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Bundesanstalt fur StraBenwesen

Die Bundesanstalt fur StraBenwesen (BASt) wurde 1951 gegrundet. lhre
Arbeit begann damals mit Forschungen im StraBenbau. 1965 erhielt sie
den Auftrag, Uber den eigentlichen StraBenbau hinaus, auf die Erhéhung
der Leistungsfahigkeit der StraBen und auf die Sicherheit des Verkehrs
hinzuwirken. 1970 wurde sie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages als zentrale Stelle fur die Unfallforschung bestimmt.

Heute ist die BASt die praxisorientierte, technisch-wissenschattliche
Forschungseinrichtung des Bundes auf dem Gebiet des StraBenwesens und
widmet sich den vielfaltigen Aufgaben, die aus den Beziehungen zwischen
StraBe, Mensch und Umwelt resultieren. lhr Auftrag ist es, die Sicherheit,
Umweltvertraglichkeit, Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit der StraBen
zu verbessern.

Dem Bundesministerium fur Digitales und Verkehr (BMDV) gibt die
BASt in fachlichen und verkehrspolitischen Fragen wissenschaftlich
gestutzte Entscheidungshilfen. Sie arbeitet fUhrend im Netzwerk der
Spitzenforschungsinstitute auf dem Gebiet des StraBenwesens und
wirkt weltweit maBgeblich bei der Ausarbeitung von Vorschriften und
Normen mit. Zu ihren Aufgaben gehdren dartber hinaus Beratungs- und
Gutachtertatigkeiten, auBerdem pruft und zertifiziert sie und ist zudem
Begutachtungsstelle fur das Fahrerlaubniswesen

Sie hat seit 1983 ihren Sitz in Bergisch Gladbach auf einem rund 20 Hektar
groBen Gelande mit 10 Versuchshallen und teils weltweit einzigartigen
GroBversuchsstanden. Im Autobahnkreuz KéIn-Ost betreibt die BASt
zudem seit 2017 das Demonstrations-, Untersuchungs- und Referenzareal
duraBASt.
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Die Bundesanstalt fur StraBenwesen veroffentlicht ihre Arbeits- und Forschungsergebnisse in der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fir StraBenwesen.

Die Reihe besteht aus folgenden Unterreihen:
A - Allgemeines

B - Brlicken- und Ingenieurbau

F - Fahrzeugtechnik

M - Mensch und Sicherheit

S - StraBenbau

V - Verkehrstechnik

Nachdruck und fotomechanische Wiedergabe, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung der Bundesanstalt fir StraBen-
wesen, Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit.

Die Hefte der Schriftenreihe Berichte der Bundesanstalt fir StraBenwesen konnen direkt beim
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Geschatzte Leserin, geschatzter Leser,

1950 fuhren auf deutschen StraBen etwas mehr als eine
halbe Million Pkw und ungefahr 2 Millionen Motorrader.
Beinahe 6.500 Menschen verloren ihr Leben im Stra-
Benverkehr. Ein Jahr spater wurde die Bundesanstalt
fur StraBenbau gegrundet. Die Zahl der Fahrzeuge stieg
ebenso wie die Zahl der Verkehrstoten. 1965 erhielt die
Bundesanstalt den Auftrag, sich neben den Belangen
des StraBenbaus auch um die Leistungsfahigkeit der
StraBen und die Sicherheit im Verkehr zu kimmern.
Damit rickte das gesamte StraBenwesen in das Zentrum
der BASt-Forschung.

1970 gab es bereits mehr als 21 Millionen Fahrzeuge
und Uber 21.000 Verkehrstote in Deutschland. Ein trau-
riger Rekord. Im gleichen Jahr wurde die Bundesanstalt
far StraBenwesen zur zentralen Stelle fur die Unfallfor-
schung bestimmt.

In den 70er Jahren avancierte der Sicherheitsgurt zum
Lebensretter Nr. 1 —erst recht als das Anschnallen Pflicht
wurde und das Zuwiderhandeln mit einem BuBgeld ge-
ahndet wurde. In den 80er Jahren hielt das Antiblockier-
system (ABS) Einzug in die GroBserie. In den 90ern folgte
der serienmaBige Airbag und dann kamen die elektroni-
schen Stabilitatsprogramme wie ESP auf den Markt.

Autobahn in den 70er Jahren

Aktuell fahren etwa 45 Millionen Fahrzeuge auf deut-
schen StraBen und die Statistiker der BASt prognosti-
zieren fur 2021 etwa 2.500 Verkehrstote, ein historischer
Tiefststand. Welch eine Erfolgsgeschichte — wirde es
nicht um Menschenleben gehen und ware der Verlust
jedes einzelnen Lebens nicht eines zu viel.

Heute sind es nicht langer einzelne technische Entwick-
lungen, die bahnbrechende Erfolge in der Verkehrs-
sicherheitsarbeit erzielen. Es ist sind viele groBe und
kleine Bausteine, die in ihrem Zusammenwirken das Stra-
Benwesen pragen, den Verkehr leichter und flissiger und
mithin auch sicherer und umweltvertraglicher machen.

Lassen Sie sich mit dem folgenden Bericht in den viel-
faltigen Alltag der BASt-Mitarbeiterinnen und -Mitarbeiter
im Jahr 2021 mitnehmen. Sie werden erfahren, wie
wir die Herausforderungen des StraBenwesens im 21.
Jahrhundert angehen und welche Losungsbeitrédge wir
leisten konnen.

Ihre Stabsstelle Presse und Kommunikation der BASt



Einleitung

Das Fahren —die Fortbewegungsform, die der Mensch zur
Uberwindung des Raumes derzeit am starksten nutzt — hat
— anders als das Laufen, Schwimmen und Fliegen — kein
Vorbild in der Natur! Erst die Entwicklung des Rades in der
Mitte des 4. vorchristlichen Jahrtausends hat das Fahren
ermoglicht. Diese Fortbewegungsform konnte aber nur in
einer kunstlichen, vom Menschen geschaffenen Umwelt
ihren vollen Nutzen entfalten. Voraussetzungen sind aus-
reichend ebene Flachen und Zugmittel. Der Bau und die
Erhaltung dieser vom Menschen geschaffenen Umwelt,
die wir heute Verkehrsinfrastruktur nennen, ging Hand in
Hand mit der Weiterentwicklung des Rades und der Zug-
mittel. So entstand nach und nach ein weitverzweigtes
Netz an befahrbaren Wegen und StraB3en.

In Bezug auf die Nachhaltigkeit konkurrieren die StraBe
und der StraBenverkehr heute mit anderen Verkehrs-
trdgern und Verkehrsarten, aber die StraBe hat gute
Chancen.

Warum bin ich dieser Meinung? Straen verbinden jedes
Haus mit jedem anderen Haus, mit jedem Geschaft, mit
jedem Kindergarten, mit jeder Schule, mit jedem Kran-
kenhaus, mit jeder Firma, mit jedem Bahnhof, mit jedem
Flughafen... Das StraBennetz steht fast allen Nutzern zur
Verfugung, gleichgultig ob FuBganger, Rollstuhlfahrer,
Radfahrer, Auto, Bus, Lkw, Krankenwagen, Baufahr-
zeug, Ver- oder Entsorgungsfahrzeug. StraBen bilden
ein Netz hoéchster Belastbarkeit und Resilienz. Fur den
relativ kleinrdumigen Guterverkehr, der fUr viele moderne
Industrielander typisch ist, ist die StraBe der beste Trans-
portweg. Das StraBennetz und der Individualverkehr sind
in 1andlichen Regionen oft das einzige Mittel der Wahl.

In Stadten und urbanen Regionen verursacht der moto-
risierte Verkehr jedoch groBe Probleme. Larm, Luftver-
schmutzung und Zerschneidungseffekte mindern die
Lebensqualitat. Motorisierte StraBenfahrzeuge sind far
einen relativ hohen Anteil an CO,- und NO,-Emissionen
verantwortlich und verbrauchen sehr viel Energie.

Versiegelte Verkehrsflachen in Stadten fihren zu einem
hohen Oberflachenwasserabfluss und verstarken den
stadtischen Warmeinsel-Effekt. Der StraBenverkehr ist
nicht ungefahrlich. Zahlreiche Unfélle passieren auf den
StraBen. Viele StraBen, Briucken und Tunnel sind zudem
in die Jahre gekommen und mussen nun unter Verkehr
saniert werden.



Das sind die Herausforderungen. Wie sieht die Welt von
morgen aus?

In Zukunft wird der Bau, Betrieb und die Erhaltung des
StraBennetzes zum groBten Teil klimaneutral und im
hohen MaBe ressourcenschonend sein. Der motorisierte
Personen- und Guterverkehr wird nahezu ohne fossile
Kraftstoffe auskommen und eine viel héhere energe-
tische Effizienz aufweisen. Unfalle mit Getoteten oder
Schwerverletzten werden der Vergangenheit angehoren.
Eine optimale Kombination aus &ffentlichem Verkehr,
individualisiertem &ffentlichen Verkehr und Individualver-
kehr —ob motorisiert, zu FuB oder mit dem Fahrrad — wird
bedarfsgerecht angeboten. Der Verkehrsraum wird neu
aufgeteilt, zugeparkte Stadte sind ferne Erinnerungen
aus der Vergangenheit. Es entsteht Raum fur aktive
Mobilitatsformen und fur ein gesundes urbanes Leben.
Das Bedurfnis der Menschen nach Mobilitat wird im Ein-
klang mit einem nachhaltigen Lebensstil stehen.

Die BASt arbeitet an diesen Zielen und zwar mit Hoch-
druck und gréBtem Engagement und das bereits seit
Uber 70 Jahren. Zahlreiche Erfolge belegen regelmaBig,
dass wir auf dem richtigen Weg sind. Ich wage sogar die
kihne Behauptung, dass wir 2021 ohne die Forschung
der BASt nicht den historisch niedrigsten Stand der
Getoteten- und Verletztenzahlen bei StraBenverkehrs-
unfallen seit Beginn der Statistik vor knapp 70 Jahren
erreicht hatten. Doch angesichts von heute immer noch
Uber 300.000 verunglickten und rund 2.500 getdteten
Verkehrsteilnehmern werden wir uns auf den erzielten
Erfolgen nicht ausruhen, sondern uns den Herausforde-
rungen der Zeit stellen.

©VectorMine - stock.adobe.com

Seit November 2021 bin ich als neuer Prasident der
Bundesanstalt fur StraBenwesen Teil dieses groB-
artigen BASt-Teams. Uns verbindet eine langjahrige For-
schungskooperation. Bereits als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter an der TU Dresden war ich in Projekten der BASt
tatig und seit meiner Berufung an die RWTH Aachen im
Jahr 2011 konnte ich diese Kooperation vertiefen.

Aus meinen Erfahrungen heraus weiB ich, dass die BASt
wichtige Basisarbeiten fur die Gewahrleistung einer
modernen Mobilitat leistet. Die BASt beférdert Innova-
tionen im Bereich des StraBen- und Verkehrswesens,
unterstutzt den Technologietransfer zwischen Forschung
und Industrie, konzentriert sich auf die Politikberatung,
ist aktiv in der Regelwerkssetzung und erarbeitet ge-
meinsam mit ihren Partnern Ldsungen far wichtige ge-
sellschaftliche Fragen wie die Mobilitat der Zukunft. Mit
einem umfassenden Vorlaufforschungsprogramm be-
reitet sich die BASt auf die Herausforderungen im Be-
reich des Stral3en- und Verkehrswesens vor, um auch in
Zukunft die richtigen Antworten geben zu kénnen. Eine
solche Organisation zu leiten, finde ich ausgesprochen
spannend und motivierend.

Univ.-Prof. Dr-Ing. habil. Markus Oeser, Prasident der BASt
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Schlaglichter

70 Jahre BASt und Abschied von Prasident Strick

Das Bundesverkehrsministerium
grundete die BASt 1951 zunachst
als Bundesanstalt fur StraBenbau
mit Standort in K&In. Uber die Jahre
wurde ihr Auftrag mehrfach erweitert
und so den Herausforderungen des
stetig wachsenden StraBenverkehrs
angepasst.

Im Sommer 2021 war eine groBe
Veranstaltung geplant, um das
70-jahrige Bestehen zu feiern und
das mittlerweile sehr breite Aufga-
benspektrum der BASt der Offent-
lichkeit zu prasentieren. Aufgrund

Neuer BASt-Prasident

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Markus
Oeser ist neuer Prasident der BAS.
Am 22. September 2021 Uberreichte

des unerwarteten Todes von BASt-
Prasident Stefan Strick im Februar
2021, haben wir beschlossen, auf
diese Feierlichkeiten zu verzichten.
Stefan Strick verstarb im Alter von 61
Jahren nach kurzer schwerer Krank-
heit.

Der Jurist leitete die BASt seit 2011
und hat ihr Ansehen als innovative
Ressortforschungseinrichtung maB-
geblich gepragt. Seine Erfahrung
und Kompetenz, die er auch in viele
Gremien eingebracht hat, wurde im
In- und Ausland sehr geschatzt.

Andreas Scheuer, Bundesverkehrs-
minister a. D., die Ernennungsur-
kunde in Berlin.

Am 1. November 2021 trat Prof. Dr.
Oeser offiziell die Nachfolge von
Stefan Strick an. Der Abteilungs-

Urkundenuberreichung im Bundesverkehrsministerium in Berlin — von links nach rechts, vorne: Prof. Dr. Markus
Oeser, Bundesverkehrsminister a.D. Andreas Scheuer, Reinhard Klingen (BMDV); hinten: Dr. Stefan Krause (BMDV),
Dr. Kirstine Lamers (BASt), Staatssekretar Dr. Michael Guntner (BMDV) (Bild: BMDV)



leiter BundesfernstraBen des BMDV,
Dr. Stefan Krause, fuhrte ihn am
2. November 2021 in sein neues Amt
als Prasident der BASt ein. Pande-
miebedingt gab es keine Ubliche
EinfUhrungsveranstaltung. Ein sehr
kleiner Personenkreis konnte bei dem
Festakt vor Ort dabei sein und meh-
rere hundert Gaste verfolgten statt-
dessen digital Reden und GruBworte,
die anlasslich seines Amtsantritts ge-
halten und Ubermittelt wurden.

Prof. Dr. Oeser war seit 2011 Leiter
des Lehrstuhls fur StraBenwesen und
Direktor des Instituts far Stra-Ben-
wesen sowie seit 2015 Dekan an der
Fakultat fur Bauingenieurwesen der
Rheinisch-Westfalischen Techni-
schen Hochschule Aachen (RWTH).
Seine wissenschaftliche Expertise als
promovierter Bauingenieur bringt er
in  Forschungsgremien, Fachver-
bénde und -vereinigungen ein — bei-
spielsweise in der Forschungsgesell-
schaftfurStraBen-undVerkehrswesen
(FGSV). Nach seinem Studium an
der Technischen Universitat Dresden
im Fach Bauingenieurwesen mit
Schwerpunkt im Konstruktiven Inge-
nieurbau promovierte Oeser in
Dresden mit dem Thema ,Numeri-

Ausgezeichnetes Familienbewusstsein der BASt

Die BASt hat fur die strategische
Gestaltung ihrer familien- und le-
bensphasenbewussten Personalpo-
litik im Juni das Zertifikat zum audit
berufundfamilie erhalten. Das Zerti-
fikat, das als Qualitatssiegel fur eine
betriebliche Vereinbarkeitspolitik gilt,
wird vom Kuratorium der berufund-
familie Service GmbH erteilt. Beim
Begriff Familie orientiert sich die
BASt an der Vielfalt der Lebenssitu-
ationen ihrer Beschaftigten. Familie
ist da, wo Zugehdrigkeit empfunden
und Verantwortung fur andere Men-
schen ubernommen wird.

Amitseinfihrung am 2. Novermber 2021 in Bergisch Gladbach — von links:

Dr. Kirstine Lamers, Leiterin der Zentralabteilung der BASt, Sabine Fiirneisen, Vorsit-
zende des Personalrats, Prof. Dr. Markus Oeser und Dr. Stefan Krause, Abteilungs-
leiter BundesfernstraBBen des Bundesverkehrsministeriums

sche Simulation des nicht-linearen
Verhaltens mehrschichtiger flexibler
Verkehrswegebefestigungen®. 2010
folgte seine Habilitation mit dem
Thema ,Nichtlineare numerische Si-
mulationsmodelle fur Verkehrswege-
befestigungen unter Berlcksichti-
gung von mechanischen,
thermischen und hydraulischen Ein-
wirkungen®. 2006 war Markus Oeser

Forschungsmitglied der Technischen
Universitat Delft, Niederlande. Von
2007 bis 2011 war er Universitatsdo-
zent (Lecturer) am Institut fur Geo-
technik, StraBenbau und Verkehrs-
wesen der University of New South
Wales (UNSW) in Sydney, Australien.
Seit 2015 ist er Gastprofessor am
Harbin Institute of Technology (HIT),
in Harbin, Heilongjang, China.

Dr. Kirstine Lamers, Leiterin der Zentralabteilung (links), und Dr. Franka Tauscher,
Gleichstellungsbeauftragte der BASt, mit dem Zertifikat vom Kuratorium der

berufundfamilie Service GmbH
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Veranstaltungen — digital oder hybrid

Wie im vorangegangenen Jahr war
es auch in 2021 pandemiebedingt
nicht moglich, Veranstaltung in ge-
wohnter Weise durchzuflhren: Kon-
gresse und Workshops wurden ge-
plant, abgesagt und umgeplant.

Seit Beginn der Corona-Pandemie
finden Meetings und Veranstal-
tungen in der BASt nahezu aus-
schlieBlich digital oder in hybridem
Format statt. Um hierfur gut gerUstet

ZU sein, entschloss sich die BASt,
im Haus ein eigenes Studio aufzu-
bauen.

Mit dem ersten komplett live ge-
streamten Symposium ,Nachrech-
nung bestehender Brucken — Neue
Entwicklungen® feierte das digitale
Studio der BASt am 9. September
2021 seine Premiere auf dem haus-
eigenen YouTube-Kanal. Mehr als
300 registrierte Teilnehmer waren

Treffen mit der Autobahn GmbH

Kurz nach Amtsantritt des neuen
BASt-Prasidenten Prof. Dr. Oeser
trafen sich Mitte Dezember die
Fuhrungsebenen der Autobahn
GmbH und der BASt. Die hochka-
ratigen Vertreter aus Wissenschaft
und Praxis legten gemeinsam die

Themenbereiche der zukunftigen
Zusammenarbeit fest. Erklartes Ziel
beider Partner ist ein effizientes,
umweltfreundliches und zukunfts-
orientiertes StraBenwesen, das sich
an den Bedurfnissen der Nutzer ori-
entiert.

Elemente der Koopera-
tion sind beispielsweise
die beidseitige Daten-
bereitstellung sowie die
enge Zusammenarbeit
in Forschungsprojekten.
Als entscheidend fur
den Erfolg wird insbe-
sondere der fachliche
Austausch zwischen

dabei. Die Veranstaltung wurde auf-
gezeichnet und stand 3 Wochen
auf der Homepage der BASt bereit.
In diesem Zeitraum wurde sie fast
2.000 Mal aufgerufen.

Seit November wird das Studio auch
genutzt, um Webinare durchzu-
fUhren, die anschlieBend ebenfalls
auf dem YouTube-Kanal der BASt
abrufbar sind. Auftakt war ein We-
binar zu BIM im Bruckenbetrieb.

Praxis und Wissenschaft gesehen.
Die 4 Themenkomplexe ,Nutzungs-
und zukunftsorientierte StraBenin-
frastruktur®, ,Kreislaufwirtschaft und
Klimaneutralitat”, ,Resiliente und
agile Infrastruktur® sowie ,Funktio-
nalisierung von StraBBen” stehen hier
zunéachst im Fokus. Verbunden sind
diese Uber die Querschnittsthemen
,Nachhaltigkeit® und ,Digitalisie-
rung®.

Autobahn GmbH und BASt wollen
sich kunftig regelméaBig austau-
schen sowie gegenseitig in ihren
Beratungsgremien mitwirken.



Umorganisation der Abteilung StraBenbautechnik

Im Oktober wurde die Abteilung ,StraBenbautechnik®  StraBenbau; Betonbauweisen; Asphaltbauweisen, Che-
aufgrund neuer Schwerpunkte inhaltlich und organisa-  mische Grundlagen, Umweltschutz; Zustandserfassung
torisch neu ausgerichtet. Sie umfasst nun 7 Referate: und -bewertung; Management der StraBenerhaltung;
Nachhaltigkeit, Ressourcenschutz und Erdbaustoffe im  Analyse und Entwicklung von StraBenoberbauten.

Referatsleitungen neu besetzt

Dr. Markus Schuma-
cher, der Dbisherige
kommissarische Leiter
des Referats ,Sicher-
heitskonzeptionen,
Sicherheitskommuni-
kation“, wurde im Marz
2021 zum Leiter des
Referats ernannt. Er ist
Psychologe und seit
2007 in der BASt be-
schaftigt.

Die bisherige stell-
vertretende Leiterin der
,Begutachtungsstelle
Fahrerlaubniswesen®,
Dr. Astrid Bartmann,
leitet seit August die
Begutachtungsstelle.
Sie ist Psychologin und
seit 2001 in der BASt
tatig.

Ralph  Holst, bishe-
riger  stellvertretender
Referatsleiter ,Grund-
satzfragen der Bau-
werkserhaltung®, wurde
im September zum Re-
feratsleiter ernannt. Der
Bauingenieur ist seit
2002 in der BASt be-
schéaftigt.

Dr. Verena Rosauer
leitet seit September
das Referat ,Asphalt-
bauweisen®. Sie st
Wirtschaftsingenieurin/
Fachrichtung Bauinge-
nieurwesen und war zu-
letzt selbststandig tatig
mit Gutachten und Be-
ratung zum StraBen-
bau. Sie ist &ffentlich
bestellte und vereidigte
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vertretende Leiter des
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Digitale Transformation im Brucken- und Ingenieurbau

Dr. Iris Hindersmann, Geografin, Jennifer Bednorz, Bauingenieurin, Sarah Windmann, Maschinenbauingenieurin, Referat ,Stahlbau,
Korrosionsschutz, Brlickenausstattung®, Anne Lehan, Wirtschaftsingenieurin, Referat , Tunnel- und Grundbau, Tunnelbetrieb, Zivile
Sicherheit* und Sonja Nieborowski, Maschinenbauingenieurin, Referat ,Grundsatzfragen der Bauwerkserhaltung*®

Die Entwicklungen auf dem Ge-
biet der Digitalisierung ermdglichen
auch eine digitale Transformation
zur Verbesserung von Effizienz und
Effektivitat im Bereich der Erhaltung
und des Betriebs von Brucken und
Ingenieurbauwerken. Neben den
Herausforderungen und deutlichen
Verdnderungen, die damit ver-
bunden sind, bietet die Digitalisie-
rung zugleich zahlreiche Potenziale
und Chancen zur Betrachtung des
gesamten Lebenszyklus eines Inge-
nieurbauwerks.

Im Mittelpunkt dieser Entwicklung
steht der digitale Zwilling, der Poten-
ziale hinsichtlich Uberwachung, Steu-
erung, Analyse und Vorhersage fur
den gesamten Lebenszyklus eines
Ingenieurbauwerks aufweist. Mit der
EinfGhrung des Masterplans BIM
BundesfernstraBen stellt das Bun-
desverkehrsministerium eine  wei-
terfihrende  Implementierungsstra-
tegie zum flachendeckenden Einsatz
der Methode des Building Informa-
tion Modelling (BIM) bereit und de-
finiert das Zukunftsbild des langfris-
tigen Einsatzes der BIM-Methode
im BundesfernstraBenbau. Das Zu-

Von links. Jennifer Bednorz, Sonja Nieborowski und Anne Lehan

kunftsbild umfasst den gesamten
Lebenszyklus und legt den Fokus
besonders auf den Betrieb der Bun-
desfernstraBeninfrastruktur, der zu-
kanftig auf Basis voll integrierter digi-
taler Zwillinge erfolgen soll.

Aufgabe eines digitalen Zwillings soll
es sein, Echtzeit-Informationen aus
dem Bauwerk, Daten aus dem BIM-
Modell, Informationen aus dem In-
ternet of Things (loT) sowie Ergebnisse
aus dem virtuellen Experimentierraum
so miteinander zu verknUpfen, dass
diese ein pradiktives Lebenszyklus-
management ermdglichen.

Aufbau und Komponenten eines digitalen Zwillings fir Ingenieurbauwerke
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Im Rahmen der bisherigen For-
schungen wurden Grundlagen zur
Erstellung und zum Betrieb eines
digitalen Zwillings erarbeitet. In den
Projekten BIM in der Betriebsphase
von Tunneln oder Bricken wurden
ausgewahlte Anwendungsfalle des
Betriebs untersucht und Anforde-
rungen an BIM-Betriebsmodelle
definiert. In einem weiteren Projekt
wurde auf Basis von BIM-Modellen
der Einsatz moderner Technologien
wie erweiterte/virtuelle Realitat zur
Unterstutzung der Bauwerksprifung
untersucht. Anhand von Reallaboren
wurden Bauwerke zur Erfassung von
Einwirkungen und deren Auswirkung
instrumentiert und die gewonnenen
Informationen zur Zustandsbewer-
tung abgeleitet sowie erste Mdg-
lichkeiten zur Verwendung der Er-
gebnisse fur einen digitalen Zwilling
abgeschatzt.

Alle  gewonnenen  Erkenntnisse
flieBen in die Konzeption und den
Aufbau von digitalen Zwillingen fur
Infrastrukturbauwerke ein. m



BIM in der Betriebsphase von Bricken

Jennifer Bednorz, Bauingenieurin, Referat , Stahlbau, Korrosionsschutz, Briickenausstattung”

Um die BIM-Methode im Erhal-
tungsmanagement von Brucken-
bauwerken anzuwenden und die
BIM-Modelle Uber die Lebenszyk-
lusphasen Planung und Bau auch
im Betrieb durchgehend nutzen zu
kdénnen, sind fruhzeitig Definitionen
und Anforderungen festzulegen, die
an die BIM-Methodik fur das Erhal-
tungsmanagement gestellt werden.

Ziel eines Forschungsprojekts war
es, den gesamten Informations-
fluss zu untersuchen, der im Laufe
des Lebenszyklus eines Brucken-
bauwerkes anfallt, und dabei insbe-
sondere die fur das Betriebs- und
Erhaltungsmanagement notwendi-
gen Informationen zu analysieren.
Wesentlich dabei war es, zu iden-
tifizieren, welche Informationen
relevant fur die gangigen Anwen-
dungsfalle und Szenarien im Erhal-
tungsmanagement sind. Der Fokus
lag auf der Praxistauglichkeit — so-
wohl beim Erhaltungsmanagement
als auch im Informationsbeschaf-
fungsprozess.

