersuchungen wurden Vorschlage fir neue
Mindestwerte, empfohlene hdéhere Richtwerte und fir sichere
Elementfolgen abgeleitet.

Dabei unterlagen die untersuchten Autobahnabschnitte hin-
sichtlich des Verkehrsaufkommens und der betrieblichen Ein-
flussparameter (z. B. zulassige Hochstgeschwindigkeit) unter-
schiedlichen Randbedingungen.

Grundsétzlich wurde auch in der vorliegenden Untersuchung
ein bereits aus der Literatur bekannter Zusammenhang besta-
tigt: Bei geringem Verkehrsaufkommen lberwiegen Fahrunfalle,
bei hoéherem Verkehrsaufkommen uberwiegen Unfélle im
Langsverkehr.

Ziel der Untersuchung war es aber auch, firr die Entwurfsrichtli-
nien allgemeinglltige Vorgaben, unabhangig von einer Diffe-
renzierung nach DTV, Lkw-Anteil oder V,, abzuleiten.

Insofern wurden diese EinflussgréRen soweit wie mdglich elimi-
niert. Die fahrdynamischen bzw. fahrverhaltensbasierten Mes-
sungen berlcksichtigen das Einzelfahrzeug, Strecken mit Be-
schrankung der zulassigen Hoéchstgeschwindigkeit wurden von
der engeren Auswertung ausgenommen.

Als Ergebnis der Untersuchung konnten fiir die Entwurfspraxis
letztlich folgende MalRnahmen empfohlen werden:

—  Der Mindestradius min R = 900 m nach RAA kann
beibehalten werden. Voraussetzung ist die Gewahr-
leistung geringer Geschwindigkeitsdifferenzen bei Ein-
fahrt in min R durch die Einhaltung von Radienrelatio-
nen R1/Rz<1,5.

- Bei aufeinanderfolgenden Radien, in denen der erste
Radius deutlich groRer als der Folgeradius ist (R1/
R2=1,5), wird ein Radius min R = 1 300 m empfohlen.

— Nach Geraden mit einer Lédnge Lg = 1 000 m kann mit
einem Mindestradius von min R = 1 500 m ein deutli-
cher Sicherheitsgewinn erreicht werden.
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—  Aus dem Kuppenmindesthalbmesser nach RAA von
Hk = 13 000 m ergeben sich keine hdhenplanbeding-
ten Sichtschatten.

— Kuppenhalbmesser im Bereich des Mindestwerts von
13 000 m bis zu einem Wert von ca. 15 000 m weisen
verhaltnismaRig geringe Unfallkennwerte auf. Im Ver-
gleich dazu sind Halbmesser von mehr als 15 000 m
bis ca. 21 000 m tendenziell unsicherer und sollten
nach Mdglichkeit vermieden werden.

— Abeinem Hk = 21 000 m reduziert sich das Unfallrisiko
tendenziell. Es wird empfohlen, generell Kuppenhalb-
messer Hx = 21 000 m zu wahlen.

— Die Werte fir die Wannenmindesthalbmesser nach
RAA wurden bestatigt.

—  Bei der Bewertung der rdumlichen Linienfiihrung hat
sich zur Vermeidung von Abbildungsverzerrungen ein
Verhaltnis von Lageplanradius zu Wannenhalbmesser
von R : Hw < 1:7,5 als tendenziell sicherer gezeigt.

24 Entwédsserungstechnische Analyse

Die Auswertung der Unfalldaten lieferte keine ausgepragten
Zusammenhange zwischen dem Unfallgeschehen bei Nasse
und der Trassierung in Verwindungsbereichen.

Es konnte aber festgestellt werden, dass die Verwindungsbe-
reiche, bei denen die maximale Wasserfilmdicke auf dem linken
Fahrstreifen auftritt, hdhere Unfallkennzahlen aufweisen. Das
liegt vermutlich daran, dass dort die hochsten Geschwindigkei-
ten gefahren werden und es bei erhdohten Wasserfilmdicken
schneller zu Aquaplaning kommt.

Weiterhin ergab sich, dass Verwindungsbereiche, in denen eine
Beschrankung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit angeord-
net war, nur sehr geringe Unfallkennzahlen aufweisen. Die
Gefahr nicht angepasster Geschwindigkeit bei Nasse ist dort
offensichtlich niedriger.

Fir Ausfahrbereiche ergab die Auswertung der Unfalle héhere
Unfallkennzahlen, wenn die Ausfahrt in einem Verwindungsbe-
reich liegt. Hier Uberlagern sich die negativen Effekte aus brei-
ter Fahrbahn und geringen Querneigungen.