Unter Bertcksichtigung von Exper-
tenbefragungen und Analysen des
Status-Quo im Erhaltungsmanage-
ment wurde ein Konzept entwickelt,
das aus einem Frontend, also der
moglichen Benutzeroberflache eines
BIM-Bestandsmanagementsystems
und aus einem Backend mit den ver-
schiedenen Datenquellen (Linked-
Data Ansatz) besteht.

Fur die Anwendungsfalle Bauwerk-
sprufung, Nachrechnung, Schwer-
transporte, Durchflhrung von Er-
haltungsmaBnahmen, Erweiterung
des Bauwerks in Form von Um-
und Ausbau sowie die Auswer-
tung von Netzstatistiken wurden
— entsprechend der abgeleiteten
Anforderungen an die BIM-Modelle
— Soll-Prozesse definiert und Attri-
buttabellen entwickelt. Diese stellen
dar, fur welche Anwendungsfalle
welche Attribute erforderlich sind,
und an welchen Bauteilen diese zu
verorten sind. Anhand eines praxis-
gerechten Konzepts wurde die Um-
setzung der Anwendungsfélle Uber
das Frontend dargestellt. Das Kon-

zept verfolgt die Voraussetzungen
einer web-basierten Software als
Frontend, die als Zugang zur digi-
talen Bauwerksakte dient.

Zur Demonstration der entwickelten
Konzepte wurden anhand eines re-
alen Projekts die BIM-Anwendungs-
falle des Erhaltungsmanagements
implementiert. Auf Grundlage der in
den Auftraggeberinformationsanfor-
derungen (AIA) ergénzten Attribut-
tabellen erfolgten die Attributierung
der BIM-Modelle sowie die Prafung
der Attribute. Weiterhin wurden die
Dokumente parametrisiert und re-
gelbasiert mit den Daten verlinkt.
Auf Grundlage der daraus erstellten
digitalen Bauwerksakte wurde far
die Umsetzung der Anwendungs-
falle eine softwarespezifische Demo
erstellt.

Das Forschungsprojekt liefert somit
einen wichtigen Beitrag fur die BIM-
Implementierung im Brucken- und
Ingenieurbau sowie fur die praxisge-
rechte Anwendung im Betriebs- und
Erhaltungsmanagement. m

Verlinkung von Daten und
Dokumenten mit dem As-built
Modell in der digitalen Bauwerksakte
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BIM in der Betriebsphase von Tunneln

Anne Lehan, Wirtschaftsingenieurin und Hendrik Wahl, Bauingenieur,
Referat , Tunnel- und Grundbau, Tunnelbetrieb, Zivile Sicherheit*
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Im Rahmen eines Forschungsprojekts
wurden die Grundlagen fur ein BIM-
basiertes Betriebs- und Erhaltungs-
management von  StraBentunneln
entwickelt. Ausgehend von organisa-
torischen, betrieblichen und regula-
tiven Randbedingungen, Ablaufen in
der Praxis sowie Anforderungen der
verschiedenen Stakeholder und da-
raus abgeleiteten Prozessen konnten
die fur ein (BIM-)Betriebsmodell er-
forderlichen Inhalte fur die modell-
basierte Arbeit identifiziert werden.
Diese Anforderungen wurden forma-
lisiert und in ein entsprechendes Da-
tenmodell (IFC-Modell) Gberfihrt, im
Zuge dessen einzelne Anwendungs-
falle untersucht wurden.

Die ermittelten Informationsanfor-
derungen wurden — basierend auf
den identifizierten Inhalten far die
entsprechenden  Anwendungsfalle
— in Form von Information Delivery
Manuals (IDMs) definiert. Dies um-
fasst unter anderem die Abbildung
von optimierten Prozessablaufen auf
Basis von BIM sowie die Definition
des Informationsbedarfs in Form des
Level of Information Need (LOIN)
an entsprechenden  Austausch-
punkten zwischen den am Prozess
beteiligten Akteuren. Um den ver-
lustfreien Informationsaustausch
zwischen (BIM-)Betriebsmodell
und verknupften Arbeitsinhalten zu
gewahrleisten, werden Austausch-
container (ICDD — Information Con-
tainer for linked Document Delivery)
als Arbeitsumgebung eingesetzt. In
Erganzung dazu wurden auch tech-
nische Umsetzungen beschrieben,
um zukunftig eine digitalisierte, BIM-
gestutzte Informationserfassung im
Zuge einzelner Prozesse sowie An-
wendungsfalle zu ermdglichen.

Die formalisierten Informationsanfor-
derungen wurden zwecks modell-
basierter Arbeitsweise in ein Da-
tenmodell UberfUhrt, das auf dem
Austauschstandard IFC basiert und
weitere Standards im Infrastruktur-
bereich bertcksichtigt — insbeson-
dere OKSTRA in Verbindung mit
den ASB-ING (Anweisungen Stra-
Beninformationsbank fur Ingenieur-
bauten). Das Datenmodell umfasst
neben der Formulierung von Modell-
objekten und deren Beziehungen un-
tereinander auch die Festlegung von
Merkmalen und Merkmalsgruppen,
mit denen einzelne Objekte spezi-
fisch ausgezeichnet werden kénnen.

Einzelne Anwendungsfélle wurden
an einem  (BIM-)Betriebsmodell
eines realen Bauwerks umgesetzt.
Ein wesentlicher Schritt hierfGr war
die prototypische Implementierung
von Pruf- und Hilfswerkzeugen, die
einen anwendungsorientierten und
betriebs- sowie erhaltungsspezi-
fischen Umgang mit einem IFC-
Modell ermoglichen. Der Fokus lag
hier auf der Entwicklung eines Tools
(ICCD Inspektor), das sowohl die
Erstellung von Austauschcontai-
nern unterstutzt, als auch Prafungen
und Filterungen von Modellinhalten

sowie die Erstellung, Bearbeitung
und Verwaltung von verknupfbaren
Dokumenten realisiert. Ein wesentli-
cher Aspekt ist zudem die Visualisie-
rung Uber eine Benutzeroberflache,
die auch das direkte, modellbasierte
Arbeiten am IFC-Modell ermoglicht.

Im Ergebnis liegen definierte Anfor-
derungen an ein BIM-basiertes Be-
triebs- und Erhaltungsmanagement
vor. Im Zuge der Demonstration
konnte zudem fur einzelne Anwen-
dungsfalle das BIM-modellbasierte
Arbeiten mit entwickelten Pruf- und
Hilfswerkzeugen in Form eines pro-
totypischen Softwaretools veran-
schaulicht und hinsichtlich seiner
Funktionalitét validiert werden. Da-
ruber hinaus bilden die erarbeiteten
Strukturen in enger Anlehnung an die
Betriebs- und Erhaltungsprozesse
eine Grundlage fur eine Modellie-
rungsrichtlinie fur (BIM-)Betriebsmo-
delle von StraBentunneln. Insbeson-
dere die erarbeiteten Ansétze zur
Digitalisierung von Prozessablaufen
und einer damit verkndpften, digi-
talisierten  Informationsbestellung
erzeugen eine Basis zur zukunftigen
Implementierung in ein Lebenszyk-
lusmanagement auf Grundlage digi-
taler Zwillinge. m

Entwickelte Benutzeroberflache des ICDD-Inspektor-Prototyps



Erweiterte virtuelle Realitat bei der Bauwerksprufung

Sonja Nieborowski, Maschinenbauingenieurin, Referat ,Grundsatzfragen der

Bauwerkserhaltung*

Im Kontext alternder Bauwerke,
steigender Verkehrsaufkommen
und Verkehrslasten gewinnt die
Bauwerksprifung zunehmend an
Bedeutung. In strukturierten Zyklen
werden alle Bauteile des Bauwerks
handnah begutachtet, das heiBt in
einem Abstand, der ungefahr einer
Armlange entspricht.  Auftretende
Schaden werden erkannt und MaB-
nahmen eingeleitet. Far die Prufung
wird meist auf konventionelle Me-
thoden wie das Abklopfen von Ober-
flachen mittels eines Hammers und
das Dokumentieren von Schadens-
bereichen — beispielsweise Risse
oder Abplatzungen — in handschrift-
lichen Skizzen zurtckgegriffen. Digi-
tale Technologien wie virtuelle und
erweiterte Realitat, die vielfach aus
der Spieleindustrie bekannt sind,
bieten Potenziale diesen herkdmm-
lichen Prozess zu unterstltzen
sowie die Qualitat und Effizienz zu
steigern. Das ist das Ergebnis eines
Forschungsprojekts im Auftrag der
BASt.

Im Forschungskonsortium dieses
Projekts haben [T-Spezialisten und
Bauwerksprufer von Beginn an zu-
sammengearbeitet. Hierbei wurde
ein nutzerzentrierter Ansatz verfolgt,
durch den die Bedurfnisse und An-
forderungen in der Bauwerksprifung
in den Fokus gestellt wurden. Er-
gebnis ist ein Prototyp auf Basis ver-
flgbarer technologischer Lésungen.
Informationen aus dem Bestand
sowie den bisherigen Prafungen
werden verknUpft und far die un-
terschiedlichen  Prozessbeteiligten
geeignet  bereitgestellt. 3D-Bau-
werksmodelle im Rahmen der digi-
talen Arbeitsmethode BIM in Kom-
bination mit den Technologien der

virtuellen erweiterten Realitat bieten
zur VerknUpfung und Visualisierung
konzeptionell und methodisch die
ideale Basis. Im Forschungsprojekt
wurden aus diesen Technologien
spezielle Komponenten zusammen-
gestellt, die zusammen ein digi-
tales Unterstutzungssystem bilden.
Schaden kénnen damit in der Bau-
werksprufung durch einfache Kame-
raaufnahmen verortet, mit dem 3D-
Bauwerksmodell verknipft und mit
weiteren Informationen zur lUcken-
losen  Protokollierung  versehen
werden.

Uber eine Cloud kénnen die aufge-
nommenen Daten bereits wahrend
der Prufung Ubertragen und so par-
allel im Buro am 3D-Bauwerksmodell
mittels virtueller Realitat begutachtet
werden. Informationen zu Schaden,
die in vergangenen Prafungen auf-
genommen wurden, erhalten die
Prufer vor Ort Uber das Tablet als
digitale Uberlagerung mittels erwei-
terter Realitat. In deutlich kurzerer
Zeit kénnen sie auf diesem Weg
wiedergefunden und zum Beispiel
im Hinblick auf Schadensentwick-
lungen bewertet werden. Ebenso

kann das 3D-Bauwerksmodell mit
Informationen etwa zur Lage der
Spannglieder tUber die Kamera des
Tablets im Transparenzmodus Uber-
lagert werden.

Um den realisierten Demonstrator
auf seine Praxistauglichkeit zu un-
tersuchen, wurde dieser in einem
Workshop an der Intelligenten
Bricke im Digitalen Testfeld Auto-
bahn im Autobahnkreuz Nurnberg
durch unabhangige Teilnehmer eva-
luiert. Die Ergebnisse der Evaluation
haben gezeigt, dass der Demons-
trator sich in der praktischen An-
wendung durch die Bauwerksprufer
bewahrt hat. Auch weitere Ideen
und VerknUpfungsmaoglichkeiten
wurden im Testlauf bereits entwi-
ckelt. Hierzu z&hlt unter anderem die
Verbindung mit dem maschinellen
Lernen, mit dessen Hilfe Schadens-
bereiche direkt erkannt, analysiert
und Uber erweiterte Realitat visua-
lisiert werden kénnten. Diese Mog-
lichkeiten werden in einem weiteren
Forschungsprojekt untersucht und
der technologische Fortschritt wird
in praktische Anwendungen imple-
mentiert. |

Erweitere Realitat in der Bauwerkspriifung (Bild: Florian Klein, HHVISION)
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Intelligente Bricke und digitaler Zwilling

Sarah Windmann, Maschinenbauingenieurin, Referat , Stahlbau, Korrosionsschutz,
Brickenausstattung” und Sonja Nieborowski, Maschinenbauingenieurin, Referat
,Grundsatzfragen der Bauwerkserhaltung*
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Die aktuellen Herausforderungen an
unsere BundesfernstraBen erfordern
die Weiterentwicklung des derzeit re-
aktiven Erhaltungsmanagements zu
einem pradiktiven Lebenszyklusma-
nagement. In diesem Sinne soll das
Verhalten eines Bauwerks erkannt,
prognostiziert und damit Ausfélle
vermieden werden, um so eine best-
maogliche Verfugbarkeit zu gewahr-
leisten. Seit 2011 leistet die BASt
mit dem Forschungscluster ,Intelli-
gente Brlcke" [1] dazu einen maB-
geblichen Beitrag. Die Forschung
zum digitalen Zwilling baut auf den
Ergebnissen auf und stellt eine zen-
trale Entwicklung im Rahmen der di-
gitalen Transformation dar.

Intelligente Brucke

Die Intelligente Brlcke bezeichnet
ein modulares System zur perma-
nenten Erfassung und Analyse maB-
geblicher MessgréBen hinsichtlich
Einwirkungen und Bauwerksreak-
tionen sowie deren ganzheitliche
Bewertung. Uber die gesamte Nut-
zungsdauer liefert sie kontinuierlich
in nahezu Echtzeit Informationen
hinsichtlich des Status, der Zuver-
lassigkeit und Restnutzungsdauer
des Bauwerks und seiner Bauteile.
An einzelnen Bauwerken gewon-
nene Erkenntnisse konnen teilweise
auf den Teil-/Gesamtbestand Uber-
tragen werden. Die Realisierung
einer Intelligenten Brlcke ist so-
wohl beim Neubau als auch bei Be-
standsbauwerken mit ausreichend
hoher Restnutzungsdauer maoglich.
Hierbei stehen Bruckenbauwerke
mit groBer Bedeutung fur das Bun-
desfernstraBennetz sowie repréasen-
tative Bauwerke im Vordergrund.

Die Intelligente Brlcke kann den
Bauwerkseigentimer bei der Ge-
wahrleistung der Sicherheit, Zuver-
lassigkeit und Verfugbarkeit eines
Bauwerks umfanglich unterstitzen,
indem sie objektive Informationen —
gewonnen aus Messdaten — neben
den Informationen aus der Bau-
werksprafung zur Verflugung stellt.
Bevor eine Schadigung visuell er-
fassbar ist, kdbnnen Verhaltensveran-
derungen des Bauwerks frihzeitig
erkannt und daraus Statusprog-
nosen abgeleitet werden. Erkannte
Verhaltens&nderungen koénnen als
Indikator fur eine zuverlassigkeits-
orientierte Bauwerksprafung dienen
und deren Effizienz steigern. Die be-
reitgestellten Informationen schaffen
die Grundlage fur die Entwicklung
vom reaktiven zum pradiktiven Le-
benszyklusmanagement.

In den Jahren 2011 bis 2015 lag der
Schwerpunkt der Forschungsaktivi-
taten vor allem auf konzeptionellen
Projekten. Ziel war es, den Stand
der Technik, die Machbarkeit sowie
Grundlagen aufzuzeigen und zu er-
arbeiten. Die Themen Messtechnik,
Datenanalyse und Bewertungsver-
fahren standen dabei im Fokus. Seit
2016 erfolgte die Entwicklung instru-
mentierter Bauteile — zum Beispiel
Fahrbahntbergange und Brlcken-
lager, neue Analyse- und Bewer-
tungs- und Visualisierungsverfahren
sowie deren Evaluierung und Weiter-
entwicklung in Reallaboren.

Reallabore

Ein wichtiges Ziel der BASt-For-
schung ist es, praxistaugliche Ent-
wicklungen verfuagbar zu machen.
Reallabore sind dafur geeignete
Werkzeuge. Hierbei handelt es sich

um Testumgebungen, in denen ver-
kehrsinfrastrukturrelevante Informa-
tionen unter realen Bedingungen
erprobt, bewertet und weiterentwi-
ckelt werden kénnen [1]. Mit den
Reallaboren ,Intelligente Bricke im
Digitalen Testfeld Autobahn®, ,Tal-
bricke Sachsengraben® und ,Intel-
ligente Bricke — duraBASt" hat die
BASt umfangreiche Erfahrungen mit
Konzeption und Betrieb der Anlagen
gesammelt und wichtige Teilent-
wicklungen der Intelligenten Brucke
unter realen Bedingungen erprobt
und bewertet.

Erkenntnisse  aus  Reallaboren
kénnen einen entscheidenden Bei-
trag zur schnellen Implementierung
neuer und innovativer Ansatze in der
Praxis liefern, wobei der Ansatz eine
volle Variation aller in der Praxis vor-
kommenden Randbedingungen nur
eingeschrankt ermdglicht. Dieser
Limitierung kann mit einem digitalen
Zwilling begegnet werden, der eng
mit einem Reallabor Uber dessen
Realdaten verbunden ist.

Digitaler Zwilling

Der digitale Zwilling eines Ingeni-
eurbauwerks ist im Bereich Bricke
eine gezielte Erweiterung der Intel-
ligenten Brucke - beispielsweise
im Hinblick auf Big Data/Smart
Data-Anwendungen, Kl-Ansatze,
Mixed-Reality-Anwendungen  und
virtuelle  Experimentierrdume.  Er
ist ein digitales Abbild eines realen
Bauwerks und spiegelt samtliche
Eigenschaften und sein Verhalten
Uber dessen gesamten Lebenszy-
klus hinweg anhand verschiedener
Modelle — unter anderem Geome-
trie-, Struktur- sowie Datenmodelle.
Der digitale Zwilling aktualisiert sich



kontinuierlich, um den aktuellen
Status des realen Bauwerks sowie
die daraus ableitbaren Prognosen
in nahezu Echtzeit darzustellen. Zu
diesem Zweck greift er auf groBe Da-
tenmengen zurdck, die zum Beispiel
am realen Bauwerk, gesammelt oder
von bereits bestehenden Systemen
und dem BIM-Bestandsmodell be-
reitgestellt werden. Daneben kann
der digitale Zwilling unter anderem
durch Anbindung an das Internet
of Things (loT) Informationen aus
neuen Datenquellen nutzen — bei-
spielsweise vernetzten Fahrzeugen,
Smartphones und sozialen Medien.
In Anbetracht der groBen Daten-
mengen kommen Big Data/Smart
Data-Anwendungen und Verfahren
der Kl zur Datenanalyse und -bewer-
tung zum Einsatz. DarUber hinaus
beinhaltet der digitale Zwilling einen
virtuellen Experimentierraum, in dem
zum Beispiel der Bauwerksstatus in
verschiedenen Szenarien untersucht
und prognostiziert werden kann.

Die Nutzenaspekte des digitalen
Zwillings sind vielfaltig. Um den
Eigentimer eines Bauwerks um-
fassend mit Informationen zu ver-
sorgen, ermittelt er kontinuierlich
Daten zu Status, Zuverlassigkeit und
Restnutzungsdauer des Bauwerks
und seiner Bauteile. Daruber hinaus
werden im digitalen Zwilling Prog-
nosen zum Lebenszyklus erstellt
und etwaiger Handlungsbedarf bei
einem ungenlgenden Status vorge-
schlagen. Im virtuellen Experimen-
tierraum koénnen die Auswirkungen
von Unféllen und Extremereignissen
auf den Bauwerksstatus, dessen
Prognose und die sicherheits-
technische Ausstattung simuliert
werden. Damit wird die Moglichkeit
geschaffen, MaBnahmen zuverlas-
siger und effizienter zu planen und
einzuleiten. Daruber hinaus bietet
der digitale Zwilling auch die Mog-
lichkeit, neuartige Technologien wie

Intelligente Briicke und prédiktives Lebenszyklusmanagement

Kl-Anwendungen zu erproben ohne
die Integritat des sicheren Betriebs
zu verletzen. Er hat ferner das Poten-
zial, das Lebenszyklusmanagement
so zu erweitern, dass es mithilfe
von selbstlernenden Algorithmen in
seiner hdchsten Entwicklungsstufe
die fur den Lebenszyklus relevanten
Sachverhalte verstehen, analysieren,
evaluieren, anwenden und weiter-
entwickeln kann. Auf dieser Grund-
lage kann das Managementsystem
interagierend mit Experten ein opti-
males Handeln erzielen [2]. Mit di-
gitalen Zwillingen kénnen reduzierte
ErhaltungsmaBnahmen, verminderte
Sperrzeiten und verlangerte Bau-
werkszyklen erzielt und damit eine
verbesserte Nachhaltigkeit von Stra-
Benverkehrsinfrastrukturen erreicht
werden. Ebenfalls ergeben sich Po-
tenziale fur Kosteneinsparungen bei
der Bauwerksprufung sowie Status-
und Prognoseangaben zum Bau-
werk.

Die Thematik digitaler Zwilling ist
sehr komplex, da verschiedene
Disziplinen und Technologien mit-
einander vereint werden. Durch die
langjahrige Beschéftigung mit sol-
chen Themen sowie der Konzeption
und dem Betrieb von Reallaboren hat

die BASt wesentliche Grundlagen far
den digitalen Zwilling Bricke gelegt.
Sie wird sich dem Thema zukdinftig
noch intensiver widmen. ®

Literatur

[1] BMWI: Reallabore — Innovation
ermdglichen und Regulie-
rung weiterentwickeln, 2020,
www.bmwi.de/Redaktion/DE/
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[2] BITKOM: Kognitive Maschinen
— Meilenstein in der Wissens-
arbeit, 2015, www.bitkom.org/
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Ruckbau von Brucken

Dieter von Weschpfennig, Bauingenieur, Referat
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Die ungunstige Altersstruktur der
Brackenbauwerke sowie der pro-
gnostizierte Anstieg von Guterver-
kehr und disruptiven Ereignissen
bedingen Defizite bei der Standsi-
cherheit, Dauerhaftigkeit und Ver-
kehrssicherheit unserer Brlcken.
MaBnahmen wie die Instandset-
zung oder die Verstarkung koénnen
die Defizite beseitigen, um die not-
wendige Zuverlassigkeit und Resi-
lienz der Brlcken als wichtiger Teil
der Verkehrsinfrastruktur weiterhin
zu gewahrleisten. Sind diese MaB-
nahmen unwirtschaftlich oder tech-
nisch nicht machbar, verbleibt nur
ein Ersatzneubau. Ist eine kapazitive
Erhdhung des Verkehrs durch zu-
satzliche Fahrstreifen erforderlich, ist
Uberwiegend ein Neubau angezeigt.
Bestandteil des Neubaus ist dann
zunéchst ein Teilrlickbau (Uberbau)
oder vollstandiger Ruckbau (Uber-
bau und Pfeiler) des alten Bauwerks.
Wie der Neubau von Brucken ist
auch der Ruckbau eine individuelle
Aufgabe, bei der vielfaltige Faktoren
zu berucksichtigen sind. Ziel eines
Projekts [1] war es, den Auftragsver-
waltungen des Bundes eine Erfah-
rungssammiung als Entscheidungs-
hilfe fur die haufige und komplexe
Aufgabe ,Ruckbau von Bricken* zur
Verfugung zu stellen.

Erfahrungssammlung zum
Rulckbau von Brucken

Die  Auftragsverwaltungen  des
Bundes haben Ruckbaubeispiele
zur Verfugung gestellt, aus denen
insgesamt 19 Beispiele fur die Er-
arbeitung der Erfahrungssammlung
ausgewahlt wurden. Berucksichtigt
wurde dabei, dass fur alle identifi-
zierten Ruickbauverfahren mindes-
tens ein Beispiel zugeordnet werden

,Betonbau*

konnte. FUr den Ruckbau von Bru-
cken stehen folgende Ruckbauver-
fahren zur Auswahl:

e Sprengen

¢ Ausschwimmen

* Ausschieben

* Rackbau auf Vorschubritstung
* Ruckbau auf Lehrgerust

* Ausfahren

* Absenken mit Litzen

* Kontrollierter Einsturz

* Konventioneller Ruckbau

* Kranaushub

Weiterhin ~ wurde  berUcksichtigt,
dass die Bauarten der Brucken
aus Stahl, Stahlverbund, Beton und
Spannbeton ebenso enthalten sind
wie Brucken, die mit den Bauver-
fahren Herstellung auf LehrgerUst,
auf Vorschubrtstung, im Freivor-
bau und im Taktschieben errichtet
wurden.  Weiterer  Gesichtspunkt

war die unmittelbare Nahe zu wei-
teren Verkehrswegen — zum Beispiel
Bahn, WasserstraBe oder weiterer
Bebauung. Daraus ergeben sich
beispielsweise Zwangspunkte aus
Sperrpausen, die einer langfristigen
Vorausplanung bedurfen. Weitere
Zwangspunkte kdénnen sich aus
Fragen der Larm-, Erschutterungs-
oder Staubbelastigung der Umge-
bung ergeben.

Mustergliederung

Alle Beispiele der Erfahrungssamm-
lung sind nach einer einheitlichen
Mustergliederung systematisch auf-
gebaut. Durch die Hervorhebung
von Merkmalen und Anwendungs-
grenzen der Ruckbauverfahren auf
der einen Seite sowie den Vor- und
Nachteilen auf der anderen Seite
kénnen die Nutzer der Erfahrungs-
sammlung das am besten geeig-

Rickbauverfahren
Ruckbauverfahren der Ausschreibung
Auswahlkriterien

Durchgefuhrtes Ruckbauverfahren
Bestandsuntersuchungen
Bestandsunterlagen
Nachrechnung

Materialproben

Materialverhalten

Geometrie

Schadstoffe

Schaden

Statische Berechnung
Anzuwendende Regelwerke
Abweichungen von Regelwerken
Sicherheitskonzept
Nachweisftihrung

* Zwischenverankerung von
(durchtrennten) Spanngliedern

¢ Schubnachweise

Bauwerksbeschreibung und Randbedingungen

» Temporare Verstarkung
* Weitere Detailnachweise
Leistungsbeschreibung
Bauwerkszustand
Baugrund
Kontaminationen
Angrenzende Bebauung
Sperrpausen
Immissionsschutz
Umweltschutz
Arbeitssicherheit
Nebenleistungen
Besondere Leistungen
Entsorgungskonzept
Vertragliche Grundlagen
Vertragsmodelle
Planungsleistung des Unternehmers
Nebenangebote
Bauzeit
Gewonnene Erkenntnisse

Mustergliederung



nete RUckbauverfahren fUr ihre an-
stehenden Vorhaben ableiten.

Bestandsaufnahme

In  Abhangigkeit vom gewahlten
Ruckbauverfahren kann die Kom-
plexitat der Tragwerksplanung an
die fur einen Bruckenneubau her-
anreichen. Voraussetzung fur die
Bewertung der Standsicherheit in
den verschiedenen Ruckbauzu-
stdnden ist die intensive Analyse
der Bestandsunterlagen und eine
qualifizierte Bestandsaufnahme vor
Ort. Gerade wenn aussagekraftige
Bestandsunterlagen fehlen, ist diese
unverzichtbar fUr eine zuverlds-
sige Tragwerksplanung. Auch sind
Kenntnisse Uber das Bauverfahren,
das Baujahr, die damals gultigen
Vorschriften und verwendeten Re-
chenmethoden sowie die verwen-
deten  Bauprodukte erforderlich
— beispielsweise Spannverfahren.
Far die Bewertung bestehender
Spannbetonbricken ist  zudem
das Verstandnis Uber die entwick-
lungshistorischen  Besonderheiten
und die ,Kinderkrankheiten“ des
damals jungen Spannbetonbaus
erforderlich. Zudem mussen die Zu-
standsentwicklung des Bestands-
tragwerks und durchgefthrte In-
standsetzungsarbeiten recherchiert
und gegebenenfalls in der Planung
berdcksichtigt werden.

Ziel ist die Bestimmung von Vor-
schadigungen, Schwachungen oder
Tragreserven der Bricken, um einen
planmaBig statisch sicheren Trag-
werksruckbau in allen Bauzustanden
zu gewahrleisten. Anders als beim
Neubau mussen die Ingenieure hier
Jrackwarts” denken, um entspre-
chende Bauzustande zu entwerfen,
die statisch-konstruktiv im Bestand
mit den vorhandenen Querschnitten
und Tragreserven nachweisbar sind.
Erfolgt der Ruckbau nach dem glei-
chen Verfahren wie die Herstellung,

kdnnen die erforderlichen statischen
Nachweise im Allgemeinen Uber Ver-
gleiche mit vorhandenen statischen
Berechnungen gefuhrt werden. Wei-
chen die Ruckbauzustande und die
zugehdrigen Beanspruchungen von
den urspringlichen Montagezu-
standen ab, mussen die erforderli-
chen  Standsicherheitsnachweise
neu erbracht werden. Dies ist oft
schwierig, da zum Beispiel eine er-
forderliche Bewehrung fur diese
neuen Tragwerkszustdnde plan-
maBig nicht vorhanden ist und dann
nachtragliche Verstarkungen erfor-
derlich sind.

Schwierigkeiten koénnen auch aus
konstruktiven Schwachstellen resul-
tieren, die nicht mit den heutigen
Regeln der Technik Ubereinstimmen,
wie Mindestbewehrungsmengen
oder Konstruktionsregeln. Kommen
fur den Ruckbau spezielle Tragge-
raste zum Einsatz, ist eine enge Ab-
stimmung und Interaktion zwischen
den Tragwerksplanern der Bricke
und des Traggerusts erforderlich.
Dies umfasst alle Bereiche der
Montage der TraggerUste sowie die
damit verbundenen hohen lokalen
Kranlasten, Windaussteifungen,

Langsfesthaltungen, Hilfsunterstut-
zungen und Grandungen.

Die Arbeiten zur Erstellung der Er-
fahrungssammlung haben aufge-
zeigt, dass das Regelwerk fur den
Brickenbau hinsichtlich der Belange
des Ruckbaus von Brucken an ei-
nigen Stellen erganzt werden muss.
Dazu zahlen unter anderem die
Teilsicherheitsbeiwerte bei Einwir-
kungen oder auf der Widerstands-
seite relevante Materialkennwerte.

Neben der Klarung des technischen
Ruckbaus sind weitere Aspekte zu
klaren: genehmigungsrechtliche As-
pekte zum Baurecht, Umweltrecht,
Wasserhaushalt, Immissionsschutz
und Klimaschutz. Ein Entsorgungs-
und Recyclingkonzept fur die Ab-
bruchbaustoffe unter Beachtung der
Kreislaufwirtschaft und der Nachhal-
tigkeit ist abzustimmen. =
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[1] FE 15.0665: Erfahrungssamm-
lung zum Ruck- und Ersatz-
neubau von Brlcken, Deutscher
Beton- und Bautechnik Verein
E.V., 2021
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600 Tage unter Wasser — Kunststoffdichtungs-
bahnen in StraBentunneln

Dr. Ingo Kaundinya, Bauingenieur, Referatsleiter, Wilhelm Decker, technischer Angestellter
(bis Januar 2021 in der BASt, nicht im Bild) und Felix Wawrzyniak, Physiklaborant,
Referat , Tunnel- und Grundbau, Tunnelbetrieb und Zivile Sicherheit*

In StraBentunneln besteht die Gefahr
eindringenden Bergwassers. Um
dieser Gefahr vorzubeugen, werden
zwischen der Stahlbetoninnen- und
-auBenschale des Tunnels Kunst-
stoffdichtungsbahnen (KDB) als
Dichtungssystem verbaut. Diese
KDB sind in der Regel 2 Millimeter
dick, bestehen aus PVC-P oder PE
und haben eine helle Signalschicht,
die sich beim Einbau leicht auf
Schaden prufen lasst.

Far StraBentunnel wird ein Ge-
brauchszeitraum von 100 Jahren
anvisiert. Durch die Lage der KDB
— zwischen 2 Stahlbetonschichten —
ware es besonders aufwendig und
kostspielig diese auszutauschen.
Daher mussen auch die KDB 100

Kunststoffdichtungsbahnen im Immersions-

becken
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Jahre lang den Tunnel dichthalten.
Waéhrend dieser Zeit sind die KDB
konstant dem Bergwasser ausge-
setzt. Dieses kann im Falle von KDB
aus PVC-P die im Kunststoff vorhan-
denen Weichmacher mit der Zeit her-
auslésen und dadurch den Kunst-
stoff sprode und brichig machen.

Fur den Einbau neuer KDB musste
daher eine Methode der Material-
prafung gefunden werden, die es
ermdglicht eine Prognose fur die
Lebensdauer der KDB zu erstellen.
Die BASt hat hierfur das sogenannte
Immersionsprufverfahren auf Basis
bereits bestehender Regelwerke fur
den hier geforderten Anwendungs-
fall weiterentwickelt. Hierbei werden
die KDB Uber einen langen Zeitraum
in einem Becken in deionisiertem
Wasser gelagert. Dieses Wasser hat
eine Temperatur von 80 Grad Cel-
sius und wird in regelméaBigen Ab-
standen vollstandig gewechselt.

Ziel dieser Versuche ist es, den
Weichmachergehalt in der Kunst-
stoffdichtungsbahn zu verringern
und somit eine Alterung der Bahn
im Labor zu simulieren. Das deioni-
sierte Wasser entspricht hierbei dem
Bergwasser, das in realen Tunneln
Temperaturen zwischen 8 und 20
Grad Celsius aufweisen kann. Die
erhdhte Temperatur von 80 Grad
Celsius dient der Beschleunigung
des Ausléseprozesses der Weich-
macher. Der regelmaBige Wasser-
wechsel verhindert eine Sattigung
des Wassers mit Weichmachern.

Die Dauer einer Versuchsreihe be-
tragt mindestens 360 Tage. Die BASt
hat zur Ermittlung der langfristigen
Auswirkungen der Lagerung Ver-

suchsreihen mit 600 Tagen Dauer
durchgefihrt.

Vor Beginn der Versuchsreihe
werden Zugversuche und die Be-
stimmung der Trockenmasse an
Proben der unbehandelten KDB
durchgefihrt und so die Ausgangs-
werte der MaterialkenngréBen be-
stimmt. Wahrend der Versuchsreihe
werden in regelmaBigen Abstanden
Probenplatten aus dem Becken ent-
nommen und zurlckgetrocknet. An-
schlieBend werden die Materialkenn-
groBen mittels eines Zugversuchs
sowie der Masseverlust bestimmt.

Die Veranderung der Materialkenn-
gréBen und der Masse Uber den
Lagerungszeitraum geben Anhalts-
werte fur eine Prognose der Alterung
der Kunststoffdichtungsbahnen im
Einbauzustand. Es konnten zum Ab-
gleich mit der Realitat in-situ Proben
von KDB aus 30 Jahre alten Tunneln
gewonnen werden.

Die Versuche im Immersionsprufver-
fahren legen nahe, dass mit einer
Prifung der KDB — wobei diese fur
360 Tage in deionisiertem Wasser
bei 80 Grad Celsius gelagert werden
—eine gute Prognose fur die Bestan-
digkeit Uber den Gebrauchszeitraum
getroffen werden kann. Die Prafung
mit dem ImmersionsprUufverfahren
wurde in den ,Technischen Liefer-
und Prafbedingungen far Kunststoff-
dichtungsbahnen im Tunnelbau® als
neue Prufung aufgenommen. |



Geothermie im Tunnel — Schnee- und Eisfreihaltung mit

Bergwasser

Tim Hochstein, Ingenieurgeologe und Esther Schreck, Geologin (bis August 2021 in der BASY),
Referat , Tunnel- und Grundbau, Tunnelbetrieb und Zivile Sicherheit*

Das in den meisten Tunneln naturlich
anfallende Bergwasser wird bisher
in der Regel ungenutzt abgeleitet.
Durch die Tiefenlage der meisten
Tunnel ist die Temperatur des Berg-
wassers das ganze Jahr Uber kon-
stant. So liefert der Grenztunnel
Fussen an seinem Nordportal eine
minimale  Drainagewassermenge
von 11 Liter pro Sekunde mit einer
konstanten Temperatur zwischen 8,3
und 10,5 Grad Celsius. Wird dieses
Wasser in Rohren direkt unter der
Fahrbahnoberflache gefuhrt, kann
die im Wasser enthaltene Energie
ausreichen, die Fahrbahn von
Schnee und Eis freizuhalten.

Im Rahmen eines Forschungsvor-
habens zur Bestimmung des geo-
thermischen Potenzials an Tunnel-
bauwerken wurde festgestellt, dass
die Menge und Temperatur des am
Nordportal des am Grenztunnel
Flassen austretenden Wassers aus-
reicht, im Sommer die Kuhlung der
Betriebsgebaude und Serverraume
und im Winter die Schnee- und Eis-
freihaltung von circa 360 Quadrat-
metern Betriebsgelande oder Fahr-
bahnflache zu Ubernehmen. Das
Besondere dabei ist, dass dies hier
mit einem passiven System erreicht
werden kann, dass also das Tem-
peraturniveau des Wassers nicht
zusatzlich mit einer Warmepumpe
angepasst werden muss.

Pilotanlage am Grenztunnel
Flssen

Im Anschluss an das oben genannte
Forschungsvorhaben wurde auf
dem Betriebsgelande vor dem Nord-
portal des Grenztunnels Flssen von
der Autobahndirektion Sudbayern
ein Technikum hergestellt, mit dem

es moglich ist, insgesamt 9 jeweils 3
mal 3 Meter groBe Freiflachen zu be-
heizen. Jede der 9 Freiflachen wurde
dabei mit einem anderen Fahrbahn-
aufbau versehen, um so die opti-
male Tiefenlage und Anordnung der
Rohre bestimmen zu kénnen. Das
Technikum wurde so konzipiert, dass
das Bergwasser direkt, ohne weitere
Behandlung oder Zusatze durch das
Rohrsystem unter der Fahrbahn-
oberflache geleitet wird, sodass auf
eventuelle umweltgefahrdende Zu-
satze verzichtet werden kann. Da-
durch kann das Wasser nach der
Nutzung bedenkenlos in die nachste
Vorflut eingeleitet werden. Im Storfall
oder bei sehr strengem Frost wird
das System mit Druckluft entleert,
sodass ein Einfrieren des Wassers in
den Rohren verhindert werden kann.

Mit dem im Oktober 2020 gestar-
teten Forschungsvorhaben zur Er-
probung des Technikums, soll die
grundsétzliche Anwendbarkeit dieser
Eis- und Schneefreihaltung unter-
sucht und der effizienteste Fahr-

bahnaufbau sowie der effizienteste
Betriebsmodus der Anlange ermittelt
werden.

Die Temperierung von Freiflachen,
Betriebsgebauden und  Server-
raumen ist aus energetischer Sicht
sinnvoll, da dies mit konventionellen
Methoden besonders energieinten-
sive Aufgaben sind. Mit der oben be-
schriebenen Methode wird lediglich
Strom fur Pumpen und Steuerungs-
technik benotigt. Zudem kann mit der
Temperierung von Fahrbahnflachen
vor Tunneln der Taumitteleinsatz in
diesem Bereich verringert werden
und somit der Chlorideintrag in den
Tunnel reduziert werden. Chlorid
ist einer der Hauptfaktoren, das far
die Bewehrungskorrosion verant-
wortlich gemacht wird und somit
hauptverantwortlich fir Schaden an
der Tunnelkonstruktion ist. Mit einer
Reduzierung des Chlorideintrags in
Tunneln kénnen diese Schaden und
somit Instandhaltungskosten mini-
miert und die VerfUugbarkeit des Bau-
werkes gesteigert werden. |

Die geothermische Pilotanlage am Grenztunnel Fiissen im Testbetrieb — die
beheizten Flachen sind bei leichtem Schneefall deutlich zu erkennen
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,Wir denken nachhaltig” — Nachhaltigkeit im StraBenbau

Beata Krieger, Bauingenieurin, Referatsleitung, Michael Blirger, Geologe, Tanja Marks, Umweltingenieurin und Michael Sulzbach,
Geowissenschaftler, Referat ,Nachhaltigkeit, Ressourcenschutz und Erdbaustoffe im StraBenbau*
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Das Thema Nachhaltigkeit gewinnt
in den letzten Jahren immer weiter
an Bedeutung und findet mittlerweile
Eingang in fast alle Bereiche des
taglichen Lebens wie Ernahrung,
Kleidung und Reisen.

Der Begriff Nachhaltigkeit geht dabei
ursprunglich aus einem Grund-
prinzip der Forstwirtschaft hervor,
welches besagt, dass immer nur so
viele Baume gefallt werden durfen,
wie auch nachwachsen kdnnen.
Dies sollte den Grundbestand an
B&umen sicherstellen und damit den
Wald zukunftssicher schatzen. Aus
diesem Ansatz entwickelte sich Uber
die Jahre eine gesamtheitliche Be-
trachtung, die sowohl 6kologisches,
wirtschaftliches aber auch soziokul-
turelles Handeln vereint. Ziel ist es
dabei immer, eine Versorgung der

Gesellschaft sicherzustellen, ohne
dabei die Mdéglichkeiten zukunftiger
Generationen einzuschranken. Die
Umsetzung dieser Ansatze bildet
einen zentralen Punkt des politi-
schen und wirtschaftlichen Den-
kens und wird auch die kommenden
Jahre weiter stark pragen.

Auch im StraBenbau hielt die Nach-
haltigkeit bereits frahzeitig Einzug
und wurde unter anderem im Zuge
des Forschungsprogramms ,Die
StraBe im 21. Jahrhundert — Inno-
vativer StraBenbau in Deutschland”
fest etabliert. Nachhaltigkeitsas-
pekte sollen bis 2030 in allen Berei-
chen des StraBenbaus Einzug halten
— von der Projektplanung Uber den
Bau bis hin zu Abriss und Recyc-
ling/Wiederverwendung und damit
Uber den gesamten Lebenszyklus.

Hierbei kommt der BASt als For-
schungseinrichtung von Beginn an
eine zentrale Rolle zu.

Themengruppe Nachhaltigkeit
Mitte des Jahres 2020 wurde das
Thema Nachhaltigkeit im Bereich
StraBenbautechnik der BASt durch
die Grundung der Themengruppe
Nachhaltigkeit verstarkt in den
Fokus gertckt. Die Themengruppe
hat dabei die Aufgabe, nachhaltig-
keitsbezogene Forschung zu bun-
deln und auf referatstbergreifender
Ebene zu bearbeiten. Dabei bietet
die Themengruppe eine Plattform,
um einen engen und regelmasigen
Informationsaustausch zu ermdg-
lichen. Das Gesamtkonzept Nach-
haltigkeit wurde hierfur in 4 zentrale
Handlungsstrange aufgeteilt:



Von links: Michael Biirger, Tanja Marks und Michael Sulzbach

Nachhaltigkeitsbewertung

* recyclinggerechtes Bauen

* klimaschutzgerechtes Bauen

* Anpassung der Bauweisen an
den Klimawandel

Die BASt hat im Laufe des Jahres
2021 einen umfassenden und
auf die 4 Handlungsstrange ab-
gestimmten  Forschungskomplex
entwickelt. In ihm werden gleicher-
maBen die Bewertungssystematik
Uber den Lebenszyklus der StraBe
sowie konkrete MaBnahmen zur
Reduzierung der umweltrelevanten
Einwirkungen der Produktions- und
Bauprozesse angesprochen. Neben
der weiteren Steigerung der Wieder-
verwendungsraten flr Baustoffe, der
Reduzierung des Energieeinsatzes
beim Herstellen von Asphalt und
Beton sowie dem Einsatz von rege-
nerativen Energien, werden verstarkt
Bemuhungen unternommen, die
Nutzungsdauern der Schichten im
StraBenaufbau zu steigern, um so
Bauaktivitaten zu minimieren. FUr die
Anpassung der StraBeninfrastruktur
an den Klimawandel wurden bereits
die veranderten Einwirkungen ermit-
telt, sodass nun veranderte Materi-
alzusammensetzungen und Aufbau-
konstruktionen entwickelt werden.

Deutsche Nachhaltigkeits-
strategie

Mitte des Jahres 2021 wurde die
BASt durch das Bundesverkehrsmi-
nisterium mit der Konzeption eines
Monitoringkonzepts bezutglich der
Umsetzung der Deutschen Nachhal-
tigkeitsstrategie (DNS) fur den Stra-
Benbau betraut. Hierbei sollten die
fur den StraBenbau anwendbaren
Sustainable Development Goals
(SDGs) der DNS identifiziert und im
Hinblick auf den StraBenbau ange-

passt werden. Insbesondere die
Themenbereiche Energie, Ressour-
censchonung und Treibhausgase
fanden hier Beachtung und wurden
innerhalb der BASt intensiv diskutiert
und zielgerichtet bearbeitet.

Wir denken nachhaltig

Um den Nachhaltigkeitsgedanken
weiter zu starken, ist es Ziel der The-
mengruppe, den Wissenstransfer
innerhalb der BASt auszubauen und
mit monatlichen internen und ex-
ternen Vortrdgen dazu beizutragen,
nachhaltiges Denken bei den Be-
schéftigten zu verankern. |

Schematischer Aufbau der systematischen Einteilung in die verschiedenen Aspekte
der Nachhaltigkeit und in die 4 Handlungsstrange der Themengruppe Nachhaltigkeit
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Messungen auf hochwassergeschadigten Autobahnabschnitten

Gudrun Golkowski, Bauingenieurin, stellvertretende Referatsleiterin, Mehdi Kalantari, Bauingenieur, Alfred Meyer, Elektrotechniker,
Dr. Dirk Jansen, Bauingenieur, Referatsleiter ,Analyse und Entwicklung von StraBenoberbauten® und Rolf Rabe, Bauingenieur,
Referat ,Asphaltbauweisen®
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Die SchlieBung von mehr als 40 Kilo-
meter Autobahnen westlich von Kéln
infolge des Starkregenereignisses
Ende Juli 2021 war ein groBer Ein-
schnitt in die Verkehrssituation der
Region. FUr die Verkehrsfreigabe
stand auch die Frage im Raum, ob
das Hochwasser Schaden an Stra-
Benaufbauten bewirkt hat, die nicht
offensichtlich an der Oberflache er-
kennbar sind. Eine flachendeckende
Sondierung der Streckenabschnitte
sollte aufgrund des Streckenum-
fangs ausgeschlossen werden. Auf
Anfrage der Autobahn GmbH und
des Bundesverkehrsministeriums,
ob zerstérungsfrei arbeitende Ver-
fahren Informationen zum Strecken-
zustand und zur Entscheidungs-
findung bei der Streckenfreigabe
einen Beitrag leisten kénnen, bot
die BASt die Durchfihrung von zer-
stérungsfreien Messungen mit dem
3D-Radar und MESAS an.

3D-Radar

Beim Georadar-Verfahren werden
Radarwellen von einer Antenne in
den Untergrund gesendet, dort
teilweise reflektiert und durch die
Antenne wieder erfasst. Aus der
laufzeitbasierten Interpretation der
empfangenen  Signale  kénnen
Schichtdicken abgeleitet und groBere
Inhomogenitaten erkannt werden.
Herkdmmliche  Georadar-Systeme
erfassen pro Messung eine Profil-
linie. Bei Anwendung des 3D-Radars
konnen mit einer Uberfahrt bis zu
25 Profillinien gemessen werden.
Aus dieser Dichte von Informationen
kdnnen flachenhafte und auch drei-
dimensionale Auswertungen erzeugt
werden, welche die Interpretation der
Signale vereinfachen.

MESAS

Das multifunktionale Messsystem
MESAS basiert wesentlich auf dem
schnellfahrenden Tragféhigkeits-
messgerat  Traffic-Speed-Deflecto-
meter (TSD). Mithilfe von Lasersen-
soren wird die kurzzeitige Verformung
der StraBenoberflaiche unter Ein-

wirkung der 10 Tonnen-Achse des
Sattelaufliegers gemessen.

Georadar- und Tragfahigkeits-
messungen im Zusammenhang
mit Wasser

Sowohl Georadarmessungen als
auch Tragféhigkeitsmessungen
werden in der Regel nicht auf

StraBen durchgeflhrt, bei denen
bekannt ist, dass diese im Oberbau
oder Untergrund durchnésst oder
durchfeuchtet sind.

Beim Georadar werden die von der
Antenne ausgesendeten Radar-
wellen durch Wasser und Feuchte
stark gedampft und reflektiert. Die
Sichtbarkeit in die Tiefe wird so
deutlich eingeschrankt. Die Auswer-
tungen konzentrierten sich daher
auf die Beantwortung der Frage,
ob Wasser oder Feuchte im Stra-
Benoberbau zum Zeitpunkt der
Messungen unmittelbar nach dem
Hochwasser vorhanden ist und
ob gréBere Schaden festgestellt
werden kdénnen - beispielsweise
Ausspulungen.

BASt-Messfahrzeug mit am Heck montierter 3D-Georadarantenne..



Von links: Mehdi Kalantari, Dr. Dirk Jansen, Gudrun Golkowski, Alfred Meyer und

Rolf Rabe

Im Falle von Tragfahigkeitsmes-
sungen kdénnen Fehlinterpretationen
entstehen, da Wasser in der StraBen-
befestigung bei schneller Belastung
aufgrund des entstehenden Poren-
wasserUberdrucks eine héhere Trag-
fahigkeit suggerieren kann. Gleich-
falls kann sich Wasser aber auch
sehr tragfahigkeitsmindernd aus-
wirken. Eine quantitative Bewertung
ist deshalb nahezu ausgeschlossen.
Vorteilhaft im vorliegenden Fall war,
dass die BASt seit 2018 eine breite
Datenbasis mit Tragfahigkeitsdaten
des Autobahnnetzes aufbaut. Somit
lagen Vergleichsdaten vor, mit deren
Hilfe eine Bewertung der schadli-
chen Veranderung der Tragfahigkeit
in Folge des Hochwassers moglich
war.

Ergebnisse

Anhand der Georadarmessungen
wurde eine Vielzahl von Positionen
identifiziert, bei denen Feuchte oder
Wasser in der StraBenbefestigung
zu vermuten war. Gezielte Sondie-
rungen der Autobahn GmbH be-
stétigten dies. Kritische Schadens-
bilder wurden nicht gefunden, in
vielen Bereichen konnten aber deut-
liche Anderungen der Tragfahigkeit
festgestellt werden. Auch hierbei

sind keine kritischen Positionen
aufgefallen. Beide angewendeten
Verfahren haben sich als hilfreich
bei der Beurteilung von Hochwas-
serschaden unter den gegebenen

Voraussetzungen bewiesen. Die Er-
gebnisse wurden GIS-kompatibel
bereitgestellt, sodass eine Beobach-
tung durch die Streckenkontrollen
der Autobahnmeistereien erfolgen
kann.

Ausblick

Die Bewertungen der BASt haben
einen bedeutenden Anteil an der
Wiedererdffnung des GroBteils der
betroffenen Autobahnen im Sep-
tember 2021 gehabt. Inwieweit die
verbleibenden Feuchtigkeitsgehalte
langfristige Auswirkungen haben,
kann und wird mittels eines Moni-
torings mit denselben Methoden
mindestens Uber die Winterperiode
2021/2022 erfolgen. m

Ausschnitt der Messtrecke (im Hochwassergebiet) mit in der Auswertung iden-
tifizierten Positionen bei denen Feuchte oder Wasser in der StraBenbefestigung

vermutet wird
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Hitzeschaden an Betonfahrbahndecken

Christoph Becker, Bauingenieur und Alexandra Spilker, Bauingenieurin,
Referat , Betonbauweisen®
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Hitzeschaden an Betonfahrbahn-
decken entstehen bei lokalem Er-
reichen der maximal aufnehmbaren
Spannung. Diese ist priméar auf einen
Temperaturanstieg im Bauteil infolge
intensiver Sonneneinstrahlung  zu-
rickzufthren. Grundvoraussetzung
ist eine Behinderung der Langsaus-
dehnung im Deckensystem.

Der Versagensmechanismus von
Hitzeschaden ist komplex, da in der
Regel eine Kombination ungunstiger
Zustande und Randbedingungen
zum Versagen fuhrt. Aus heutiger
Sicht spielen neben dem Klima und
der konstruktiven Ausbildung auch
herstellungs-, erhaltungs- und alte-
rungsbedingte Imperfektionen und
lokale Schadigungen im Beton-
fahrbahndeckensystem eine Rolle.
Diese sind haufig nicht an der Fahr-
bahnoberflache erkennbar.

Im Oberflachenbild stellen sich Hitze-
schéden als Riss, Abplatzung, verti-
kale Plattenauslenkung, Ubereinan-
derschieben von Platten oder Platten-
teilen oder — in sehr seltenen Fallen
— als Ausknicken von Platten oder
Plattenteilen, dem ,Blow-up®, dar. Die
Schadensbilder kénnen einzeln und
auch in Kombination auftreten.