Ausfahrbereiche mit konstanter Querneigung sind unproblema-
tisch.

Erganzend zu den Unfallauswertungen wurden mittels eines
Simulationsverfahrens anhand eines Fallbeispiels MaRnahmen
vorgestellt, um:

— die Wasserfilmdicke in Verwindungsbereichen auf
freier Strecke zu reduzieren (RQ 36),

— die Wasserfilmdicke in Verwindungsbereichen von
Ausfahrten auf das Niveau des Grundquerschnitts zu
senken (RQ 36+),

- die Wasserfilmdicken in Ausfahrbereichen mit kon-
stanter Querneigung zu reduzieren.

Es zeigt sich, dass der Einbau von Rinnen generell effektiver ist
als eine Anderung der Trassierung. Die Richtlinien lassen fiir
Letzteres nur noch wenig Spielraum zu. Allerdings sind auch
beim Einbau von Rinnen die entwasserungstechnischen Vortei-
le mit den Nachteilen des erhéhten Unterhaltungsaufwands
abzuwagen.

Far Verwindungsbereiche auf der freien Strecke hat sich neben
dem Einbau von Querkastenrinnen nur die Verdopplung der
Anrampungsneigung als wirkungsvoll erwiesen. Diese ist aller-
dings fahrdynamisch bedenklich. Ungeféahr dieselbe Wirkung ist
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schon beim Einbau von zwei Querkastenrinnen zu erreichen
(gerechnete Beispiele). Um die Wasserfilmdicke groRflachig zu
reduzieren, sind allerdings Uber funf solcher Rinnen in sehr
kurzen Abstdnden notwendig. Dies bedeutet einen hohen
Unterhaltungsaufwand und ist fahrdynamisch ebenfalls kritisch.
Rinnen sollten nur dann eingesetzt werden, wenn lokale Was-
serfilmdickenmaxima reduziert werden sollen. Eine flachenhafte
Verbesserung kann nicht erzielt werden.

Fir Verwindungsbereiche, die in einem Ausfahrbereich mit zwei
Ausfadelungsfahrstreifen liegen, zeigt sich, dass mit dem Ein-
bau einer Querkastenrinne die Wasserfilimdicken auf das
Niveau eines RQ 36 gesenkt werden kénnen. Allerdings bleiben
bei kleinen Langsneigungen (ca. s ~ 1 %) Maxima der Wasser-
filmdicken auf dem linken Fahrstreifen bestehen, die aber nur
wenige Meter lang sind.

Sollten auf Bestandsstrecken Ausfahrbereiche mit konstanter
Querneigung als Unfallschwerpunkte bei Nasse auftreten, z. B.
auf Grund zu niedriger Querneigungen, ist auch der Einbau
einer Langsrinne zwischen Hauptfahrbahn und Ausfahrbereich
ein wirksames Mittel zur Reduktion der Wasserfilmdicken, da
die Ausfadelungsfahrstreifen von der restlichen Fahrbahn ent-
koppelt werden. Fahrdynamisch ist eine Langsrinne im Ver-
gleich zu einer Querrinne eher unproblematisch. Der Unterhal-
tungsaufwand bleibt aber trotzdem.

3. Folgerungen fiir die Praxis

Mit der vorliegenden Untersuchung konnten fur den Entwurf
sechsstreifiger Autobahnen Empfehlungen fiir neue Grenz- und
Richtwerte, fiir sichere Elementrelationen und fiir die Sicherstel-
lung der StralRenflachenentwasserung gegeben werden.

Die Ergebnisse resultieren aus fahrdynamischen Berechnun-
gen, aus Simulationen sowie aus Fahrverhaltens- und Unfall-
untersuchungen. Das bedeutet eine Abkehr von der bisher
Uberwiegend fahrdynamisch basierten Bemessung der Ent-
wurfselemente fiir zweibahnige AuBerortsstrallen und die Er-
ganzung um sicherheitstechnisch abgesicherte Festlegungen.

Wegen der zeitversetzten Arbeit an den RAA und am hier vor-
liegenden Forschungsvorhaben konnten nur erste, abgesicher-
te Zwischenergebnisse bereits in die neuen Entwurfsrichtlinien
Ubernommen werden. Da die Herausgabe der neuen RAA
jedoch noch vor Projektabschluss erfolgte, dienen die weiteren
Empfehlungen als Diskussionsgrundlage fir die Integration in
die RAA bei deren Fortschreibung. Alternativ bzw. bis dahin ist
die Mitnutzung als separates Verfahren zur sicherheitstechni-
schen Prifung eines sechsstreifigen Autobahnentwurfs mog-
lich.
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