Das Phanomen von Hitzeschaden ist
im BetonstraBenbau seit Jahrzehnten
auf nationaler sowie internationaler
Ebene bekannt. Die Haufigkeit der-
artiger Schaden hatte in Deutschland
in der Vergangenheit im Allgemeinen
einen stark singuldren Charakter.
2013 kam es jedoch zu vermehrten
Hitzeschaden - insbesondere im
Bundesland Bayern. Aus diesem
Grund wurde durch die bayerische
StraBenbauverwaltung unter Mitwir-
kung der BASt ein Expertenteam
gebildet, das umfangreiche Ana-
lysen zu den Schadensereignissen
durchgeflhrt hat. Erste Ergebnisse
und MaBnahmeempfehlungen lagen
im Frdhjahr 2014 vor. Auf dieser
Basis wurde die BASt vom Bundes-
verkehrsministerium beauftragt, eine
Expertengruppe zu grinden. lhr
Auftrag war unter anderem die sys-
tematische, wissenschaftliche und
ingenieurtechnische Begleitung des
Drei-Punkte-Aktionsplans gegen
Hitze-,Blow-Ups*: verscharfte Kon-
trollen — schnelle Beseitigung von
Schaden - vorbeugende MaB-
nahmen. Ferner sollte die Exper-
tengruppe von Beginn an als Infor-
mationsplattform auf Bundesebene
dienen.

Forschungsarbeiten und Unter-
suchungen

Im Rahmen der wissenschaftlichen
Betreuung des Aktionsplans wurden
Forschungsvorhaben initiiert sowie
umfassende Untersuchungen an
Bundesautobahnen (BAB) vorge-
nommen. Primére Zielstellungen
waren detaillierte  Analysen des
Schadigungsmechanismus, die Be-
wertung der strukturellen Substanz
der Fahrbahndecken und darauf
aufbauend, die ldentifizierung ge-
fahrdeter BAB-Abschnitte. Im Er-
gebnis sollte die Auftretenswahr-
scheinlichkeit von Hitzeschaden
minimiert sowie die Prognosefahig-
keit verbessert werden.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts
[1] wurde ein umfassendes Informa-
tionssystem zur Ermittlung und Prog-
nose von Spannungszustanden in Be-
tonfahrbahndecken entwickelt, in dem
folgende Schwerpunkte erfolgreich
bearbeitet sowie Losungen entwickelt
und erprobt werden konnten:

* Konzeption und Aufbau eines
Messstellennetzes zur kontinuier-
lichen Messung der Temperatur-
verlaufe (inklusive Messung der
Fugenbewegungen) innerhalb

Typischer Hitzeschaden (links); exemplarische Darstellung eines zu erwartenden Rissbildes auf Basis von Berechnungen mittels

FEM-Volumenmodell (rechts) [1]



Verschiedenartig ausgefiuhrte Entspannungsbereiche (links in Asphalt und rechts als Fertigteil)

der Fahrbahnplatten sowie zu-
satzliche Messung relevanter Kli-
mawerte an ausgewahlten Mess-
stellen.

» Erstellung,  softwaretechnische
Implementierung und systema-
tische Testung eines Berech-
nungsmodelles zur Beschreibung
des Zusammenhangs zwischen
Klimawerten sowie Temperatur-
und Spannungszustanden in der
Fahrbahn.

» Erstellung eines Finite-Elemente-
Volumenmodells zur Berechnung
temperaturinduzierter,  kritischer
Spannungen in den Fahrbahn-
platten (inklusive Ermittlung der
Nullspannungstemperatur fur ver-
schiedene Fahrbahnabschnitte).

e Konzeption einer Datenbank-
|6sung zur Speicherung und Ver-
arbeitung der kontinuierlich erho-
benen Daten.

Mithilfe des entwickelten Informati-
onssystems sowie der inkludierten
Messkonzepte und Berechnungsmo-
delle wurden kritische Klimasituati-
onen identifiziert. Mit dieser Prognose
kritischer thermischer Fahrbahnzu-
stdnde ist es moglich, zusatzliche
MaBnahmen zur Erhdhung der Ver-
kehrssicherheit — beispielsweise tem-
porare Tempolimits, zusatzliche Kon-
trollfahrten — zielgenauer einzusetzen
und auf das notwendige MindestmaR
zu beschranken.

Mittlerweile liegt fur ausgewahlte
BAB-Abschnitte ein  nach ein-

heitlicher Systematik installiertes
Messtellennetz vor, das Teil eines
kontinuierlichen Monitoringsystems
von Netzteilen der gesamten Auto-
bahninfrastruktur sein kann und
auch als empirische Basis fur weiter-
fuhrende wissenschaftliche Auswer-
tungen einen bedeutenden Mehr-
wert besitzt.

Ergebnisse

Das in 2013 vermehrte Auftreten
von Hitzeschadden stand im Kon-
text mit wiederholten Hitzeperioden
sowie geschwéachten Betonfahrbahn-
decken. Die konstruktive Schwa-
chung ist hierbei auf teilweise Uberal-
terte, nicht auf die heutigen Verkehrs-
belastungen ausgerichtete Netzteile,
teilweise aber auch auf vorhandene
Vorschadigungen  zurlckzufthren
— zum Beispiel durch eine schadi-
gende Alkali-Kieselsaure-Reaktion.
In Zusammenarbeit mit den Auftrags-
verwaltungen wurden gefahrdete Ab-
schnitte in ausgewahlten Teilnetzen
identifiziert und hinsichtlich ihrer
strukturellen Substanz bewertet. Auf
dieser Basis wurden zeitnah bauliche
MaBnahmen zur Spannungsreduk-
tion im Deckensystem durchgefuhrt
und/oder grundhafte Erneuerungen
angestoBen.

Die BASt hat den Verkehrslast-
tragern auf der Basis der For-
schungsergebnisse und der ge-
machten Erfahrungen einen
Leitfaden zum Umgang mit Hitze-
schaden zur Verflgung gestellt. Sie

hat in den zurlckliegenden Jahren
die Entwicklung der Hitzeschaden
Uber ein bundesweit einheitliches
Meldewesen beobachtet und auf
eingehende Meldungen reagiert.
Die Entwicklung bestétigt, dass das
entwickelte und umgesetzte MaB-
nahmenpaket gegriffen hat und so-
wohl die Auftretenswahrscheinlich-
keit von Hitzeschaden als auch die
daraus resultierende mogliche Ge-
fahrdung fur die Verkehrsteilnehmer
bei einem Hitzeschaden verringert
werden konnten.

In 2021 hat die Autobahn GmbH des
Bundes (AdB) ihre operativen Ge-
schaftstatigkeiten  aufgenommen.
Damit verbunden sind Verande-
rungen hinsichtlich der Zustandig-
keiten — beispielsweise der Betrieb
des Messstellennetzes. Die Exper-
tengruppe wurde aufgeldst und die
Aufgabe der zentralen Dokumenta-
tion sowie die des Monitorings von
der BASt an die AdB Ubergeben. m

Literatur
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Asphaltoberbau mit HIMA

Sezgin Kose, Bauingenieur, Referat ,Asphaltbauweisen®

Der GroBteil unserer StraBen besteht
aus Asphalt. Als Baustoff im Stra-
Benbau ist es ein hervorragendes
Material und bietet viele Vorteile. So
ist Asphalt unter anderem ein nach-
haltiger Baustoff, der wiederver-
wendet werden kann und kurze Bau-
zeiten ermoglicht. Durch steigendes
Verkehrsaufkommen und extreme
Wetterereignisse werden Asphalt-
straBen zunehmend erhéhten Belas-
tungen ausgesetzt.

Asphalt wird im Wesentlichen aus
Gesteinskdrnungen und Bitumen als
Bindemittel hergestellt. Durch die Va-
riation in der Asphaltmischgutzusam-
mensetzung und die Wahl der Ge-
steinsarten sowie der Bitumensorten
kdnnen unterschiedliche Asphaltei-
genschaften erzielt werden. Dabei
nimmt das Bitumen im Hinblick auf
die Dauerhaftigkeit einer Asphalt-
straBBe eine bedeutende Rolle ein. Die
zur Herstellung von Asphaltmischgut
vorgesehenen Bitumensorten wer-
den nach Anforderungen in den
Technischen Lieferbedingungen Bi-
tumen-StB geregelt. Bitumen weist
ein thermoviskoses Verhalten auf,
das heiBt, es wird bei héheren Tem-

peraturen “weich”, wahrend es bei
niedrigeren Temperaturen sehr ,hart*
wird. Somit besteht bei warmen Tem-
peraturen die Gefahr der Spurrinnen-
bildung, und bei Kalte kbnnen unter
Verkehrsbelastung Risse in der Fahr-
bahndecke entstehen.

Die Herausforderung bei der Ent-
wicklung eines guten Bindemittels
besteht darin, dass das Bindemittel
einen maoglichst groBen Plastizitats-
bereich abhangig von der Klimazone
der geplanten AsphaltstraBe auf-
weist und somit insgesamt eine aus-
reichende Dauerhaftigkeit sicher-
stellt. Um den Plastizitatsbereich
von Bitumen zu erweitern, kann das
Bitumen beispielsweise mit Poly-
meren modifiziert werden. Diese po-
lymermodifizierten Bitumen (PmB)
besitzen verbesserte Eigenschaften
im Hinblick auf Kalteflexibilitat und
Warmestandfestigkeit. lhre Verwen-
dung ist im AsphaltstraBenbau seit
Jahrzehnten Stand der Technik und
ihr Einsatz wurde stetig ausgeweitet.
Dennoch erreichen herkdmmlich
konzipierte Asphaltschichten nicht
immer die vorgesehene Nutzungs-
dauer, sondern zeigen frihzeitig

Schaden in Form von Rissen, Verfor-
mungen und Substanzverlust.

Ziel

Das Konzept ,Asphaltoberbau mit
HIMA® (Highly Modified Asphalt)
hat zum Ziel, durch die Verwendung
eines speziell hochpolymermodifi-
zierten Bitumens einen dauerhaften
Asphaltoberbau zu erhalten. Die
Zugabemengen von Polymeren zur
Modifikation von Bitumen sind im
Hinblick auf die Verdichtbarkeit bei
der Herstellung von Asphaltmischgut
limitiert, sodass fur den Einsatz von
HIMA spezielle neuartige Polymere
genutzt oder viskositatsverandernde
Zusétze verwendet werden mussen.
Da bisherige Erfahrungen mit Zu-
satzen haufig zu unvorteilhaften Kal-
teeigenschaften fuhrten, konzentriert
sich die weitere Forschung auf den
Einsatz von HIMA.

Ziel eines Projektes war die Beurtei-
lung von HiMA-Material im Hinblick
auf seine Dauerhaftigkeit anhand
von labortechnischen  Untersu-
chungen sowie den Bau und die
zeitraffende Belastung eines Stra-
Benaufbaus — dessen Deckschicht

Vergleich des HiMA-Materials mit den herkbmmlichen Asphaltmischungen, links: Steifigkeits-Temperaturfunktionen (Deckschicht), rechts:
Ermudungsfunktionen (Tragschicht)
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aus HiIMA besteht — auf dem De-
monstrations-, Untersuchungs- und
Referenzareal der BASt (duraBASt).

Laboruntersuchungen

Die Laboruntersuchungen an dem
unter Verwendung eines hochpo-
lymer modifizierten Bitumens herge-
stellten Asphalt konzentrierten sich
auf die Ermittlung der Steifigkeit,
der Ermudungs- und Kélteeigen-
schaften und des Verformungsver-
haltens. Hierzu wurden Probekorper
hergestellt und anschlieBend zu-
nachst im Spaltzug-Schwellversuch
gepruft. Die Ergebnisse wurden in
Form der Steifigkeits-Temperatur-
und  Ermudungsfunktion  aufge-
tragen und mit denen herkdmmli-
cher Asphaltmischungen verglichen.
Es zeigt sich, dass das HiMA-Mate-
rial dber alle Temperaturen hinweg
Steifigkeiten aufweist, die im Bereich
der Ublicherweise angewendeten
Asphalte liegen. AuBerdem verfugt
es Uber eine Ermudungsfunktion,
die gegenuber dem Verhalten von
unmodifizierten Asphalttragschicht-
material auf eine erhéhte Dauerhaf-
tigkeit auf dem Niveau des als sehr
anspruchsvoll angesehenen Kali-
brierasphalts bei gleicher Beanspru-
chung schlieBen lasst.

In &hnlicher Weise zeigen sich die Er-
gebnisse der durchgefuhrten Druck-
Schwellversuche zur Ermittlung des
Verformungsverhaltens und der Ver-
suche zum Kalteverhalten anhand
von Abkuhlversuchen. Die ermittelte
Bruchtemperatur des HIMA betragt
-34 Grad Celsius und liegt damit
rund 8 Kelvin unterhalb des Erfah-
rungswerts eines konventionellen
Splittmastixasphalts von bis zu -26
Grad Celsius. Dies lasst ein im Ver-
gleich sehr gutes Kalteverhalten des
HiIMA erwarten.

Die positiven Eindricke aufgrund
der Laborergebnisse bestéatigen sich

Einbau der HIMA-Deckschicht auf dem duraBASt

in der Abschatzung der Dauerhaftig-
keit fur einen StraBenaufbau, dessen
Schichten durchweg mit hochpoly-
mermodifizierten Bitumen hergestellt
werden. Eine hierzu durchgefuhrte
rechnerische Dimensionierung auf
der Grundlage der ,Richtlinie fir die
rechnerische Dimensionierung des
Oberbaus von Verkehrsflachen mit
Asphaltdeckschicht* (RDO Asphalt)
09/21 erbrachte das Ergebnis, dass
der HiMA-Aufbau gegenuber her-
kdmmlichen Befestigungen eine um
circa 5,5 Jahre langere Nutzungs-
dauer verspricht.

Einbau einer Deckschicht aus
HIMA

Auf der Grundlage der Ergebnisse
aus den Laborversuchen wurde ein
Mischgut aus lokal verfugbaren Ge-
steinskdérnungen und aus einem
speziell an das fur die Laborversuche
eingesetzte Bitumen angepasste
hochpolymermodifizierten  Bitumen
hergestellt. Der Einbau des Asphalt-
mischguts fur eine Deckschicht auf
dem duraBASt sollte zeigen, ob das
durch die hohe Modifizierung sehr
zadhe Material besondere Anforde-
rungen an die Verarbeitbarkeit und
die Verdichtung stellt. Tatsachlich er-
gaben sich hierfur im weiteren Verlauf
vereinzelt Anhaltspunkte, die aber le-

diglich veranderte Vorgaben fur den
Einbauprozess erwarten lassen.

Im nachsten Schritt wurde die ein-
gebaute Schicht mithilfe des MLS30
einer zeitraffenden Belastung ausge-
setzt. Die erhohten Anforderungen
an die Verdichtungsleistung resul-
tierten nicht zu sichtbaren Nach-
verdichtungen, sodass insgesamt
die Einschatzung besteht, dass die
Anwendung des neuartigen HiMA-
Materials im StraBennetz zielfthrend
sein wird. Eine erste Erprobung ist in
Klrze geplant.

MaBgeblich zum Erfolg des Projekts
beigetragen hat die VerfUgbarkeit
eines Versuchsgelandes wie das
duraBASt, vor allem aber auch, dass
bei der Durchfihrung des Projekts
eine Vielzahl von Partnern aus dem
StraBenbau  (Polymer-, Bitumen-,
Gesteinskérnung-,  Asphaltmisch-
guthersteller und Einbaufirma) in
hervorragender Weise zusammen
fir den Fortschritt der Asphaltbe-
lage gearbeitet hat. Alle Beteiligten
zeigten groBes Engagement bei
der Umsetzung der Innovation und
trugen dazu bei, die Grenzen der
Asphaltbauweise aufzuweiten und
Asphaltbelage auf die Herausforde-
rungen der Zukunft auszulegen. |
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Doppelumhillung — vermischt sich frisches Bitumen
vollstandig mit altem?

Dr. Tobias Paffrath, Bauingenieur, Referat , Asphaltbauweisen®

Neue AsphaltstraBen werden aus As-
phaltmischgut hergestellt. Asphalt-
mischgut besteht im Wesentlichen
aus Gesteinskdrnung und Bitumen
und wird unter hohen Temperaturen
im Mischwerk produziert. Es gehort
zum Stand der Technik, dass dabei
nicht nur frische Komponenten,
sondern anteilig auch aufbereitetes
Frasgut von alten StraBen — Asphalt-
granulat — zum Einsatz kommt. Die
frischen und alten Komponenten
vermischen sich beim Herstellungs-
prozess miteinander. Die Menge des
maximal zuzugebenden Asphalt-
granulats hangt dabei auch vom
Hartegrad des resultierenden Bitu-
mens ab. Da das im Asphaltgranulat
befindliche alte Bindemittel in der
Regel sehr hart ist und die Menge
des zuzugebenden frischen Bitu-
mens und des Gesamtbindemittels
asphalttechnisch limitiert ist, kann
dies die Zugabemenge des Asphalt-
granulates stark beschranken — ob-
wohl die Verwendung von Asphalt-
granulat grundséatzlich dkologisch
und dkonomisch sinnvoll ist.

Abhilfe sollen hier sogenannte Re-
juvenatoren (Verjlungungsmittel)
schaffen, die die Bindemitteleigen-
schaften des Asphaltgranulats positiv
beeinflussen und eine Herabsenkung
des Hartegrades bewirken sollen. Die
Langzeitwirkung dieser Produkte ist
bislang nicht abschlieBend belegt.
Eine moégliche Alternative ist die Ver-
wendung von besonders weichen,
frischen Bitumen im Mischprozess
— 2 Sorten weicher als das resultie-
rende Bindemittel. Laut gultigem Re-
gelwerk ist dies aktuell nicht zulassig.
Deshalb soll in einem BASt-Projekt
Uberpruft werden, ob die Zugabe
von besonders weichen Bitumen die
Eigenschaften des Asphalts positiv
oder negativ beeinflusst.

Effekt der Doppelumhullung

An dieser Stelle wird der nicht aus-
zuschlieBende Effekt der Doppe-
lumhUllung relevant: Das im As-
phaltgranulat vorhandene alte, harte
Bitumen vermischt sich wahrend
des Mischprozesses moglicher-
weise nicht vollstandig mit dem zu-

Links: partiell doppelumhdillte Gesteinskdrnung, rechts: frische Gesteinskdrnung, partiell

umhdallt

34

gegebenen frischen Bitumen. Es
kdnnte sich eine Doppelumhullung
der Gesteinskdrnung einstellen, ge-
bildet durch den alten, harten Bitu-
menfiim und den neuen, frischen
Bitumenfilm als zweite Schicht. Zum
jetzigen Zeitpunkt ist nicht klar, ob
und wenn ja, in welchem MalB der
Effekt der Doppelumhdllung eintritt
und ob ein noch weicheres Zugabe-
bitumen die Eigenschaften und die
damit verbundene Nutzungsdauer
der StraBe beeinflusst.

Untersuchungsprogramm

Die BASt hat fir das derzeit noch
laufende Projekt 3 Untersuchungs-
strecken in Nord- und Sudbayern
mit Bohrkernen aus der StraBen-
befestigung beprobt. Jede dieser
Strecken weist jeweils einen Refe-
renzabschnitt mit einem regelwerk-
konformen Zugabebitumen (50/70)
und einen Forschungsabschnitt mit
einem besonders weichen Zugabe-
bitumen (160/220) auf. Die Menge
des Asphaltgranulats ist in beiden
Abschnitten mit 70 Massenprozent
identisch. Auch entsprach das re-
sultierende Bindemittel beider Ab-
schnitte einem StraBenbaubitumen
der Sorte 30/45. Bei einer vollstan-
digen Durchmischung des Zuga-
bebindemittels mit dem Bindemittel
des Asphaltgranulats — also keiner
Doppelumhtllung — wéren also an-
nahernd gleiche Gebrauchseigen-
schaften der Asphalte zu erwarten.

Mithilfe  von  Laborprufverfahren
sollen die Bohrkerne auf ihre Stei-
figkeit, ihr  Ermddungsverhalten
und den Schichtenverbund gepruft
werden. Sollten  hier  bestimmte
Charakteristika festgestellt werden,
koénnte dies ein Indiz far den Ef-



fekt der Doppelumhillung sein. In
Zusammenarbeit mit dem Referat
“Chemische Grundlagen, Umwelt-
schutz® sind weitere Analyseme-
thoden zum Einsatz gekommen,
siehe Beitrag auf Seite 36.

Erste Ergebnisse

Die Staatsstrae 2024 verbindet
im Bereich des Untersuchungsab-
schnitts die Ortschaften Pdéttmes
und Grimolzhausen und wurde
durch die BASt mit Unterstitzung
des Staatlichen Bauamts Augsburg
(StraBenmeisterei Gersthofen) be-
probt. Daflir wurden je Abschnitt
(Referenz- und Versuchsabschnitt)
jeweils 18 Bohrkerne entnommen.
Diese wurden in der BASt hinsicht-
lich ihrer Schichtenfolge und der
Schichtdicken erfasst, anschlieBend
wurden die Asphalttragschicht ab-
getrennt, die Stirnseiten geschliffen
und die jeweiligen Raumdichten der
Bohrkernscheiben bestimmt.

Die Steifigkeiten der Bohrkern-
scheiben beider Abschnitte wurden
mithilfe des Spaltzug-Schwellver-

suchs (TP Asphalt-StB, Teil 26)
ermittelt. Die Steifigkeiten des
Versuchsabschnitts  liegen  Uber

den gesamten Temperaturbereich
Uber den Werten des Referenzab-
schnittes, obwohl die Raumdichten
der Referenzstrecke (2,520 Gramm
pro Kubikzentimeter) deutlich Uber
jenen der Versuchsstrecke (2,451
Gramm pro Kubikzentimeter) liegen.
Unter der theoretischen Annahme
sonst identischer Proben, die sich
einzig durch ihr Zugabebindemittel
unterscheiden, wirde dieses Teil-
ergebnis kein Indiz fur eine Dop-
pelumhullung liefern, da bei der
Versuchsstrecke mit weichem Zuga-
bebindemittel eine geringere Steifig-
keit zu erwarten gewesen ware.

Die Bestimmung des Widerstandes
gegen Ermidung wurde ebenfalls

Steifigkeitsternperaturfunktion

(Referenz ,50/70 = grtin, Versuchsstrecke , 160/220" = blau)

mit dem Spaltzug-Schwellversuch,
jedoch als zerstérender Versuch bis
zum Bruch der Bohrkernscheiben
gemaB TP Asphalt-StB, Teil 24
durchgefuhrt. Hier zeigte sich,
dass die Ermddungsfunktion der
Versuchsstrecke mit einem Zuga-
bebindemittel der Sorte 160/220
Uber den gesamten Dehnungsbe-
reich Uber jener Funktion der Refe-
renz mit einem Zugabebindemittel
der Sorte 50/70 liegt. Bei gleicher
Dehnung ist ein Asphalt mit einer
,hoéherliegenden® Ermudungsfunk-
tion ermudungsresistenter. Erneut
unter der theoretischen Annahme
sonst identischer Proben, die sich
einzig durch ihr Zugabebindemittel
unterscheiden, wirde dieses Teiler-
gebnis ein Indiz fur eine magliche
Doppelumhullung bedeuten, da der
weiche, umhdllende Bindemittelfilm
eines Bindemittels der Sorte 160/220
das hier untersuchte Ermudungsver-
halten positiv beeinflussen durfte.

Die bisherigen Untersuchungen
zeigen, dass die singulére Betrach-
tung von Versuchsergebnissen von
nur einer Untersuchungsstrecke
nicht dazu geeignet ist, die Fra-
gestellung aus asphalttechnolo-
gischer Sicht bereits zum jetzigen
Zeitpunkt zu beantworten. Die sich

aus den bisherigen Untersuchungen
vermeintlich widersprechenden
Teilergebnisse konnen erst in der
Gesamtschau aller Versuchsergeb-
nisse im Hinblick auf den Effekt
der Doppelumhillung umfassend
bewertet werden. Die noch andau-
ernden Laborversuche der weiteren
Untersuchungsstrecken sowie die
Zuhilfenahme interdisziplinérer Ana-
lysemethoden, werden es jedoch
ermdglichen, die zu klarende Frage-
stellung fundiert zu beantworten.

Ziel

Mithilfe dieses Projektes werden
voraussichtlich 3 aktuelle Fragestel-
lungen beantwortet werden kénnen:

» Existiert der Effekt der Doppe-
lumhdllung und falls ja, wirkt er
sich positiv oder negativ auf die
Gebrauchseigenschaften des As-
phalts aus?

* Kdnnen besonders weiche Bin-
demittel eine Alternative fur die
Verwendung von Rejuvenatoren
sein?

* Konnen die Zugabemengen von
Asphaltgranulat durch weichere
Zugabebindemittel weiter erhoht
werden? |
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Asphalt aus der Nahe betrachtet

Dr. Volker Hirsch, Chemiker, Referatsleiter “Chemische Grundlagen, Umweltschutz*

Bei der Wiederverwendung von Aus-
bauasphalt werden niedrigviskose
Bitumen zugegeben, um die rheo-
logischen Eigenschaften einer frisch
hergestellten Asphaltmischung zu
erzielen. Es wird vorausgesetzt, dass
sich wahrend des Mischprozesses
eine homogene Verteilung zwischen
der am Gestein anhaftenden geal-
terten Mastixschicht und dem frisch
zugegebenen Bitumen einstellt.

Das Ziel unserer Untersuchungen ist
die Entwicklung von Methoden, die
fur den Nachweis der wechselsei-
tigen Durchdringung der gealterten
Mastixschicht und dem zugege-

benen Frischbindemittel geeignet
sind.
Far  die  Laboruntersuchungen

wurden Mischgutproben (AC 32 TS)
mit einem Asphaltgranulat-Anteil von
70 Massenprozent verwendet. Das
Asphaltgranulat enthielt Bitumen der
Sorte 30/45 (hochviskos) und wurde
mit Bitumen der Sorten 50/70 und
160/220 (niedrigviskos) behandelt.
Mischgutproben, die ohne Verwen-
dung von Asphaltgranulat frisch
hergestellt wurden, dienten als Refe-
renzmaterial.

Phasengrenze zwischen Mastix und Gestein
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Die Untersuchungen wurden an
einzelnen Asphaltkérnern aus dem
Mischgut und mit ,synthetischen”
Proben unter Anwendung von 3 ver-
schiedenen Methoden durchgefUhrt.

* Auflicht-Mikroskopie der Bruch-
flachen eines frisch gespalteten
Asphaltkorns.

* Wiederholtes Anldsen des am
Gesteinskorn anhaftenden Mastix
mit Cyclohexan — visuelle Beur-
teilung der Veranderung des As-
phaltkorns und chemische Ana-
lyse der erhaltenen Losungen.

* Orientierende Untersuchung von
,Synthetischen® Proben mithilfe
der  Mikro-Réntgenfluoreszenz-
analyse (u-RFA).

Auflichtmikroskopie

Die mikroskopische Analyse von
frisch gespaltenen Asphaltkdrnemn
zeigt eine extrem unterschiedliche
Beschaffenheit der Bruchflachen
und der Mastixschichten. Die Unter-
schiede betreffen nicht nur GroBe,
Kornform und Mineralogie, son-
dern auch Schichtdicke der Mastix-
hille und den Benetzungsgrad. Die
Schichtdicken an einem einzelnen
Korn kdnnen zwischen 0 bis circa
2.000 Mikrometer variieren.

In Gesteinsspalten und Vertiefungen
befinden sich oftmals Anreiche-
rungen an gealtertem Mastix, die sich
durch ein stumpfes Aussehen ab-
heben. Generell ist gealterter Mastix

»,Doppelumhdilltes” Asphaltkorn

und Frischbitumen visuell nur in Aus-
nahmeféllen zu unterscheiden.

Das Bild links unten zeigt eine Probe
aus frisch hergestelltem Asphalt mit
einer ausgepragten Phasengrenze
zwischen Bitumen und Gestein. Sehr
deutlich ist eine ,,Speckzone* an der
Randschicht des Gesteinskorns er-
kennbar. Offensichtlich sind ¢lige Bi-
tumenkomponenten — Maltenanteile
— tief in das Gestein eingedrungen
und wurden absorbiert. Das Bitumen
wirkt hingegen an der Phasengrenze
,Stumpf* und gealtert. Diese Veran-
derung ist sehr wahrscheinlich nicht
auf Alterung, sondern auf den Ver-
lust an Maltenen zurlckzufUhren.

Wiederholtes Anlésen

In Anlehnung an ein von Delfosse
et. al [1] beschriebenes Verfahren
wird ein Asphaltkorn mehrmals
mit einem L&semittel angelést —
Batch-Methode. Die Veranderung
des Asphaltkorns wird nach jedem
Loseschritt fotografisch dokumen-
tiert und die Losemittelfraktionen
mithilfe der FT-Infrarotanalyse un-
tersucht. Das Bild unten zeigt ein
Gesteinskorn aus einer Asphaltmi-
schung, die unter Verwendung von
Ausbauasphalt hergestellt wurde.
Am Ende des Léseexperiments sind
noch deutliche Mastix-Reste an der
Gesteinsoberflache zu erkennen.

Bei Asphaltkérnern aus frisch herge-
stelltem Asphalt verbleibt hingegen



meist kein oder nur wenig Mastix
an den Gesteinsoberflachen. Die
Loslichkeit wird allerdings nicht nur
vom Alterungszustand und der Sorte
des Bitumens bestimmt. Neben
GroBe und Form des Gesteinskorns
mit seinen moglichen Vertiefungen
und Rissen sind insbesondere die
Schichtdicke und die Vollstandigkeit
der Umhullung weitere wichtige Ein-
flussfaktoren.

Die Bitumengehalte der einzelnen
Lésungen lassen sich mithilfe der
FT-Infrarotspektrometrie bestimmen.
Bei dem frisch hergestellten, ein-
fach umhullten Asphaltkorn nimmt
der Bitumengehalt kontinuierlich ab.
Das bedeutet, mit jedem Loseschritt
wird weniger Bitumen geldst. Bei
einem doppelumhdliten Asphaltkorn
ist im letzten Schritt hingegen eine
Zunahme der Bitumenkonzentration
zu erkennen. Dies stimmt mit dem
visuellen Eindruck Uberein, dass Bi-
tumenreste an der Oberflache ver-
bleiben.

Die Bitumenlésungen kdnnen nicht
nur hinsichtlich ihrer Gesamtkonzen-
tration untersucht werden, sondern
auch bezuglich ihrer chemischen
Zusammensetzung. Uber die FT-Inf-
rarotspekirometrie kdnnen prinzipiell
Polymere nachgewiesen und der Al-
terungszustand ermittelt werden.

U-RFA-Technik

Die Mikro-Réntgenfluoreszenzana-
lyse (u-RFA) ist ein Verfahren der
Elementanalyse, das durch eine
Réntgenoptik  die  Untersuchung
von gezielten, sehr kleinen Proben-
bereichen ermoglicht. Die Untersu-
chungen wurden von der Bundes-
anstalt fur Materialforschung und
-prafung (BAM) durchgeflhrt.

Die Grafik zeigt das Ergebnis einer
u-RFA-Messung eines aus Glas be-
stehenden Substrats, das zunachst

u-RFA-Messung von tracer-dotiertern 70/100 (ber nicht-dotiertern 70/100 auf Glas-
substrat (Messung der Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung)

mit Bitumen 70/100 und anschlie-
Bend mit dem gleichen tracer-do-
tierten Bitumen beschichtet wurde.
Die Messung erfolgte als Linienscan
Uber den Querschnitt der Probe.

Der Abfall der Ka-Linie von Silizium
(grau) und der Anstieg der Ka-Linie
von Schwefel (orange) markieren die
Phasengrenze zwischen Glassub-
strat und nicht-dotiertem Bitumen.
Die Konzentration des Tracers (blau)
nimmt hingegen langsam mit zuneh-
mender Weglange zu. Es existiert
eine erkennbare Mischzone zwi-
schen beiden Bitumenphasen.

Fazit

Uber die mikroskopische Analyse
kébnnen zwar nutzliche Erkennt-
nisse gewonnen werden, sichere
Aussagen Uber die wechselseitige
Durchdringung von Frischbitumen
und Mastix sind auf diese Weise je-
doch nicht méglich.

Jedes Asphaltkornist als ein ,Unikat”
zu betrachten, zudem ist die Menge
an Ausbauasphalt, die einer Asphalt-
mischung zugegeben werden kann,
begrenzt. Allein aus statistischen
Granden ist fur die Anwendung des

Loseverfahrens eine groBere repré-
sentative Probenmenge erforderlich.

Die  Anwendung des u-RFA-
Verfahrens ist attraktiv, da die Mes-
sung sehr schnell erfolgt und sich
bereits jetzt auf einfache Systeme
anwenden lasst. Um dieses Ver-
fahren auf ,reale Proben® anwenden
zu koénnen, ist jedoch noch Entwick-
lungsarbeit erforderlich.

Das u-RFA-Verfahren ist Uber eine
konkrete Einzelfall-Betrachtung hin-
ausgehend potenziell eine wertvolle
Methode zur Gewinnung von allge-
mein gultigen Aussagen Uber die
Eignung und Uber die Anwendungs-
grenzen von Verjungungsmitteln
und niedrigviskosen Zugabe-Binde-
mitteln. =
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Autobahnen liefern saubere Energie

Dr. Markus Auerbach, Physiker und Gesangspadagoge, Referat ,Verkehrsbeeinflussung
und StraBenbetrieb”

Bis zum Jahr 2030 mUssen die Treib-
hausgasemissionen in Deutschland
drastisch reduziert werden. Eine
energieeffiziente Verkehrsinfrastruk-
tur kann hierzu einen Beitrag leisten.
StraBen, die nicht nur Energiever-
braucher transportieren, sondern
deren Energiebedarf teilweise selbst
erzeugen, sind bereits seit einigen
Jahren in den Fokus der BASt ge-
rackt. So wurden und werden zum
Beispiel Larmschutzwande mit Pho-
tovoltaik (PV) aber auch die Nutzung
von Geothermie zur Temperierung
von Fahrbahnen ebenso wie der
Einsatz von piezoelektrischen Ge-
neratoren zur Stromerzeugung un-
tersucht und gegebenenfalls Weiter-
entwicklungen angestofen.

Als besonders aussichtsreich hat
sich dabei die Nutzung der Photo-
voltaik herausgestellt, da hier durch
die sehr groBe Kostendegression
der letzten Jahre eine wirtschaftliche
Anwendung machbar ist.

PV-StraBenuberdachung

Derzeit untersucht die BASt im
Auftrag des Bundesverkehrsminis-
teriums und gemeinsam mit der
Autobahn GmbH die Tauglichkeit

von  Photovoltaik-StraBeniberda-
chungen, zunadchst als Demons-
trator an einer Tank- und Rastanlage
an der A 81. Auf einer Flache von
10 mal 17 Metern in Uber 5 Metern
Hohe wird neben der Energiegewin-
nung durch Photovoltaik auch der
Schutz der Fahrbahn vor Witterung
getestet. So kénnten einerseits Be-
triebs- und Wartungskosten redu-
ziert sowie andererseits die Dau-
erhaftigkeit der Fahrbahn und die
Verkehrssicherheit erhdht werden.
Zudem wurde die Energieerzeugung
fur E-Tankstellen mit geringen Netz-
ausbaukapazitaten ermoglicht.

Die Uberbauung von StraBen mit
Photovoltaik-Modulen ist im Ver-
gleich zu Photovoltaik auf beste-
henden Hausdachern oder auf
Freiflachen deutlich teurer. So muss
die Tragkonstruktion bei einem Un-
fall auf der StraBe darunter gegen
einen moglichen Fahrzeuganprall
geschutzt werden, damit sie nicht
einstlrzt.  Erschwerend  kommt
hinzu, dass ab einer Lange von 80
Metern derartige Tragkonstrukti-
onen ahnlich wie Tunnel einzustufen
waren und die Konstruktion dann
noch hoéheren Sicherheitsanspru-

Visualisierung der Photovoltaik-StraBeniiberdachung (Bild: Austrian Institute of Technology)
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chen genugen musste. Das Ziel des
deutsch-dsterreichisch-schweize-
rischen Forschungsprojekts ist es
daher zu zeigen, dass eine solche
Konstruktion unter realen Verkehrs-
bedingungen  wirtschaftlich  dar-
stellbar ist und dauerhaft betrieben
werden kann. Obwohl die Modul-
bauweise des Demonstrators einige
Kostenvorteile aufweist, ist eine fla-
chendeckende Anwendung von So-
lardéchern Uber Autobahnen kurz-
fristig aber eher nicht zu erwarten.
Es gibt im Vergleich immer noch ein
groBes Potenzial an Flachen, auf
denen erneuerbare Energie weniger
aufwendig erzeugt werden kann —
beispielsweise Parkplatze und an-
dere bereits versiegelte Flachen, wo
Sicherheitsanforderungen und damit
einhergehend Erstellungskosten
wesentlich niedriger sind. Aber fur
spezielle, lokal begrenzte Anwen-
dungsbereiche werden durchaus
Einsatzmdglichkeiten fur ein Solar-
dach Uber der Autobahn gesehen.

Die Ausschreibung des Projekts
wurde vom  Bundesverkehrsmi-
nisterium im Rahmen der DACH-
Kooperation  Verkehrsinfrastruktur-
forschung gemeinsam mit den Part-
nern Bundesministerium fur Klima-
schutz, Umwelt, Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie (BMK)
in Wien und dem Eidgendéssischen
Departement fur Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation (UVEK)
durchgefuhrt. Fachlich begleitet wird
das Projekt von dem DACH-Projekt-
beirat, in dem Experten der BASt, der
Osterreichischen Autobahnen- und
SchnellstraBen-Finanzierungs-Akti-
engesellschaft (ASFINAG) und des
schweizerischen Bundesamts fur
StraBen (ASTRA) vertreten sind. m



Umgang mit invasiven Pflanzenarten auf
StraBBenbegleitgriin — Praxishilfe fUr die Betriebsdienste

Dr. Pia Bartels, Biologin, Referat , Umweltschutz®

Die Gewahrleistung der Verkehrs-
sicherheit ist zentrale Aufgabe
des StraBenbetriebsdienstes. Dies
schlieBt unter anderem die effektive
und wirtschaftliche Pflege des Stra-
Benbegleitgrins mit ein. So ist in der
Regel eine zweimalige Mahd zur In-
standhaltung des Intensivbereichs
ausreichend. Bestimmte Pflanzen
kdénnen jedoch Probleme verursa-
chen, die sich bei der Pflege in einem
erhohten Ressourcenaufwand nie-
derschlagen. Haufig gehéren solche
problematischen Arten zu den so-
genannten Neophyten, das heift sie
kommen in Deutschland nicht von
Natur aus vor, sondern sind mithilfe
des Menschen hierhin gelangt. Als
invasive Neophyten bezeichnet man
solche Pflanzen, die die Biodiver-
sitat negativ beeinflussen. Oft haben
solche Arten auch dAkonomische
Auswirkungen.

Eine durch die BASt durchgefihrte
deutschlandweite Umfrage bei 304
Autobahn- und StraBenmeistereien
ergab, dass vorwiegend 2 Neo-
phyten und eine einheimische Art
Probleme bei den Betriebsdiensten
verursachen: die Staudenknote-
riche, die Herkulesstaude (auch
Riesen-Barenklau) und das Jakobs-
kreuzkraut. Die Staudenknéteriche
kénnen durch ihr extrem schnelles
Langenwachstum zu Sichtbehinde-
rungen fuhren oder durch das Ein-
wachsen in den StraBenseitenraum
die Verkehrssicherheit gefahrden.
Die Herkulesstaude ist gesundheits-
geféhrdend und ihre Beseitigung
ist daher mit besonderem Aufwand
verbunden - beispielsweise das
Tragen einer besonderen Schutz-
ausrustung. Das einheimische, gif-
tige Jakobskreuzkraut ist fur Vieh

gefahrlich, wenn es ins Heu gelangt.
Die Betriebsdienste werden daher
immer wieder von Landwirten und
Imkern aufgefordert, Bestande im
StraBenbegleitgrin  zu beseitigen.
Insgesamt gaben 83 Prozent der
Meistereien an, schon einmal Be-
kédmpfungsmaBnahmen gegen Neo-
phyten eingesetzt zu haben, vor
allem zur Beseitigung von Stauden-
knoéterich und Herkulesstaude. So
wird die Herkulesstaude beispiels-
weise in rund 70 Prozent der Meis-
tereien bekampft, davon bei knapp
der Halfte (34 Prozent) schon seit
mehr als 10 Jahren.

Trotz der BemuUhungen sind viele
der angewandten MaBnahmen
nicht erfolgreich (19 Prozent) oder
nur bedingt erfolgreich, da sie eine
weitere Ausbreitung zwar verhindern
(40 Prozent) oder verlangsamen (24
Prozent), aber nicht zu einer nach-
haltigen und dauerhaften Beseiti-
gung der Bestande fuhren. Far nur

Staudenkndterich (oben) und Herkules-
staude

10 Prozent der in der Umfrage an-
gegebenen MaBnahmen berichteten
die Meistereien von einer nachhal-
tigen und dauerhaften Beseitigung.
Vielleicht auch aus diesem Grund
gaben 49 Prozent der Teilnehmer
aus den Meistereien an, dass sie
sich nicht ausreichend Uber das
Thema Neophyten informiert fUhlen.

Leistungsheft fur den StraBenbe-
triebsdienst

Um die Betriebsdienste mit Informa-
tionen und Handlungsempfehlungen
zu unterstltzen, hat die BASt eine
Praxishilfe ausgearbeitet, die sowohl
generelle Hinweise zur Vermeidung
der Einbringung und Ausbreitung
problematischer Arten als auch
artspezifische MaBnahmen zur Be-
kampfung der haufigsten Problem-
arten enthalt. Mit dem Erscheinen
der Neuauflage des Leistungshefts
fur den StraBenbetriebsdienst st
nun erstmalig auch die Leitungs-
position 2.2.3 ,Bekdmpfung von
Problempflanzen und gesundheits-
geféhrdenden Insekten® eingefuhrt
worden, Uber die die Betriebsdienste
MaBnahmen auffihren kénnen. Die
Praxishilfe ist den Landern bereits
durch das Bundesverkehrsministe-
rium zur Verfugung gestellt worden.
In den kommenden Jahren soll ein
reger Austausch mit den Landern
stattfinden, um das Dokument stetig
weiterzuentwickeln — vor allem hin-
sichtlich der Forschungsprojekte
zu innovativen BekampfungsmaB-
nahmen, die derzeit bei der BASt
und in den Landern laufen. m

www.bast.de/
leistungsheftstraBenbetrieb
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Larmschutz, Naturschutz und Landschaftspflege
mit Lehm

Dr. Birgit Kocher, Geookologin, Cyrus Schmellekamp (Mitte), Umweltwissenschaftler und
Bauingenieur, Michael Chudalla (rechts), Bauphysiker, Jan Sauer, Biologe und
Britta van Dornick, Geografin (links), Referat ,,Umweltschutz®

Probewand aus Stampflehm (linke Hélfte) und Wellerlehm (rechte

Lehmbau als Ausfachung von Fach-
werk und als Massiviehmbau ist eine
Jahrtausende alte, bewéahrte Bau-
weise. Um diesen klimaneutralen,
dauerhaften und umweltfreundlichen
Baustoff fur eine Larmschutzwand als
konkretes Pilotprojekt einzusetzen,
arbeitet die BASt zusammen mit ver-
schiedenen Akteuren an Grundlagen
einer modernen Lehmtechnologie.
Im Rahmen einer Kooperation mit
der Kunstlerin Ute Reeh und dem
,Zentrum fUr Peripherie* fuhrt die
BASt Untersuchungen durch mit
dem Ziel, an BundesfernstraBen
einen Prototyp fur L&rmschutzwande
in Lehmbauweise zu ermdglichen
und diesen dann im Rahmen eines
Monitorings zu begleiten. Im Fokus
stehen dabei Fragen zur Akustik,
zum Naturschutz, zur Ubertragbar-
keit bezuglich Nachhaltigkeit und Le-
benszyklus auf geeignete Infrastruk-
turbauwerke und zur nachhaltigen
Verwendung ausgebauter Boden.

Akustische Messungen

An  Probekérpern  verschiedener
Zusammensetzung und  Struktur
werden akustische Messungen zur
Bestimmung des Schallabsorpti-
onsgrades durchgefuhrt. So kann

Halfte) in Nebelin ein Jahr nach dem Bau
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das Absorptionsverhalten analysiert
und durch Anpassung bestimmter
Materialparameter optimiert werden
— beispielsweise Dicke, Stromungs-
widerstand oder Porositat.

Die Labormessungen bilden das
Verhalten unter optimierten Bedin-
gungen ab. Die tatsachliche akus-
tische Wirksamkeit an der StraBe
muss im nachsten Schritt mithilfe
von In-situ-Messungen an gréBeren
Flachen (mindestens 4 x 4 Meter)
ermittelt werden. Dazu wird das
QUIESST- (frlher: Adrienne-) Ver-
fahren verwendet.

Naturschutz und Landschaftspflege
Senkrechte Losswande sind ein
Lebensraum fur viele erd- oder
héhlenbewohnende Tiere. Lehm-
larmschutzwande haben ahnliche
Eigenschaften und bieten deshalb
ein groBes Habitat-Potenzial fur sel-
tene und geschutzte Arten, insbe-
sondere Insekten.

Die BASt begleitet Untersuchungen
zu naturschutzfachlichen Aspekten
an einem ausgefuhrten Teilstlck
der Lehmlarmschutzwand durch die
Kartierung von lehmbewohnenden
Wildbienen, die
Evaluierung von
Optimierungs-
maoglichkeiten

des Besied-
lungspotenzials
und  Untersu-

chungen  zur
Beschreibung
der Wirkbe-
ziehungen der
Schutzguter un-
tereinander.

Nachhaltigkeit und Klimaschutz
In weiteren Untersuchungen muss
ermittelt werden, wie viel Energieauf-
wand fur die Optimierung des Roh-
baustoffs Lehm zur Verwendung als
Lehmlarmschutzwand  eingebracht
wird. AuBerdem wird untersucht,
welche weiteren Aufwendungen im
Lebenszyklus erforderlich sind, um
als Infrastrukturbauwerk mit entspre-
chend hohen technischen Anfor-
derungen unter ganzheitlichen Ge-
sichtspunkten zu funktionieren.

Die vollstandige Recycelbarkeit von
Lehm als Baustoff und die nach
derzeitigem Kenntnisstand relativ
geringen Energieaufwendungen
bei der Gewinnung und Aufberei-
tung zum Bauprodukt flieBen in eine
Nachhaltigkeitsbetrachtung  auch
hinsichtlich der Klimabilanz positiv
ein. Der Strohanteil in Wellerlehm
tragt zur Festigkeit bei und bindet
CO, langfristig.

Ausstellung ,Alhambra Branden-
burgs”

Von Oktober 2021 bis Februar
2022 fand in Kooperation mit dem
,Zentrum fUr Peripherie” und vielen
weiteren Partnern eine Ausstel-
lung zur Konzeption einer Rast-
statte in Lehmbauweise und zum
Thema Larmschutz, Naturschutz
und Landschaftspflege mit Lehm
im Foyer der BASt statt. Als Inspi-
ration gab die Alhambra in Grana-
da ihren Namen, deren hohe
Lehmumfassungsmauern schon
viele Jahrhunderte stehen. m



Wildunfallpravention —

Analyse deutschlandweit gesammelter Wildunfalldaten

Britta van Dornick, Geografin, Referat ,Umweltschutz"

Eine einheitliche, standardisierte Er-
fassung der Wildunfalle aller Unfall-
kategorien gibt es in Deutschland
bisher nicht. Die Anzahl von 295.000
Wildunféallen im Jahr 2019 kann aus
den Schadensmeldungen der KfZ-
Versicherer an den GDV abgeleitet
werden (GDV, 2020). Der deutsche
Jagdverband (DJV) schatzt die Zahl
an Wildunféallen, basierend auf jahr-
lich erhobenen Fallwildzahlen, ahn-
lich hoch ein. Dagegen weist das
statistische Bundesamt fur das Ka-
lenderjahr 2019 nur 3.021 Wildun-
falle aus (Statistisches Bundesamt,
2020). Die Diskrepanz in den Un-
fallzahlen begrindet sich durch die
hohe Anzahl von ,sonstigen Un-
fallen mit Sachschaden®, die nicht
in die amtliche Unfallstatistik einbe-
zogen werden.

Evaluation der polizeilich
gemeldeten Wildunfalle

Im BASt-Forschungsprojekt  zum
Themenbereich ,Wildunfallzahlen®
wurden alle verfugbaren polizeili-
chen Daten der Jahre 2012 bis 2017
abgefragt, ebenso wie Daten aus
dem Totfundkataster des DJV. Wah-
rend die amtliche Statistik im Zeit-
raum von 2012 bis 2017 mehr als
17.000 Unfalle unter Beteiligung von
Wild ausweist, besteht die Daten-
sammlung der BASt unter Einbezie-
hung der ,sonstigen Wildunfalle mit
Sachschaden® aus 805.257 geoko-
dierten Datenséatzen. Die Zahl aller
Wildunfalle aus der BASt-Forschung
liegt somit um das 47fache hoher,
als die amtliche Statistik abbildet.

Die insgesamt 17.301 Wildunfalle
der amtlichen Statistik ereigneten
sich vorwiegend auf Landes- und
KreisstraBen, auf BundesfernstraBen

passierten im betrachteten Zeitraum
4.569 Unfélle.

Betrachtet man die Wildunfallzahlen
aus der Datensammlung der BASH,
bleibt die Verteilung der Unfallzahlen
auf die einzelnen StraBenkategorien
ahnlich, allerdings ist der Anteil der
Wildunfalle auf BundesstraBen nun
hoéher als der Anteil der Wildunfalle
auf KreisstraBen. Das Bundesfern-
straBennetz ist damit starker durch
Unféalle unter Beteiligung von Wild
betroffen, als bisher angenommen
wurde.

Mit der Datensammlung der BASt
ergibt sich die Moglichkeit, erstmals
deutschlandweit ~ Wildunfallpunkte
digital verorten zu kénnen, der ge-
naue Unfallort wird so in einem geo-
grafischen Informationssystem (GIS)
visualisierbar.

Analyse der Wildunfalldaten

Auf Grundlage dieser Unfallzahlen-
basis wurden Wildunfallstrecken,
Wildunfalldichten und  Wildunfall-
haufungsabschnitte fur die StraBen-

klassen 1 bis 5 in Anlehnung an das
Merkblatt zur 6rtlichen Unfallunter-
suchung in Unfallkommissionen (M
Uko) (FGSV, 2012), bestimmt und
berechnet. FUr den beschriebenen
Sechsjahreszeitraum ergeben sich
30.393 Wildunfallstrecken mit min-
destens 6 Unféllen im maximalen
Abstand von 200 Metern zwischen
2 Unfallpunkten. Aus diesen Wild-
unfallstrecken wurden Streckenab-
schnitte mit einer Wildunfalldichte
von mehr als 15 Wildunféllen pro
Kilometer lokalisiert. Im betrachteten
Zeitraum (2012 bis 2017) trifft dies
auf 11.912 Abschnitte aus der Ge-
samtmenge an Wildunfallstrecken
Zu.

Die Darstellung und Berechnung
von Wildunfallstrecken sowie Wild-
unfallhdufungsabschnitten (WUHA)
fur einen GroBteil des StraBennetzes
Deutschlands bildet die Grundlage
fur weitere Betrachtungen zu mdg-
lichen Unfallursachen und deren
Vermeidung, die im Forschungs-
schwerpunkt  Wildunfallpravention
zusammengefasst werden. ®|
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Baume an StraBen und Verkehrssicherheit

Jan Sauer, Biologe, Referat , Umweltschutz®, Janine Kubler, Bauingenieurin, Referatsleiterin

~StraBenausstattung” und Dr. Dominik Schmitt, Referat , StraBenentwurf, Verkehrsablauf, Verkehrs-

regelung” sowie Dr. Benjamin Schreck-von Below, Verkehrsingenieur, Referat , Sicherheits-
konzeptionen, Sicherheitskommunikation® (bis Oktober 2021 in der BASt, nicht im Bild)
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Baume an StraBen sind flr weite Teile
Deutschlands landschaftspragend,
bestimmen Eigenart und Schon-
heit der Landschaftsraume und
stehen fUr das Zusammenwachsen
von Natur und Kultur. Baume an
StraBen bieten einer Vielzahl ver-
schiedenster Tierarten Lebensraum,
Schutz-, Brut- sowie Nahrungsplatze
und erfullen gerade in den intensiv
genutzten Landesteilen wichtige
Biotopverbundfunktionen. Trotz des
besonderen gesetzlichen Schutzes
von circa 14.000 Kilometer Alleen
und einseitigen Baumreihen ist der
Bestand von Baumen an StraBen
durch fehlende Neu- und Nachpflan-
zungen und Konflikten mit techni-
schen Regelwerken geféhrdet, die
der Verkehrssicherheit dienen.

Aufgrund der oftmals schwerwie-
genden Unfallfolgen beim Baum-
aufprall ist die Verkehrssicherheit
bei Baumen im Bestand und bei der
Pflanzung besonders zu betrachten.
In den vergangenen Jahren wurden
pro Jahr Uber 500 Personen bei Un-
fallen mit einem Aufprall auf einen

Baum get6tet und Uber 4.500 Per-
sonen schwer verletzt. Ein GroB-
teil dieser Unfélle ereignet sich auf
LandstraBen und macht dort ein
Viertel aller getoteten Personen aus.
Merkmale, die das Abkommen von
der Fahrbahn beeinflussen, sind
bekannt. Ihnen wird durch eine Viel-
zahl von MaBnahmen aus den tech-
nischen Regelwerken begegnet —
unter anderem der Beseitigung von
StraBendefiziten oder Geschwindig-
keitsiberwachung. Dabei ist das
Unfallgeschehen durch eine eher
linienhafte Verteilung gepragt, was
die Beseitigung von Unfallschwer-
punkten erschwert.

Den Uberwiegenden Anteil der Un-
falle mit Baumaufprall sind Fahrun-
falle durch den Verlust der Kontrolle
Uber das Fahrzeug aufgrund von
Fahrfehlern und nicht angepasster
Geschwindigkeit unter anderem bei
ungunstigen  Fahrbahnzustanden
wie Nésse oder Glatte. Aber auch
korperliche Einschrankungen — bei-
spielsweise Alkohol-/Drogenkonsum
oder Ubermiidung - verstarken
die Tendenz zu derartigen Fahrfeh-
lern. Die Ausgangsgeschwindigkeit
der verunfallten Pkw liegt in knapp
45 Prozent unterhalb von 70 Kilo-
metern pro Stunde, in 9 Prozent der
Féalle sind Geschwindigkeiten ober-
halb von 100 Kilometern pro Stunde
festzustellen.  Die  Kollisionsge-
schwindigkeit am Baum liegt bei der
Halfte der Unfélle unterhalb von 50
Kilometern pro Stunde. Hierbei sind
bei jedem zehnten Unfall schwere
Verletzungen, jedoch selten kritische
oder nicht behandelbare Verlet-
zungen festzustellen.

Im Rahmen eines Forschungspro-
jektes wurde ermittelt, dass sich
durch die Anordnung der Baume
deutliche Unterschiede in Bezug auf
die Unfallhaufigkeit und -schwere er-
geben [1]. So liegt die Wahrschein-
lichkeit eines Unfalls mit schwerem
Personenschaden auf  Alleeab-
schnitten teilweise deutlich Uber der
anderer Abschnitte mit vereinzelten
Baumen oder dem baumfreien Um-
feld. Dies zeigen auch die Unfall-
kosten, die bei Alleen zehnmal so
hoch sind, wie auf Abschnitten mit
einem baumfreien Umfeld. Aber
auch Abschnitte mit Einzelbaumen,
Baumreihen und der Waldbereich
zeigen hohe Unfallkosten.

Die Unfallvermeidung durch ge-
eignete MaBnahmen sollte daher
primares Ziel sein, jedoch sind
stellenweise auch MaBnahmen zur
Abnahme der Unfallschwere beim
Baumaufprall wichtig. Auf Land-
straBen befindet sich ein hoher An-
teil von ungeschutzten Baumen in
einem Fahrbahnabstand von unter
4.5 Metern, dabei ein nicht unerheb-
licher Teil sogar unter 1,5 Metern.
In solchen Féallen bietet sich eine
Nachrtstung von Fahrzeug-Ruck-
haltesystemen (FRS) an. Die Absi-
cherung der Baume mit FRS fuhrt
zu einer deutlichen Abnahme der
Unfallschwere, da das FRS Anprall-
energie aufnimmt und sich die Kraft-
einleitung am Pkw verteilt. m

Literatur

[1] SCHRECK-VON BELOW, B.:
StraBenbepflanzung und
Verkehrssicherheit, Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen,
Heft V 349, 2021



Verkehrsrechtliche Sicherung von Arbeitsstellen
an StraBBen — neue Richtlinien

Johannes Thomé, Fahrzeugingenieur, Referat , StraBenausstattung” (bis Dezember
2021 in der BASt) und Bernhard Kollmus, Verkehrsingenieur, stellvertretender
Referatsleiter ,StraBenentwurf, Verkehrsablauf, Verkehrsregelung*

Verkehrsrechtliche SicherungsmaB-
nahmen an Arbeitsstellen dienen
der sicheren Fuhrung des Verkehrs
in den betroffenen Bereichen. Bei
Arbeitsstellen an StraBen im Sinne
der Richtlinien fUr die verkehrsrecht-
liche Sicherung von Arbeitsstellen
(RSA) handelt es sich um Stellen,
bei denen Verkehrsflachen voriber-
gehend fur Arbeiten abgesperrt
werden.

Die aktuell noch gultige Fassung der
RSA stammt aus dem Jahr 1995.
Bereits 2001 wurde mit einer Uber-
arbeitung begonnen, die zunachst
eine Teilfortschreibung zum Ziel
hatte. Es kristallisierte sich jedoch
angesichts der umfangreichen An-
derungen insbesondere der Stra-
Benverkehrsordnung (StVO) und der
Allgemeinen  Verwaltungsvorschrift
zur StraBenverkehrs-Ordnung (VwV-
StVO) heraus, dass eine vollstan-
dige Uberarbeitung erforderlich war.
Diese konnte nun nach verschie-
denen Arbeitsschritten mit finaler
Herstellung des Einvernehmens
gemaB VwV-StVO vollendet werden,
unter anderem durch die Bearbei-
tung von knapp 1.400 Anmerkungen
aus den Stellungnahmen der Lan-
deranhérung mit  Unterstitzung
durch die BASt.

Die neuen RAS 21

Inhaltlich  fihrten die Fortschrei-
bungen von StVO und VwV-StVO zu
weitreichenden Anderungen. Dies
betrifft beispielsweise den Einsatz
transportabler Schutzeinrichtungen
als Trager fur Fahrbahnmarkie-
rungen, den Verzicht auf temporare
Fahrbahnmarkierungen bei entspre-
chender Anordnung von Leitbaken
und anderen Absperrgeraten insbe-
sondere im inner&rtlichen Bereich
oder auf LandstraBen und die strin-
gente Aufnahme der Pfeilbake in die
Regelplane.

Zudem fuhrten kontinuierliche Wei-
terentwicklungen insbesondere stra-
Benverkehrstechnischer Aspekte zu
entsprechenden Neuerungen in den
RSA. So sind zum Beispiel erstmals
Regelplane fur Kreisverkehre und
fur Wechselverkehrsfihrungen ent-
halten, die sich speziell zu Spitzen-
stunden im Bereich von Ballungs-
raumen als auBerst positiv erwiesen
haben.

Zur Starkung der Belange blinder
und sehbehinderter Menschen grei-
fen die neuen RSA unter anderem
entsprechende gesetzliche Fort-
schreibungen auf.

Insgesamt wurden die Regelplane
der RSA in ihrem Aufbau weitrei-
chender als zuvor systematisiert.
Ziel ist es, Verkehrsteilnehmer stets
mit einem grundsatzlich gleichen
Aufbau der Verkehrsfuhrungen zu
konfrontieren und somit durch vor-
hersehbare verkehrliche Verhalt-
nisse zu einem vorausschauenden
und angemessenen Fahrverhalten
beizutragen.

Mit den RSA steht nun ein voll-
standig Uberarbeitetes Regelwerk
zur Verfugung, das mit zahlreichen
Neuerungen den Anforderungen
der Praxis in vollem Umfang gerecht
wird und neue Systematiken enthalt,
die auf eine weitere Verbesserung
der Verkehrssicherheit und des Ver-
kehrsflusses abzielen. |

Leitschwelle, Leitbord, temporare Schutzeinrichtung (schematische Darstellung)
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Bundesweite Verkehrsdaten 2019 —
Ergebnisse unbeeinflusst von Pandemie und Flutkatastrophe

Alexander Bloch, Mathematiker, Referat , Verkehrsstatistik*
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Plotzliche Ereignisse und strukturelle
Veranderungen, wie Lockdowns,
vermehrtes Arbeiten im Homeoffice
oder eine Hochwasserkatastrophe
haben auch groBe Auswirkungen
auf den StraBenverkehr. Das Ver-
kehrsbarometer lasst daran keinen
Zweifel. Die im November 2021 von
der BASt verdffentlichten Verkehrs-
daten sind jedoch weitestgehend
frei von auBeren Einflussen auf das
Verkehrsverhalten. Wie kam es dazu,
diese Daten bereitzustellen und wel-
chen Nutzen haben sie?

Ende des Jahres 2019 wurde der
Ausbruch einer neuen Lungenkrank-
heit in China bekannt und im Marz
2020 wurde die Epidemie durch die
WHO offiziell zur Pandemie erklart.
Im April 2020 sollte die bundesweite
StraBenverkehrszahlung auf Bundes-
fernstraBen (SVZ) 2020 beginnen.
Aufgrund von Corona MaBnahmen
wie Kontaktbeschrankungen wurde
es allerdings immer schwieriger,
das Zahlpersonal zu schulen oder
auch nur zum Einsatzort zu transpor-
tieren. Die StraBenverkehrszahlung
wurde deshalb auf das Jahr 2021
verschoben. Dadurch kénnen die
Verkehrsdaten allerdings erst im Jahr
2022 verdffentlicht werden.

Nach der 34. Verordnung zur Durch-
fuhrung des Bundesimmissions-
schutzgesetzes (BImSchV) besteht
eine gesetzliche Verpflichtung die
Larmkartierung bis zum Juni 2022
durchzufthren. Die qualitatsgesi-
cherten Ergebnisse der 2021er-Zah-
lung sind hierfur jedoch nicht recht-
zeitig verflgbar. Weiterhin durfen
die zugrunde liegenden Verkehrs-
werte nach Artikel 5 Absatz 1 der
Richtlinie 2002/49/EG nicht é&lter als
3 Jahre sein, sodass ein Ruckgriff
auf die SVZ-Ergebnisse aus 2015
nicht méglich war. Mit der Absage
der SVZ fur das Jahr 2020 musste
deshalb eine alternative Methode
zur Bereitstellung verwendbarer Ver-
kehrsdaten fur die Larmkartierung
entwickelt werden. Zudem wurde
das zugrunde liegende Regelwerk
zur Larmkartierung mittlerweile aktu-
alisiert.

Methodik

In Abstimmung mit dem Bundesver-
kehrsministerium und dem Bundes-
umweltministerium wurde deshalb
entschieden, die Ergebnisse der
SVZ 2015 mit den aktuellen Daten
der automatischen Dauerzahlstellen
und tempordren Messungen mit
Seitenradargeraten fortzuschreiben

und hochzurechnen. Stehen aktuelle
Daten nicht zur Verflgung, wird auf
konventionelle Hochrechnungsme-
thoden zurtckgegriffen.

Durch  Neubauten, Umgehungs-
straBen und Umwidmungen hat sich
das StraBBennetz von 2015 verandert.
Deshalb mussten die Z&hlstellen ge-
pruft, die Bereiche angepasst, neue
Zahlstellen eingesetzt und Uber-
tragen werden. Dies erfolgte GIS-
gestutzt unter Nutzung der Zuord-
nung der Zahistellen zum Netz des
Bundesinformationssystems Stral3e
(BISStra) vom Stand September
2019. Ziel ist es, das Bundesfern-
straBennetz vollstdndig mit plausi-
blen Verkehrsdaten abzudecken.
Fur die Kennwerte sollen immer die
aktuellen Z&hldaten herangezogen
werden. So werden die Dauerzahl-
stellendaten aus 2019 direkt in die
Ergebnistabellen geschrieben.

Die turnusmaBige Erfassung des
Verkehrs  mit  Seitenradargeraten
stellt die zweite Saule der Ergeb-
nisdaten dar. Fur die geplante SVZ
2020 wurden jahrlich seit 2016
Verkehrsdaten mithilfe von tempo-
raren Messungen mit Seitenradar-
geraten (TM) erfasst. Die TM-Daten

Das Verkehrsbarometer stellt Orientierungswerte zur aktuellen Verkehrsentwicklung in Deutschiand mdéglichst zeitnah zur Verfigung;
als Basis dienen die vorldufigen vorplausibilisierten Daten der automatischen Dauerzéhistellen (DZ) pro Monat, dargestellt werden
die monatlichen Entwicklungen im Vergleich zum Vormonat und zum Vorjahresmonat sowoh! auf BAB als auch auf Bundesstralen



Buchdruckansicht der Ergebnisse zur Fortschreibung/Hochrechnung der Ergebnisse der SVZ 2015 und der tempordren Messungen

2016 bis 2019 auf das Jahr 2019 fir die Larmkartierung gemél 34. BImSchV

werden zunachst mithilfe der Dau-
erzahlstellen auf das Erhebungsjahr
hochgerechnet und dann auf das
Jahr 2019 fortgeschrieben, sodass
Daten aus den Jahren 2016, 2017
und 2018 ebenfalls in die Ergeb-
nisse einflieBen. Trotz der in den
letzten Jahren vermehrt durchge-
fuhrten TM-Zahlungen und der vor-
handenen Dauerzahlstellen kénnen
bundesweit rund 8.000 der SVZ-
Zahlstellen nicht durch Zahlungen
zwischen 2016 und 2019 abgedeckt
werden. Davon sind insbesondere
die meisten Zahlstellen auf Bun-
desautobahnen betroffen und die
meisten Zahlistellen auf Bundes-
straBen in den Bundeslandern, die
keine Seitenradargerate einsetzen.
Hier werden die Ergebnisdaten der
SVZ 2015 direkt auf das Jahr 2019
fortgeschrieben. Die Faktoren zur
Fortschreibung werden in einer se-
paraten Tabelle gespeichert, so-
dass sich mit diesen Faktoren bei
Bedarf auch die Bereiche im nach-
geordneten Netz (Landes-/Staats-,
Kreis- und Gemeindestra3en) fort-
schreiben lassen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse sehen in ihrer Dar-
stellung wie die bekannten Verdf-
fentlichungen zur SVZ aus. In den
Ergebnisdaten ist die Lage und die
Zahlart (DZ, TM, MZ, Fortschrei-

bung) zu erkennen. Die ganzjahrige
durchschnittliche Verkehrsstarke
(DTV) aus dem Erhebungsjahr und
aus den letzten beiden vorange-
gangen Erhebungen werden dar-
gestellt, sowie DTV-Werte fur jede
Fahrzeugart und den Schwerver-
kehr. Zusatzlich wird im erweiterten
Datensatz, der ebenfalls zur Verfo-
gung steht, flr jede ausgewiesene
Fahrzeugart ein DTV-Wert je Fahrt-
zweck (Werktags-, Urlaubs- oder
Feiertagsverkehr) bestimmt. Die
Ganglinienfaktoren  geben  Auf-
schluss Uber den Hauptfahrtzweck
des betrachteten Netzbereiches und
es wird die Bemessungsverkehrs-
starke, also die funfzigste hochst-
belastete Stunde im Erhebungsjahr
sowie deren bemessungsrelevanter
Schwerverkehrsanteil je Richtung
angegeben. Der entscheidende
Unterschied zu den vorherigen Ver-
offentlichungen ist, dass neben den
LarmkenngréBen zur alten Richt-
linie fur den Larmschutz an StraBen
RLS-90 aus dem Jahr 1990 nun erst-
mals auch LarmkenngréBen, wie fur
die neue RLS-19 bendtigt, verdffent-
licht werden. Beide Darstellungen
werden hier angegeben, um eine
Vergleichbarkeit mit vorangegan-
genen SVZ zu gewahrleisten.

Die Ergebnisse sind also vollstandig
und vollkommen unbeeinflusst von

Corona-MaBnahmen sowie deren
Auswirkungen auf den Grenzverkehr
und der Hochwasserkatastrophe in
weiten Teilen Nordrhein-Westfalens
und Rheinland-Pfalz. Sie sind des-
halb ebenfalls hilfreich flr die Pla-
nung zur Wiederherstellung oder
den Neubau gerade auch im Zuge
der Hochwasserkatastrophe be-
schéadigter StraBen.

Weiterhin 1asst sich mit diesen Er-
gebnissen erstmals nachweisen,
dass sich manuelle Z&hlungen auch
im nachgeordneten Netz stabil fort-
schreiben lassen. Auf dieser Grund-
lage koénnen nun auch jahrliche
Fortschreibungen der SVZ mit ak-
tuellen Daten aus Dauerzahlstellen
und temporéaren Messungen ahnlich
einem Verkehrsmonitoring realisiert
werden. Die Ergebnisse sind als
wichtiger Stutzpfeiler fur Zeitreihen-
analysen und resultierende Prog-
nosen nutzbar und bilden von &u-
Beren GroBereignissen weitgehend
unbeeinflusste Verkehre ab. m

www.bast.de/svz
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Testfeldmonitoring und Digitales Testfeld Autobahn

Jan Schappacher, Bauingenieur und Karen Scharnigg, Bauingenieurin,
Referat ,Verkehrsbeeinflussung und StraBenbetrieb*
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In Deutschland gibt es inzwischen
eine Vielzahl an Testfeldern fUr das
automatisierte und vernetzte Fahren,
auf denen Forschungsvorhaben
umgesetzt und neue Technologien
erprobt werden. Aufgrund des kom-
plexen Themengebietes weisen die
Testfelder, die zumeist im Rahmen
von Forschungsvorhaben einge-
richtet wurden, unterschiedliche
Schwerpunkte auf. Durch diese zu-
nehmende Vielschichtigkeit ist es
erforderlich geworden, mehr Trans-
parenz herzustellen.

Ziel des Monitorings der Testfeldak-
tivitaten ist es, ausgewiesene Test-
felder zum automatisierten und
vernetzten Fahren, auf Testfeldern
durchgefihrte Forschungsvorhaben
sowie weitere Aktivitdten in Deutsch-
land im Zusammenhang mit dem au-
tomatisierten und vernetzten Fahren
im offentlichen Verkehrsraum zu er-
heben und die Informationen der Of-
fentlichkeit zuganglich zu machen.
Das Monitoring dient als Grundlage,
um Koordinierungs-, Abstimmungs-
und Harmonisierungserfordernisse
aufzuzeigen.

Eine Recherche identifizierte 26
Testfelder und circa 140 Projekte,
die den oben genannten Kriterien
entsprechen. Eine zweckdienliche
Kategorisierung mit definierten At-
tributen ermdglicht die Vergleich-
barkeit von Testfeldern und Pro-
jekten. Im Rahmen einer vertieften
Analyse wurden diese Elemente fur
alle Testfelder und Projekte in einer
Datenbank erfasst. Diese ist seit
August 2021 Uber eine Website mit
verschiedenen  Filtermdglichkeiten
zuganglich: www.testfeldmonitor.de.

Far eine Erkundung der Testfeld-
und Projektlandschaft wurden Uber-
geordnete Kernthemen herausgear-
beitet und als zentrale Filter auf der
Website implementiert:

* Automatisierung

* Vernetzung

* Gesellschaftliche Aspekte

» Datenschutz und Security

* Mischverkehr und verkehrliche
Wirkung

Auf den meisten Testfeldern werden
die Themen ,Automatisierung®,
Lvernetzung“ sowie ,Mischverkehr
und verkehrliche Wirkung” unter-
sucht. Bei den Projekten liegt ein zu-
satzlicher Schwerpunkt im Bereich
,Gesellschaftliche Aspekte”. Jeweils
nur ein sehr kleiner Teil der Testfelder
und Projekte hat derzeit bei dem
Kernthema ,Datenschutz und Secu-
rity“ einen Schwerpunkt der Aktivi-
taten gesetzt.

Hinsichtlich der Koordinierungs-,
Abstimmungs- und Harmonisie-
rungserfordernisse werden unter an-
derem Aspekte wie ein aktiv gefor-
derter Austausch sowohl zwischen
den Testfeldern als auch thematisch
benachbarten  Projekten  vorge-
schlagen. Ebenso werden basierend
auf den derzeitigen Kernthemen und
Forschungsschwerpunkten  sowie
der Verteilung der Testfelder sowohl
raumlich, als auch bezogen auf die
unterschiedlichen  StraBenkatego-
rien, Vorschlage fur zukunftige Ent-
wicklungsrichtungen und Forder-
strange dargestellt.

Mit der Website kdnnen die Inhalte
aus der Datenbank nicht nur Ex-
perten, sondern auch der breiten

Offentlichkeit zuganglich gemacht
werden. Zudem wird durch die zen-
trale Informationsplattform nicht nur
die Informationsverbreitung, son-
dern auch die Entwicklung neuer
Ideen und gegebenenfalls zukinf-
tiger Kooperationen gefordert.

Digitales Testfeld Autobahn
(DTA)

Um innovative Ideen im Zusam-
menhang mit dem automatisierten
und vernetzten Fahren sowie der
intelligenten Infrastruktur in einem
realen Umfeld zu erproben und
weiterentwickeln zu kénnen, wurde
durch das Bundesverkehrsministe-
rium gemeinsam mit dem Verband
der Automobilindustrie e.V.,, dem
Bundesverband  Informationswirt-
schaft, Telekommunikation und neue
Medien e. V. sowie dem Freistaat
Bayern das Digitale Testfeld Auto-
bahn (DTA) im Jahr 2015 initiiert.
Dieses befindet sich auf einem etwa
140 Kilometer langen Abschnitt auf
der A9 zwischen Nurnberg und Mun-
chen. Das DTA stellt neben weiteren
digitalen Testfeldern im stadtischen
und landlichen Raum eine optimale
Umgebung fur innovative Entwick-
lungen im Bereich des automati-
sierten und vernetzen Fahrens sowie
der intelligenten Infrastruktur dar.

Durch die auf dem DTA vorhandene
Kombination aus moderner StraBBen-
infrastruktur und der Verfugbarkeit
modernster Ubertragungstechnolo-
gien — beispielsweise einer lucken-
losen Abdeckung von LTE-Mobilfunk
— einer (abschnittsweisen) hochge-
nauen digitalen Karte sowie einer
speziellen Beschilderung fur den Po-
sitionsabgleich automatisierter Fahr-
zeuge, bietet es eine einzigartige,



technologieoffene Testumgebung fur
Automobilindustrie, Zulieferer, Tele-
kommunikationsunternehmen  und
Forschungseinrichtungen.

Neben den Zielstellungen — wie der
Unterstitzung der Forschung und
der Férderung von Innovationen —
soll das Testfeld auch durch den di-
rekten Kontakt mit dem alltaglichen
Verkehr einen Beitrag zur Erhéhung
der Akzeptanz hinsichtlich der neuen
Technologien leisten.

Thematisch werden die Projekte und

Aktivitaten auf dem DTA 2 Teilberei-

chen zugeordnet:

* Automatisiertes und Vernetztes
Fahren (AVF)

¢ Intelligente Infrastruktur

Im Bereich des AVF werden Tests
und Entwicklungen primar direkt
von Unternehmen oder Forschungs-
einrichtungen im Allgemeinen im
Rahmen von Férderprojekten durch-
gefthrt. Im Bereich der Intelligenten

Infrastruktur hingegen, erfolgt dies
zumeist gemeinschaftlich mit den
zustandigen Niederlassungen der
Autobahn GmbH und der BASt.

Zur Intelligenten Infrastruktur wurden
bislang insgesamt 12 MaBnahmen
auf dem DTA umgesetzt und be-
wertet. Die Steckbriefe der MaB-
nahmen stehen auf der Internetseite
der BASt in Deutsch und Englisch
zur Verfugung. m

www.testfeldmonitor.de

Raumliche Verteilung der Testfelder und Projekte — Ausschnitt aus der Website zum Testfeldmonitoring
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Grunes Licht fUr nachhaltige Mobilitat

Jan Schappacher, Bauingenieur und Ralf Meschede, Ingenieur der Elektrotechnik,
stellvertretender Referatsleiter ,Verkehrsbeeinflussung, StraBenbetrieb”
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Um eine nachhaltige und Kli-
mafreundliche Mobilitat zu initiieren
und zu férdern, sind zahlreiche Ver-
anderungsprozesse im Bereich des
StraBenverkehrs erforderlich. Neben
neuen Anséatzen bei der Gestaltung
der Infrastruktur und Flachennut-
zung gewinnt hier auch das Mo-
bilitatsmanagement eine wichtige
Rolle. Fur das innerértliche Mobili-
tatsmanagement bedeutet dies, be-
wahrte Elemente wie die Verkehrs-
steuerung durch Lichtsignalanlagen
(LSA) weiterzuentwickeln und an die
geanderten gesellschaftspolitischen
Zielsetzungen anzupassen. Anwen-
dungsorientierte  Forschungsaktivi-
taten der BASt liefern hier vielfach
die wissenschaftsbasierte Grund-
lage fur wesentliche Weichenstel-
lungen. Karzlich wurden 2 aktuelle
Projekte erfolgreich abgeschlossen.

Moderne Priorisierungssysteme
fir den OPNV mittels C2X-Tech-
nologie

Die verkehrliche Priorisierung des
OPNV an signalisierten Knoten-
punkten ist eine seit den 1980er

Jahren angewendete Praxis zur Re-
duzierung der Reisezeiten, zur Ver-
besserung der Fahrplantreue und
zur Erhéhung der Fahrtenzahl. Das
damals entwickelte System hat sich
Uber viele Jahre hinweg bewahrt und
wird groBflachig in Kommunen ein-
gesetzt. Doch die damalige Technik,
basierend auf Meldepunkten ent-
lang der Fahrstrecke, die auch heute
noch Uberwiegend per Analogfunk
Ubermittelt werden, ist reif fur eine
Modernisierung. Hierflr wurde im
Auftrag der BASt eine Studie zur
Nutzung der Fahrzeug-zu-Infra-
struktur (C2X) Technologie fir die
OPNV  Priorisierung  durchgefiihrt.
Als Ergebnisse wurden klare Hand-
lungsempfehlungen sowie eine
Roadmap zur Migration auf die neue
Technologie erstellt. Die Nutzung
der C2X-Kommunikation ermoglicht
zum einen die Modernisierung und
Vereinheitlichung der DatenUbertra-
gungssysteme und zum anderen
ein Optimierungspotenzial fur die
OPNV-Priorisierung sowie weitere
Synergien. Durch die Nutzung der
C2X-Kommunikation zeichnet sich
auch in anderen Bereichen eine ,Re-
volution der Verkehrsbeeinflussung*
ab, die in der BASt auch im Rahmen
weiterer Projekte untersucht wird.

Sicherer FuBgangerschutz mit
Lichtsignalanlagen in vielen
Varianten

Zur sicheren Querung einer StraBe
kommen haufig FuBgangerschutz-
anlagen (F-LSA) zum Einsatz. Bei
dieser einfachen Form von bedarfs-
gesteuerten Lichtsignalanlagen kann
der querende Rad- und FuBverkehr
jederzeit, durch eine Anforderung
per Tastendruck, den Fahrverkehr
zum Anhalten bringen um die StraBe

gesichert zu Uberqueren. Fur die
Schaltung der F-LSA gibt es dabei
in den Richtlinien fur Lichtsignalan-
lagen (RILSA, 2015) 3 Steuerungs-
varianten:

* Bisheriger Standard mit der
Grundstellung Grun far den Fahr-
bahnverkehr und Rot far den
Querverkehr.

* Dunkel-Rot-Anlagen  mit  der
Grundstellung Dunkel far den
Fahrbahn- und Rot fur den Quer-
verkehr.

* Dunkel-Dunkel-Anlagen mit der
Grundstellung Dunkel fir den
Fahrbahn- und den Querverkehr.
Die Signale schalten sich nur
nach Anforderung ein, der Betrieb
wird durch  Funktionsleuchten
oder Hinweisschilder kenntlich
gemacht.

Im Rahmen eines Forschungspro-
jekts konnten die Vorteile der Dunkel-
Signalisierung fur den Fahrbahnver-
kehr aufgezeigt werden und auch fur
den dunklen Signalgeber des Quer-
verkehrs wurden positive Effekte hin-
sichtlich reduzierter Wartezeiten far
alle Verkehrsteilnehmer erfasst. Die
detaillierten Ergebnisse der Studie
werden fur die zukunftigen ,Richtli-
nien fur Lichtsignalanlagen® und fur
Planungen in den Kommunen zur
Verflgung stehen.

Als nachste Forschungsthemen fur
den FuB- und Radverkehr wird die
verbesserte ,tasterlose” Detektion
fur diese Verkehrsteilnehmer sowie
die Anpassung der Fahrgeschwin-
digkeiten ,Tempo 30" untersucht. m



Anforderungen automatisierter Fahrzeuge an
Fahrbahnmarkierungen und Verkehrsschilder

Huanyu Zhang, Verkehrsingenieurin, Referat ,StraBenausstattung®,
Dr. Sandra Jacobi, Physikerin, Referat ,Umweltschutz” und
Dr. Jan Ritter, Bauingenieur, Referat ,StraBenausstattung*

Fahrerassistenzsysteme leisten
seit einigen Jahren einen wichtigen
Beitrag zur Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit. Sie warnen die
Fahrer oder geben Hinweise — bei-
spielsweise bei unbeabsichtigtem
Verlassen des Fahrstreifens. Der
rasante technische Fortschritt in
der Fahrzeugtechnologie macht die
Einfihrung des automatisierten Fah-
rens absehbar, dem ebenfalls ein
signifikanter Nutzen fUr die Verkehrs-
sicherheit prognostiziert wird.

Fahrerassistenzsystemen und au-
tomatisierten Fahrfunktionen ist ge-
mein, dass optische Sensoren zur
Detektion von Markierungen und
Schildern eingesetzt werden. So
sind beispielsweise der Spurhalte-
assistent und die Geschwindigkeits-
assistenz auf Bilder von Markie-
rungen und Schildern aus einer im
Fahrzeug verbauten Frontkamera
angewiesen. Auch fur das automa-
tisierte Fahren ist die Detektion von
Markierungen auf absehbare Zeit
ein wichtiges Element der Querposi-
tionierung.

Wie far den Menschen gilt auch
fur die maschinelle Detektion: Nur
wenn Markierungen und Schilder
gut erkennbar sind, kénnen die Sys-

teme uneingeschrankt funktionieren
— verschlissene Markierungen und
Schilder kénnen dagegen eine Her-
ausforderung darstellen. Das Sicher-
heitspotenzial dieser neuen Fahr-
zeugtechnologien kann somit nur
vollstandig ausgeschopft werden,
wenn Markierungen und Schilder
gut von Sensoren erkannt werden.
Die Fachdiskussion zur Frage, was
exakt die Maschinenlesbarkeit bei
Markierungen und Schildern aus-
macht, ist auf nationaler und inter-
nationaler Ebene angelaufen und
gewinnt an Dynamik.

Die BASt setzt einen Schwerpunkt
ihrer Aktivitaten im Bereich der Stra-
Benausstattung auf die Erforschung
zukunftiger Anforderungen an Mar-
kierungen und Schilder. So wird der-
zeit in einem vom Bundesverkehrs-
ministerium finanzierten und von der
BASt begleiteten Forschungsprojekt
die Interaktion zwischen Fahrzeug-
sensorik und Markierungen tieferge-
hend beleuchtet. In Fahrversuchen
auf Autobahnen wird hierzu unter-
sucht, welche Merkmale der Markie-
rung fur die Detektion mit Kamera
und Lidar-Systemen (Light detection
and ranging) maBgebend sind und
bei welcher Abnutzung der Markie-
rung die Sensorik an ihre Grenzen

Maschinell detektierte Fahrbahnmarkierungen bei nachtlicher Fahrt auf einer Auto-

bahn (Bild: ISAC GmbH, Aachen)

stoBt. Von besonderem Interesse ist
dabei, ob Mindestanforderungen fur
die maschinelle Detektion und Men-
schen als Fahrer deckungsgleich
sind.

Die BASt bringt ihre Expertise auf
europaischer und nationaler Ebene
ein, um die Entwicklung aktiv mit-
zugestalten. Sie ist in einer von der
Europaischen Kommission initiierten
Expertengruppe vertreten, die sich
im Rahmen der Umsetzung der
neuen Richtlinie fur das StraBenin-
frastruktursicherheitsmanagement
mit der Moglichkeit gemeinsamer
europaischer Mindeststandards far
Markierungen und Schilder befasst.
Zudem wirkt sie im Europaischen
Normungsinstitut CEN bei Aktivitaten
zur Weiterentwicklung der Europé-
ischen Normen fur Markierungen
im Hinblick auf das automatisierte
Fahren mit. National nimmt in der
Forschungsgesellschaft fur StraBen-
und Verkehrswesen e. V. unter Be-
teiligung der BASt aktuell ein neues
Gremium seine Arbeit zum Thema
Anforderungen des automatisierten
Fahrens an Markierungen auf.

Angesichts der fortschreitenden
fahrzeugtechnischen Entwicklungen
wird eine Intensivierung der Aktivi-
taten in den kommenden Jahren
erwartet. Die BASt wird diesen
Prozess im Sinne der Forderung
der Verkehrssicherheit aus einer
neutralen, wissenschaftlichen Per-
spektive mitgestalten. Da dem au-
tomatisierten Fahren ein Potenzial
zur Reduktion von Fahrzeugemissi-
onen beigemessen wird, sind diese
Bemuhungen auch als Beitrag zur
.green transition” des Verkehrssek-
tors zu sehen. m
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Automatisierte, schutzende, intelligente una
umweltbewusste Fahrzeugtechnik
Automatisiertes Fahren — Ergebnisse aus L3Pilot
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Automatisiertes Fahren — Ergebnisse aus L3Pilot

Sandra Breunig, Physikerin, Referat ,Passive Fahrzeugsicherheit, Biomechanik* und
Alexander Zerbe, M. Sc. Sensorik und kognitive Psychologie,
Referat ,Automatisiertes Fahren®
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Fahrzeugautomatisierung wird oft
verbunden mit mehr Verkehrssicher-
heit und Komfort sowie einem bes-
seren Verkehrsfluss. Doch bis wir
nur noch Passagiere und nicht mehr
Fahrer sind, sind noch einige Pro-
bleme zu 16sen und viele Fragestel-
lungen zu erforschen. Die 34 Partner
aus 10 Landern des EU-geférderten
Projektes L3Pilot, darunter die BASH,
haben genau das getan: 4 Jahre
lang haben sie Sicherheit, Effizienz
und Nutzerfreundlichkeit des auto-
matisierten Fahrens untersucht.

Bisher kdnnen moderne Autos ihre
Fahrer bereits mit Assistenzsys-
temen beim Fahren unterstltzen,
die Verantwortung liegt jedoch wei-
terhin bei den Fahrern. In naher Zu-
kunft werden erste Fahrzeuge auf
dem Markt erwartet, die nach SAE
Level 3 automatisiert im Stau auf
der Autobahn fahren kénnen: Das
bedeutet, dass die Fahrer die Ver-
antwortung innerhalb  bestimmter
Systemgrenzen an die Fahrzeuge
abgeben und sich dann mit etwas
anderem beschaftigen darfen. Lost
sich der Stau auf, mussen die Fahrer
jedoch innerhalb kurzer Zeit das
Steuer wieder Ubernehmen kénnen.

Probandenfahrten im
Realverkehr

Far eine Studie zu Nutzerakzep-
tanz und Vertrauen in automatisierte
Fahrzeuge ist die BASt in L3Pilot
noch einen Schritt weiter gegangen:
Die Probanden durften nicht nur im

Stau, sondern auch im flieBenden
Verkehr bei bis zu 130 Kilometern
pro Stunde die Steuerung an die
Automation im Versuchsfahrzeug
Ubergeben und dann beispielsweise
ihre Smartphones nutzen oder Zeit-
schriften lesen. Wahrenddessen war
keine Uberwachung der Automation
noétig — eine akustische und optische
Ubernahmeaufforderung  mussten
die Probanden aber jederzeit wahr-
nehmen kdnnen. Die Probanden
fuhren dreimal eine rund 100 Kilo-
meter lange Strecke auf der Auto-
bahn und konnten die Automation
nach Belieben ein- und ausschalten.
Wie oft sie die Automation tatsach-
lich nutzten, was sie wahrenddessen
machten und ob sich ihr Verhalten
und ihre Einstellung gegendber der
Automation mit der Zeit anderten,
war Kern dieser Untersuchung. Co-
ronabedingt musste die Studie nach
6 Probanden-Versuchen beendet
werden, dennoch konnte in Einzel-
fallanalysen ein tiefer Einblick in Ver-
trauen, Akzeptanz und Verhalten der
Probanden gewonnen werden.

Die Probanden schalteten die Auto-
mation fast durchgehend ein — zwi-
schen 88 und 99 Prozent der Fahr-
zeit. Wahrend der automatisierten
Fahrt nutzten sie erwartungsgeman
am liebsten das eigene Smartphone,
aber auch die bereitgestellten Zeit-
schriften, um sich zu beschéaftigen.
Oft schauten sie einfach nur aus dem
Fenster: Dies kann bedeuten, dass
sie die Automation Uberwachten
oder aber die Landschaft ansehen
wollten. Nur ein Proband nahm sich
Arbeit mit ins Auto. Die produktive
Nutzung der Fahrzeit wahrend der
Studie schien also fur die Probanden
nicht im Vordergrund zu stehen.

Wurden die Systemgrenzen der Au-
tomation erreicht — zum Beispiel vor
Baustellen oder wenn die Autobahn
verlassen werden sollte — forderte
die Automation die Fahrer zur Uber-
nahme der Steuerung auf. Dafur
hatten sie 10 Sekunden Zeit und
mussten in dieser Zeit das Smart-
phone oder die Zeitschrift weglegen
und sich wieder im Verkehr orien-
tieren, bevor sie die Automation
schlieBlich abschalteten. Allen Pro-
banden gelang die Ubernahme, sie
benotigten dafar zwischen 0,78 und
7,76 Sekunden. Allerdings blickten
sie bei vielen Ubernahmen nicht
in die Rudckspiegel, was je nach
Verkehrssituation kritisch bewertet
werden konnte.

Nur selten schalteten die Pro-
banden die Automation von sich
aus ab, beispielsweise wenn zlgig
ein Lkw Uberholt werden sollte. Die
defensiv ausgelegte Automation im
Versuchsfahrzeug schien manchem
Probanden in solchen Situationen zu
z6gerlich gewesen zu sein.

Nutzervertrauen und -akzeptanz
Ein Blick auf Nutzervertrauen und
Nutzerakzeptanz zeigt, dass 5 der 6
Probanden von Anfang bis Ende der
Studie Werte im mittleren bis hohen
Bereich erreichten. Nur ein Proband
berichtete ein zu Beginn geringes
Vertrauen in das System, welches
jedoch mit der Zeit stieg. Diese Er-
gebnisse decken sich mit der aus-
giebigen Nutzung der Automation
durch die Probanden.

In einer anschlieBenden Onlinestudie
mit 147 Probanden wurde weiter un-
tersucht, womit sich Nutzer von auto-
matisierten Fahrzeugen am ehesten



beschaftigen wirden und wie es
um die Akzeptanz steht. Insgesamt
wurde automatisiertes Fahren von
den Probanden positiv bewertet:
Méannliche Teilnehmer zeigten eine
signifikant hohere Akzeptanz als
Teilnehmerinnen; ein statistisch sig-
nifikanter Unterschied zwischen ver-
schiedenen Altersgruppen konnte
nicht gefunden werden.

Bei der Frage nach ihren bevor-
zugten Nebentéatigkeiten wahrend
automatisierter  Fahrten  warden
die Probanden am haufigsten die
Umgebung betrachten. Essen und
Trinken sowie die Nutzung des
Smartphones folgten dahinter. We-
niger als die Halfte der Befragten
wurde Buroarbeit erledigen.

Wirkungsbewertung

Die menschlichen und gesellschaft-
lichen Aspekte der Automatisierung
wurden in L3Pilot auch im Bereich
der Wirkungsbewertung betrachtet.
Es wurde ein Puzzle aus vielen po-

tenziellen Veranderungen fur die
Mobilitat, Verkehrssicherheit, Um-
welt und Verkehrseffizienz durch
eine zunehmende Automatisierung
zusammengesetzt.

Eines dieser Puzzlesticke war die
Analyse der zunachst sehr tech-
nisch  anmutenden  Beurteilung
der Verkehrssicherheit bei zuneh-
mender Automatisierung. Mit unter-
schiedlichen Daten beispielsweise
aus Simulationen, aus den L3Pilot
Testfahrten und auch Unfalldaten
des heutigen Verkehrs - unter
anderem aus den Datenbanken
GIDAS und IGLAD - wurde im Pro-
jekt abgeschéatzt, wie viele Men-
schenleben durch automatisiertes
Fahren auf der Autobahn oder im
urbanen Raum EU-weit gerettet
oder schwerste Verletzungen verhin-
dert werden konnten. Die teils sehr
engen Systemgrenzen von Automa-
tisierungen — zum Beispiel in Bezug
auf Hochstgeschwindigkeit, Wetter-
bedingungen oder Anforderungen

an die Infrastruktur — schranken den
Nutzen und die Nutzbarkeit entspre-
chender Fahrzeuge jedoch ein.

Umso erfreulicher ist es, dass ge-
rade im stadtischen Verkehr eine
insgesamt positive Entwicklung fur
leichte, mittlere und schwere Unfalle
zu erwarten ist — egal, wie groB der
Anteil automatisierter Fahrzeuge
auf den StraBen ist. Bei einem An-
teil von 30 Prozent automatisierter
Fahrzeuge im Stadtverkehr kénnten
demnach etwa 12 Prozent aller t6d-
lichen und etwa 13 Prozent aller
schweren Unfélle verhindert werden.

Die Sicherheit, Effizienz und Nutzer-
freundlichkeit des automatisierten
Fahrens werden im Nachfolgeprojekt
Hi-Drive weitergedacht, erforscht und
im StraBenverkehr erprobt. ®
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EU-Forschungsprojekt OSCCAR

Dr. Andre Eggers, Maschinenbauingenieur, Matthias SchieBler, Maschinenbauingenieur und
Julian Ott, Maschinenbauingenieur, Referat ,Passive Fahrzeugsicherheit, Biomechanik*
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Das Auto der Zukunft — hochautoma-
tisiert oder gar autonom unterwegs —
ermoglicht eine zurtckgelehnte und
entspannte Fahrt. Im Mischverkehr
mit herkdmmlichen Fahrzeugen sind
aber weiterhin Unfalle zu erwarten.
Deswegen muss die Sicherheit der
Fahrzeuginsassen  beispielsweise
auch in Liegesitzen gewahrleistet
sein. Existierende Crashtest-Dummys
wurden fUr aufrechte Sitzpositionen
entwickelt und koénnen Fahrzeugin-
sassen hinsichtlich der menschli-
chen Diversitat nur bedingt abbilden.
Im Rahmen des 42-monatigen EU
Projekts OSCCAR (Future Occupant
Safety for Crashes in Cars) wurde
daflr ein neuartiger, virtueller, simula-
tionsbasierter Ansatz zur Bewertung
der Sicherheit von Insassen in zukunf-
tigen Unfallszenarien entwickelt.

Durch die Verwendung von Simulati-
onsmodellen des Menschen in einer
virtuellen Prafprozedur kdnnen so-
wohl Limitationen von Dummys um-
gangen wie auch die Diversitat des
Menschen besser abgebildet werden.
Um in dieser Prozedur ein vergleich-
bares MaB an Vertrauen zu schaffen,

ist die korrekte Abbildung des realen
Fahrzeugs durch das virtuelle Fahr-
zeugmodell von entscheidender Be-
deutung. Um kinftig virtuelle Testver-
fahren mit Menschmodellen fur die
Sicherheitsbewertung verwenden zu
kdénnen, wurde unter Federfuhrung
der BASt ein standardisiertes Ver-
fahren zur Gutebewertung des Fahr-
zeugsimulationsmodells  entwickelt.
Daflr ist die Definition von Ersatz-
lastfallen zur Validierung notwendig,
die eine vergleichbare Belastung auf
die Fahrzeugumgebung erzeugen
und mit existierenden Testverfahren
physisch getestet werden konnen
— beispielsweise unter Verwendung
von Dummys. Durch den Vergleich
mit den korrespondierenden Simula-
tionsergebnissen kann die Gute der
Simulationsmodelle beurteilt werden.
Fallt diese Uberpriifung positiv aus,
kann eine Sicherheitsbewertung mit
Menschmodellen in diesem Simula-
tionsmodell des Fahrzeugs erfolgen.

Versuche

Entsprechend des zuvor beschrie-
benen Verfahrens zur Gutebewertung
des Fahrzeugsimulationsmodells hat

Kombination von virtuellen Testverfahren mit Menschmodellen (Sicherheitsbewertung)
und physischen Versuchen mit Dummys (Gltebewertung des Simulationsmodells)

die BASt mehrere Versuchsserien
zur Validierung durchgefahrt. Hierbei
kam ein neuartiges, speziell fur lie-
gende Sitzpositionen abgestimmtes
Gurtsystem zum Einsatz, dass das
Submarining (Korper rutscht unter
dem Beckengurt hindurch mit der
Gefahr von schweren bis tédliche Ver-
letzungen) verhindern soll. Daneben
wurde das entsprechende Simulati-
onsmodell der Fahrzeugumgebung
aufgebaut, kalibriert und schlieBlich
far die Sicherheitsbewertung mit
Menschmodellen freigegeben.

Fur die Sicherheitsbewertung von
Insassenschutzkonzepten mittels
Menschmodellen sind harmonisierte
Verletzungskriterien notwendig. Im
Rahmen des Projekts konnte fur

Thoraxverletzungen - als Haupt-
ursache fUr schwerverletzte oder
getétete Fahrzeuginsassen - ein

Vorschlag fur ein harmonisiertes
Kriterium entwickelt werden.

Mit dem in OSCCAR entwickelten
neuartigen, simulationsbasierten An-
satz kann auch in Zukunft die Insas-
sensicherheit in  zurlckgelehnten
Sitzpositionen Uberprift werden. Fol-
genden weiteren Forschungsbedarf
hat das Projekt aufgezeigt:

* Notwendigkeit neuer biomechani-
scher Daten und Dummys fUr lie-
gende Sitzposition.

* Zertifizierung von Menschmodel-
len sowie Harmonisierung der da-
zugehorigen Verletzungskriterien.

Das Verfahren zur Gutebewertung
von  Fahrzeugsimulationsmodellen
sollte auf Basis zuséatzlicher Lastfélle
und Versuche evaluiert und weiter-
entwickelt werden. |



Passiver Schutz ungeschutzter Verkehrs-
teilnehmer bei Euro NCAP

Oliver Zander, Ingenieur fUr Sicherheitstechnik, stellvertretender Referatsleiter,
Julian Ott, Maschinenbauingenieur und Marcus Wisch, Mechatronik-Ingenieur,
Referat ,Passive Fahrzeugsicherheit, Biomechanik*

Die  Arbeitsgruppe ,FuBganger-
sicherheit® hat unter maBgeblicher
Beteiligung der BASt die Test- und
Bewertungsverfahren des passiven
kraftfahrzeugseitigen Schutzes un-
geschutzter Verkehrsteilnehmer
beim Neufahrzeugbewertungspro-
gramm Euro NCAP umfassend Uber-
arbeitet.

Ziel ist zum einen die Erweiterung
des Schutzbereiches auf Radfahrer
als die zweite groBe Gruppe un-
geschutzter Verkehrsteilnehmer.
Hierzu werden, den Ergebnissen
eines BASt-Forschungsprojekts [1]
folgend, die Kopfaufschlagzone in
Fahrzeuglangsrichtung auf die Abwi-
ckellange 2.500 Millimeter erweitert
und die Testparameter ab der Dach-
kante als moglichem neuen Prifbe-
reich angepasst (Anprallwinkel 45
Grad). Vorgeschaltete Menschmo-
dellsimulationen der BASt ergaben
die Anwendbarkeit der geanderten
Randbedingungen auch fur Pede-
lecfahrer, denen in der amtlichen
Unfallstatistik ein immer gréBerer
Stellenwert zuteilwird.

Bereiche auf der Windschutzscheibe
werden nicht mehr per se mit einem
geringen  Verletzungsrisiko  be-
wertet, sondern mussen fortan ge-
pruft werden. Hierbei wird bis auf
Weiteres dem oftmals vorliegenden
atypischen Scheibenbruchverhalten
durch moégliche Wiederholungstests
Rechnung getragen.

Zum anderen wird durch die Ein-
fuhrung des neuen Beinprufkor-
pers ,aPLI" (advanced Pedestrian
Legform Impactor) eine biofidelere
Bewertung von Verletzungen der un-
teren Extremitdten von FuBgangemn

ermoglicht. Hinsichtlich seiner Ver-
letzungsvorhersagemaoglichkeiten
entspricht der neue Beinprufkérper
im Wesentlichen einer unter Feder-
fuhrung der BASt im SENIORS-Pro-
jekt vorangetriebenen Entwicklung
eines Beinprufkdrpers mit Oberkor-
permasse [2]. Ein Abgleich der in
einer ersten Phase vorgesehenen
fahrzeugseitigen Anforderungen er-
folgte durch die BASt anhand von
vertieften Unfalluntersuchungen
der GIDAS-Datenbank. Ferner ent-
wickelte die BASt die Korridore fur
die dynamischen Zertifizierungstests
mit dem aPLI [3]. Um die Licke zwi-
schen den Kopf- und Beinaufschlag-
bereichen an der Fahrzeugfront zu
schlieBen und moglichen Fehlent-
wicklungen entgegenzuwirken, wird
auch der Test mit dem Oberschen-
kelimpaktor beibehalten, wobei hier
zukunftig ausschlieBlich eine Bewer-
tung der maximalen Summenkraft
als Indikator fur das Risiko von HUft-
gelenk- und Beckenverletzungen
vorgenommen wird.

Die neuen Test- und Bewertungs-
verfahren  finden aufgrund der
Corona-Pandemie mit einjahriger
Verspatung ab dem Jahr 2023 An-
wendung. Im Zuge der Einfihrung
erfolgt auch eine Umverteilung der
zu vergebenden Punkte. Erstmalig
werden Verletzungen des Kopfes
und der unteren Extremitaten gleich
gewichtet. Weiterhin wird die Wich-
tung des Oberschenkelimpaktors
reduziert und die des Beinprafkor-
pers erhoht.

Gleichzeitig ist es als eine Mini-
malanforderung fur das Erreichen
einer  5-Sterne-Gesamtbewertung
bei Euro NCAP zukunftig erforder-

lich, in jedem der Aufschlagbereiche
(Radfahrerkopf, Erwachsenenkopf,
Kinderkopf, Hufte, Oberschenkel,
Knie mit Unterschenkel) Bewer-
tungspunkte zu erzielen.

Die neuen Anforderungen nach
Euro NCAP ermoglichen eine na-
hezu IUckenlose Bewertung der
Fahrzeugfront und bilden damit
eine sinnvolle Erganzung der ge-
anderten Prufvorschriften und ge-
setzlichen  Mindestanforderungen
im Zuge der Einfuhrung der Allge-
meinen Sicherheitsverordnung (EU)
Nr. 2019/2144. m
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PIONEERS - Sicherheitsequipment fur
Motorradfahrer

Daniel Huster, Fahrzeugtechnikingenieur und Sandra Breunig, Physikerin,

Referat ,Passive Fahrzeugsicherheit, Biomechanik*
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Nach 3,5 Jahren feierte das unter
dem Horizon2020 Programm ge-
forderte  Forschungsprojekt  PIO-
NEERS (Protective Innovations Of
New Equipment for Enhanced Rider
Safety) im Oktober 2021 seinen Pro-
jektabschluss in Barcelona — pande-
miebedingt in hybrider Form. Die 16
Partner aus 6 Landern haben sich
in diesen Jahren mit der Sicherheit
des Fahrens motorisierter Zwei-
rader (Powered Two Wheeler, PTW)
auf europaischen StraBen befasst.
Aufgrund der Analyseergebnisse
europaischer und australischer Un-
falldaten standen die Probleme und
Bedurfnisse zweier Nutzergruppen
im Fokus: Motorradfahrer, die haupt-
sachlich auBerorts fahren und das
Motorrad in ihrer Freizeit nutzen,
und Rollerfahrer, die alltaglich im
urbanen StraBenverkehr unterwegs
sind.

Der Schutz von Zweiradfahrern
wurde dabei von Kopf bis FuB be-
trachtet. Dazu war es ndétig, einen
neuen, anknupfbaren Ansatz far
die Beschreibung und Zuordnung
von Verletzungen in relevanten Kor-
perregionen zu entwickeln. Daraus
wurden Bedarf und Anforderungen
an Schutzsysteme abgeleitet.

Schutzkleidungselemente

Die im PIONEERS Projekt entwi-
ckelten  Schutzkleidungselemente
umfassen einen neuartigen Motor-
radhelm mit optimierter Energie-
aufnahme durch 3D-gedruckte De-
formationsmaterialien, am Kérper
getragene und in Schutzkleidung
integrierte Airbags mit verbessertem
Schutz des Thorax, neuartige Hosen
zum Schutz der Beckenregion sowie
ein optimierter Touring Stiefel zum
Schutz der FuBe und Kndchel. Als
fahrzeugseitige Schutzsysteme
wurden far Aufsassen von Motor-
rollern Beinabdeckungen mit inte-
grierten Energieaufnahmeelementen
entwickelt sowie ein Airbag zum
Schutz der Beine bei seitlichen Kolli-
sionen zwischen Motorrad und Pkw.
Darlber hinaus untersuchten die
Forscher den Effekt von autonomen
Bremsassistenten an Motorradern.

Pruf- und Bewertungsmethoden

Fuar die weitere Verbesserung der Si-
cherheit von Zweiradfahrern wurden
zudem bestehende Prif- und Be-
wertungsmethoden angepasst oder
neue Methoden definiert. Auf einem
in 2019 in der BASt errichteten Fall-
turmprdfstand wird — zur realitatsna-
heren Prufung von Motorradhelmen
— der zu prufende Helm durch einen
tangentialen Anprall in Rotation ver-

setzt. Diese Bewegung bildet die
Kinematik im realen Unfallge-
schehen besser ab und wird als
ein wichtiger Ausldser fur Hirnver-
letzungen von Motorradaufsassen
gesehen. Entsprechend angepasste
Messtechnik und Bewertungskrite-
rien wurden im PIONEERS Projekt
angewendet und analysiert.

Far die Bewertung von Halswirbel-
saulenprotektoren (Neck Braces)
existiert bisher keine einheitliche
Prifmethodik. PIONEERS lieferte
erste Ansatze, um die geometrische
Kompatibilitat zwischen Motorrad-
helm und Neck Brace zu analy-
sieren. Da bisher keine allgemein
anerkannte Bewertungsmethode
fur Neck Braces existiert, soll diese
Bewertung zukunftig weiter ausgear-
beitet werden.

Im letzten Schritt wurden der po-
tenzielle gesellschaftliche Nutzen
in Bezug auf eine verbesserte Ver-
kehrssicherheit — zum Beispiel leich-
tere Verletzungen, weniger getotete
Zweiradfahrer—und der daraus resul-
tierende 6konomische Nutzen dreier
prototypischer PIONEERS Systeme
unter Zuhilfenahme neuer Verlet-

zungsrisikofunktionen und  simu-
lativer ~ Parameterstudien  abge-
schatzt. m

www.pioneers-project.eu



Navigationsdienste werden kooperativ

Peter Lubrich, Bauingenieur und Dr. Lutz Rittershaus, Physiker und Ingenieur,

Referatsleiter ,Vernetzte Mobilitat*

Verkehrsteilnehmer benutzen in ihrer
alltdglichen Mobilitdét zunehmend
mobile oder fahrzeuggebundene
Endgerate — zum Beispiel Naviga-
tions-Apps. Die damit verbundene
Steuerungsfunktion, beispielsweise
bei der Routenwahl, tritt damit in
direkte Konkurrenz zum kollektiven
Verkehrsmanagement der 6ffentli-
chen Infrastrukturbetreiber — zum
Beispiel der  Verkehrszentralen.
Navigations- und Routinganbieter
agieren derzeit jedoch meist unab-
gestimmt und unabhéangig von den
Interessen und Strategien der 6f-
fentlichen Hand. Damit entstehen in
der Praxis &fter Inkonsistenzen zwi-
schen dem offentlichen Verkehrsma-
nagement und privatwirtschaftlichen
Informations- und  Navigations-
diensten. Um diese Widerspruche
aufzuldsen, gibt es bereits Ansatze,
unter anderem Uber die Standar-
disierung der auszutauschenden
Daten. Allerdings stellen bislang nur
wenige Infrastrukturbetreiber rele-
vante Meldungen bereit, oder diese
sind fur die Navigationsdienste auf-
grund mangelnder Kompatibilitat
nicht verwertbar, sodass das Ziel der
konsistenten Information Uber alle
Medien hinweg nicht erreicht wird.

Kooperation von 6ffentlichen
und privaten Akteuren

Eine Kooperation der verschie-
denen, O&ffentlichen und privaten
Partner geht diese Problematik nun
an. Die |dee dahinter ist, dass die
Partner ihre jeweiligen Fahigkeiten
und Informationskanale bestmaoglich
ausschopfen, und fur eine Harmoni-
sierung und Effizienzsteigerung im
Verkehrsmanagement  einbringen.
Dazu sind zunachst Kooperati-
onskonzepte zu entwickeln, die

erfolgsversprechende  Rahmenbe-
dingungen und gemeinsame Strate-
gien im Blick haben. In der Summe
sollen damit die Verkehrsteilnehmer
—in Zukunft auch das automatisierte
Fahrzeug — eine abgestimmte und
optimale Information Uber die ver-
schiedenen Kanale hinweg erhalten,
die schlieBlich auch eine sichere,
emissionsreduzierte und effiziente
Mobilitat férdert.

Bislang fehlen Kooperationskon-
zepte sowie flachendeckende Pilot-
oder Praxiserfahrungen, die die
Wirkung und Tauglichkeit solcher
Konzepte nachweisen.

Ein europaisches Proof-of-
Concept

Die oben genannten Herausforde-
rungen wurden im aktuellen, EU-
kofinanzierten Projekt SOCRATES2.0
adressiert. Beteiligt waren lokale
StraBenbehorden (unter anderem
die Autobahndirektion Bayern) in 4
europaischen Landern, internatio-
nale Anbieter von Verkehrsinforma-
tionsservices,  Automobilhersteller
und IT-Unternehmen. Neben einer
gemeinsamen Abstimmung eines
Kooperationsrahmenwerkes wurden
innovative Dienste fur ein koope-
ratives Verkehrsmanagement ent-

wickelt, getestet und evaluiert. Die
Dienste umfassen das strategie-
konforme Routing, Umweltzonen-
und Arbeitsstelleninformationen
sowie virtuelle Parkleitsysteme und
Streckenbeeinflussungsanlagen.
Sie basieren auf einem gegensei-
tigen Austausch von Daten, auf einer
Koordinierung von konventionellen
Kommunikationskanalen wie Wech-
selverkehrszeichen, modernen An-
wendungen wie Smartphone-Apps,
Connectivity-Funktionen in den Fahr-
zeugen sowie Social Media. In den
Tests mit einer Beteiligung von mehr
als 20.000 Verkehrsteilnehmern in
den Regionen Mdunchen, Amster-
dam, Antwerpen und Kopenhagen,
wurde die Akzeptanz und Praxis-
tauglichkeit der entwickelten koope-
rativen Dienste untersucht.

Die BASt hat im Projekt das Koope-
rationskonzept mitentwickelt und die
Validierungsphase geleitet. Zudem
verfolgt die BASt eine weitere Einfuh-
rung des Konzeptes, unter anderem
in aktuellen Folgeprojekten mit wei-
teren Kommunen und Regionen in
Deutschland. m

https://socrates2.org

Konzept fur ein kooperatives Verkehrsmanagement
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European ITS Platform — Intelligentes Verkehrsmanagement fUr Europa

Dr. Torsten GeiBler, Volkswirt, stellvertretender Referatsleiter, Farzin Godarzi, Ingenieur fur Elektrotechnik,
Peter Lubrich, Bauingenieur, Referat , Vernetzte Mobilitat”, Orestis Giamarelos, Bauingenieur und Peter Gusia, Bauingenieur,
Referat ,Verkehrsbeeinflussung und StraBenbetrieb*

Von links. Peter Gusia, Orestis Giamarelos, Dr. Torsten Geiler und

Die Erwartungen an die Leistungs-
fahigkeit der europaischen Ver-
kehrsinfrastruktur steigen aufgrund
der wachsenden Mobilitdt der Be-
vOlkerung und des zunehmenden
Guterverkehrsaufkommens. Um Ver-
sorgungssicherheit, stérungsfreie
Lieferketten und individuelle Reise-
freiheit im Einklang mit ambitionierten
Zielen bei Klimaschutz und Verkehrs-
sicherheit in Europa zu gewahr-
leisten, ist ein intelligentes Verkehrs-
management auf dem hochrangigen
StraBennetz der EU unabdingbar.

Intelligente  Verkehrssysteme  (IVS,
englisch ITS, siehe IVS-Richtlinie
2010/40/EU), grenz- und zustandig-
keitsibergreifender Austausch von
dynamischen Verkehrsdaten in stan-
dardisierten Formaten sowie harmo-
nisierte Anforderungen an Dienste
sind wesentliche Bestandteile eines
intelligenten Verkehrsmanagements.
Verkehrsstrome kdnnen so besser
gesteuert, die Infrastruktur optimal
ausgelastet und die Nutzer lau-
fend informiert werden. Technisch-
organisatorische  Vorreiter  sind
IVS-Korridore auf den StraBen des
transeuropéischen Kernnetzes. Die

Farzin Godarzi
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Européische Kommission fordert
dort die harmonisierte Umsetzung
von IVS-Diensten durch Bundes-
und Landesbehorden, Infrastruktur-
betreiber und weitere private und
offentliche Partner — zum Beispiel
Logistikdrehscheiben.

Ziele, Zwecke und Aufgaben der
Plattform
Die European ITS Platform (EU EIP)
organisiert das Wissensmanage-
ment fur IVS und erleichtert so die
Festlegung des allgemein aner-
kannten Standes der Technik als Har-
monisierungsbasis. Der Aufbau, die
Erweiterung und die Pflege von Har-
monisierungswerkzeugen nehmen
eine zentrale Rolle in der Plattform
ein. Sie ermdglicht den Austausch
und die beschleunigte Diffusion
von praxisorientiertem (Erfahrungs-)
Wissen. Hierzu dienen auch das
ITS Forum (Utrecht 2018) und die
ITS-Forum Webinar-Reihe 2020/21.
Zudem ist die EU EIP ein wichtiges
Bindeglied bei der Umsetzung der
Delegierten  Verordnungen unter
der IVS-Richtlinie — unter anderem
Echtzeit-Verkehrsinformationen,  si-
cherheitsrelevante Verkehrsinforma-
tionen, multimodale
Reiseinformationen

sowie intelligentes
Lkw-Parken.  Nicht
zuletzt sind das

Monitoring der IVS-
Umsetzung und die
Wirkungsbewertung—
IVS-Wirkungen  auf
Verkehrssicherheit,
Verkehrsfluss, klima-
und umweltrelevante
Emissionen - we-
sentliche Aufgaben,
in denen sich die

Plattform engagiert (www.its-

platform.eu/achievement).

BASt-Engagement

Die BASt hat in EU EIP 3 Arbeits-
gruppen koordiniert: Monitoring und
Wissensverbreitung (umfasst auch
die Kooperation zwischen den IVS-
Korridoren), Qualitat europaischer
IVS-Dienste sowie Unterstltzung der
Umsetzung kooperativer Systeme
und Dienste (C-ITS). Dartber hinaus
hat die BASt ihre Expertise in Arbeits-
gruppen zur Evaluierung, pilothaften
Implementierung eines IVS-Korridors
in Ost-West-Richtung sowie zur Har-
monisierung nationaler Zugangs-
punkte (NAP) und Schnittstellen fur
den Datenaustausch eingebracht.
Auch die Frage, mit welchen MaB-
nahmen von Seiten der Verkehrsin-
frastruktur das Automatisierte Fahren
erleichtert werden kann, hat zum
BASt-Beitrag gehort.

Referenzhandbuch fur den
Einsatz von IVS-Kerndiensten in
Europa

Ein Meilenstein von EU EIP bei der
Harmonisierung von IVS ist die Ver-
offentlichung des ,Referenzhand-
buchs fur die harmonisierte Ein-
fuhrung von IVS-Kerndiensten in
Europa”. Das Referenzhandbuch
umfasst eine Reihe von Anleitungen
und Empfehlungen fur StraBenver-
kehrsbehorden und -betreiber, um
sie bei der Konzeption, der Ein-
fihrung, der Installation und dem
Betrieb von IVS-Diensten zu unter-
stutzen. Damit soll die Einhaltung
der européischen Rechtsvorgaben
gewahrleistet werden.

Das Referenzhandbuch basiert auf
den bestehenden ,Deployment Gui-



delines”, wobei deren Inhalt aktuali-
siert und erweitert wurde. Es enthalt
14 IVS-Dienste, unterteilt in 3 Kate-
gorien: Fahrgastinformationsdienste,
Verkehrsmanagementdienste  und
Guterverkehrs- und Logistikdienste.
Far jeden Dienst wird ein detailliertes
Dienstprofil erstellt, gefolgt von einer
Reihe von Anforderungen und Emp-
fehlungen. Die Einhaltung der dele-
gierten Verordnungen der IVS-Richt-
linie wurde sichergestellt.

Die traditionellen Doméanen der Stra-
Benbetreiber haben sich far den
Daten- und Informationsaustausch
den Akteuren auBerhalb des eigenen
Zustandigkeitsbereichs geoffnet.
Das Referenzhandbuch nimmt die
Ergebnisse der europaischen C-ITS-
Plattform (C-ROADS) auf, sodass
die Nutzer des Handbuches sehen
kénnen, wie sich andere Daten-
dienste und kinftige C-ITS-Dienste
auf ihre Systeme und ihren Betrieb
auswirken. DarUber hinaus wurden
,Empfohlene DATEX II-Dienstprofile"
fur die im Referenzhandbuch enthal-
tenen IVS-Dienste entwickelt (www.
its-platform.euj/reference-handbook).

Qualitatspakete fur europaische
IVS-Dienste

Die BASt hat in EU EIP eine Reihe
von Qualitatsrahmenwerken fur IVS-
Daten und Dienste entworfen. Diese
Qualitatspakete beschaftigen sich
mit Definitionen und Konzepten fur
die Qualitatssicherung und -be-
wertung von solchen Daten und
Diensten. Der Hintergrund ist, dass
die Effizienz und Akzeptanz von IVS-
Diensten stark von gewissen Quali-
tatskriterien aus der Sicht eines Rei-
senden abhangen — beispielsweise
ausgedrickt als Latenzzeiten, Feh-
lerquoten oder Abdeckungsraten.
Weiter basieren solche Dienste auf
der Datenbereitstellung aus ver-
schiedenen Quellen, sodass ein
klarer Zusammenhang zwischen

der Qualitdt eines
IVS-Dienstes und den
zugrunde  liegenden
Daten besteht.

Die qualitatsrelevanten
Definitionen und Kon-
zepte beruhen auf den
Erfahrungen aus dem
IVS-Betrieb der euro-
paischen Partner sowie
dem Fachwissen von
offentlichen und privaten Akteuren.
Zielgruppe der Qualitatspakete sind
hauptsachlich Datenmanager und
Datenspezialisten — beispielsweise
bei den Verkehrsmanagementzen-
tralen oder bei den Nationalen Zu-
gangspunkten, wie dem MDM in
Deutschland.

Anfangend mit konventionellen [VS-
Einsatzbereichen, wie der Echtzeit-
Reisendeninformation im StraBen-
verkehr, kamen im Projektverlauf
weitere Themen und Akteure hinzu,
wie die multimodale Reiseplanung
oder C-ITS-Dienste.  Insgesamt
liegen nun Qualitatspakete fur die
gesamte Bandbreite aktueller VS
vor. Die parallele Einbindung von
Akteuren aus verschiedenen Zustan-
digkeiten und Landern, unter Koordi-
nation der BASt, hat zu einer hohen
Akzeptanz dieser Rahmenwerke zur
Qualitatssicherung und -bewertung
von IVS beigetragen.

Integration von C-ITS in die be-
trieblichen Prozesse der StraBBen-
behdrden und -betreiber

Um die Einfhrung von C-ITS-
Diensten zu unterstutzen, eine er-
folgreiche Anleitung fur deren Einfuh-
rung und Erprobung zu erstellen und
nach erfolgreichen Tests allmahlich
zum reguléren Betrieb Uberzugehen,
wurde eine ganzheitliche Sicht auf
alle damit zusammenhangenden
technologischen Entwicklungen,
von IVS zu C-ITS geschaffen und im

Ausgewabhilte Ergebnisse der European ITS Platform

Rahmen einer strukturierten Zusam-
menarbeit mit der C-Roads Platt-
form bearbeitet. Die C-Roads Platt-
form ist eine gemeinsame Initiative
der européischen Mitgliedsstaaten
zur Pilotierung und Erstumsetzung
von C-ITS-Diensten inklusive der
Harmonisierung von Dienstespezi-
fikationen, Kommunikationsprofilen
und dem Testen der Interoperabilitat
zwischen StraBenbetreibern und der
Automobilindustrie.

Als eines der wesentlichen Ergeb-
nisse dieser Zusammenarbeit wurde
ein Einfahrungsleitfaden entwickelt,
der als erster Ausgangspunkt fur
StraBenverkehrsbehdrden und -be-
treiber dienen soll, die an der Integra-
tion von C-ITS-Diensten in ihrem Ge-
schaftsbereich interessiert sind. Der
EinfGhrungsleitfaden konsolidiert die
Erfahrungen aus den strategischen
Herausforderungen in technischen,
organisatorischen und rechtlichen
Fragen, aus nationaler und grenz-
Uberschreitender Sicht. Der Leitfaden
bietet eine Reihe von Empfehlungen
fur die Komplexitat von C-ITS-bezo-
genen Entscheidungsprozessen mit
allen dazugehdrigen Schritten: von
den vorbereitenden Aspekten und
der Entscheidung uber Entwurf und
Planung bis hin zur Umsetzung und
dem Betrieb und dem letzten Schritt,
der Bewertung und dem Monitoring
des gesamten Prozesses. |
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Notbremsassistenz fur schwere Nutzfahrzeuge
— Anpassung internationaler Vorschriften

Dr. Patrick Seiniger, Maschinenbauingenieur, stellvertretender Referatsleiter und
Daniel Sander, Maschinenbauingenieur, Referat , Aktive Fahrzeugsicherheit und
Fahrerassistenzsysteme*

Unfalle mit auffahrenden Lkw haben
aufgrund der hohen Masse des
aufprallenden Fahrzeugs und der
oft hohen Relativgeschwindigkeit
haufig dramatische Folgen, egal ob
das getroffene Fahrzeug ein Pkw
oder selbst ein schweres Fahrzeug
ist. Daher sind Notbremsassis-
tenzsysteme, die Lkw-Fahrer vor
kritischen Situationen warnen und
notfalls automatisch in die Bremse
eingreifen, bereits seit vielen Jahren
vorgeschrieben. Diese Systeme
waren die ersten Assistenzsysteme,
die tatsachlich fur die Zulassung von
Fahrzeugen verpflichtend waren.

Fruhe Vorschriften — Vorteil und
Nachteil

Seit November 2018 darf kein Lkw
oder Bus ohne diesen Schutz in der
europaischen Union neu zum Ver-
kehr zugelassen werden, nachdem
die Systeme bereits schrittweise ab
2013 fur die Typgenehmigung von
Lkw eingefuhrt wurden — also die Ge-
nehmigung eines in GroBserie pro-
duzierten Fahrzeugs fur den Verkehr.

Genau darin aber liegt die Krux:
Die entsprechenden technischen
Vorschriften wurden zu Beginn des
letzten Jahrzehnts fertiggestellt, als
die Technologie hierfUr noch in den
Kinderschuhen steckte. Zum Bei-
spiel war es fur die ersten Systeme
schwierig, stehende Fahrzeuge von
anderen metallischen Objekten —wie
Schutzplanken oder Verkehrsschil-
dern — zu unterscheiden, sodass fur
die Typgenehmigung und Zulassung
nur ein kleiner automatischer Ge-
schwindigkeitsabbau auf stehende
Fahrzeuge gefordert werden konnte.

Im Ergebnis zeigte sich, dass die
Notbremsassistenzsysteme  zwar
sehr gut dazu beitragen, Unfalle
zu verhindern oder Unfallfolgen
abzumildern, aber nicht in allen
Situationen, und vor allem nicht bei
stehenden Fahrzeugen, wie es am
Stauende oft vorkommt. Diese Un-
fallsituation ist in den Unfallzahlen
deutlich  Uberreprasentiert  und
leider auch immer noch mit vielen

Aktueller MAN TGX, voll beladen, bei einer Bremsung aus 90 Kilometer pro Stunde auf das
stehende Fahrzeug-Zielobjekt, das hier mit 10 Kilometern pro Stunde Restgeschwindigkeit
leicht touchiert wurde — Vorversuche der BASt fir Euro NCAP im November 2021
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schweren Verletzungen und Todes-
fallen verbunden.

Warum ist eine Anpassung
wichtig?

Deutschland ist ein Transitland fur
Lkw, daher finden hier besonders
viele Unfalle statt. Bereits 2016
begann die BASt im Auftrag des
Bundesverkehrsministeriums zu er-
forschen, welche Anforderungen
nach dem Stand der Technik und
aus Sicht der Verkehrssicherheit an
eine Notbremsassistenz fur schwere
Fahrzeuge gestellt werden kénnten.
Die Ergebnisse dieser Forschungs-
arbeiten zeigten, dass die Anfor-
derungen deutlich erhéht werden
kénnten, ohne die Fahrzeugher-
steller vor unlésbare technische Pro-
bleme zu stellen.

Die Prozesse zur Anderung von
fahrzeugtechnischen  Vorschriften
sind komplex; die entsprechenden
Diskussionen laufen unter Betei-
ligung von Nationalstaaten und
NGOs - unter anderem Industrie-
und Verkehrssicherheitsverbande —
weltweit auf der Ebene der Vereinten
Nationen (UN). AnschlieBend muss
die entsprechende Vorschrift noch
durch die europaische Union ver-
pflichtend eingeflhrt werden.

Kommende Anforderungen an
Notbremsassistenz

Im Jahr 2020 konnte die notwendige
Mehrheit fur die EinfUhrung einer
Arbeitsgruppe auf UN-Ebene zur
Anpassung der Vorschriften erreicht
werden. Diese Gruppe wird geleitet
von Japan und Deutschland — ver-
treten durch die BASt — und hat frist-
gerecht einen Vorschriftenentwurf
erarbeitet, der Folgendes vorsieht:



» Kollisionsvermeidung bis zu einer
Differenzgeschwindigkeit von 70
Kilometer pro Stunde, egal ob es
sich beim Unfallgegner um ein
stehendes oder bewegtes Fahr-
zeug handelt.

* Bei einer Differenzgeschwindig-
keit von 80 Kilometer pro Stunde
darf die Kollisionsgeschwindigkeit
nicht mehr als 28 Kilometer pro
Stunde betragen, bei 90 Kilometer
pro Stunde nicht mehr als 42 Kilo-
meter pro Stunde (Angaben fur
schwere Lkw und Busse).

* Erstmals werden die Systeme
nicht nur bei 80 Kilometer pro
Stunde getestet (der in fast
ganz Europa vorgeschriebenen
Hochstgeschwindigkeit fur Lkw),
sondern auch bei der maximalen
Fahrgeschwindigkeit von Lkw mit
90 Kilometer pro Stunde. Studien
zeigen, dass in der Praxis Lkw
ganz uberwiegend mit knapp 90
Kilometer pro Stunde unterwegs
sind.

* Vermeidung von Kollisionen mit
FuBgangern bis zu 20 Kilometer
pro Stunde — als erster Schritt, da
die Technologie hierfur noch neu
ist.

* Weitgehende  Umstrukturierung
der Vorschrift, sodass die An-
forderungen nicht nur in einem
einzigen Testfall gepruft werden,
sondern Uber den gesamten Ge-
schwindigkeitsbereich.

Damit ist die Vorschriftensitua-
tion weitgehend an den Stand der
Technik angepasst und zwar insbe-
sondere vor dem Hintergrund, dass
Vorschriften Minimalforderungen
aufstellen. Ein Ubertreffen der Mini-
malforderungen durch Fahrzeugher-
steller ist immer maglich.

Dieser Vorschriftenentwurf durch-
lauft nun die Prozesse der Vereinten
Nationen und wird vermutlich Ende
2022 in Kraft treten. Etwa 2 Jahre

Aktueller Mercedes-Benz Actros (leer) bei einer Bremsung auf den bewegten Kinder-Dummy
— Vorversuche der BASt fiir Euro NCAP und Vorschriften im April 2021, Kollisionen wurden bis
zu einer Fahrgeschwindigkeit von etwa 20 Kilometer pro Stunde vermieden: Dieser Lkw-Typ

ist weltweit der erste Typ mit autoratischer Notbremsung auf bewegte FulBganger

spater gilt die Vorschrift dann fur alle
neu genehmigten Fahrzeuge und
noch etwas spater fur alle Neuzulas-
sungen.

Gultig erst in einigen Jahren —
was passiert bis dahin?
Fahrzeugtechnische  Vorschriften
sind ein méachtiges Werkzeug fur
die Verkehrssicherheit, da sie Min-
destanforderungen fur alle Fahr-
zeuge vorgeben, die auf den Markt
kommen. Sie sind aufgrund des
komplexen Entstehungsprozesses
und der Ubergangsbestimmungen
aber auch ein langsames Werkzeug.

In der Zwischenzeit kénnen Verbrau-
cherschutzorganisationen wie Euro
NCAP helfen, den Fahrzeugherstel-
lern eine Art von Anreiz fir die Uber-
erfullung der aktuellen oder frihzei-
tige Erfullung der neuen Vorschriften
zu geben. Derzeit entwickelt Euro
NCAP ein Konzept fur eine Lkw-
Bewertung und -zertifizierung unter
anderem fur Autobahnen, die Spe-

diteuren und auch Kommunen eine
Einschéatzung der Verkehrssicherheit
von Lkw an die Hand geben soll.
Kernbestandteil dieser Zertifizierung
wird die kommende Vorschriftenlage
sein. m
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Weiterentwicklung der Abgasuntersuchung

Sigrid Limbeck, Verfahrensingenieurin, Referat ,,Emissionen im Kraftfahrzeugbereich*

Die Abgasuntersuchung (AU) far
Kraftfahrzeuge ist ein Bestandteil der
Hauptuntersuchung, deren Grund-
lage die StraBenverkehrs-Zulas-
sungs-Ordnung (StVZO) ist. In der
zugehorigen Richtlinie wird genau
festgelegt, wie diese Untersuchung
durchzufUhren ist, mit dem Ziel bei-
spielsweise fur Dieselfahrzeuge,
unter anderem die Reinigungswir-
kung des im Fahrzeug verbauten Fil-
ters zu Uberprifen. Bei einem funk-
tionsfahigen Filter werden 95 bis 99
Prozent der Partikel aus dem Abgas
entfernt.

Aktuell ist bei Dieselfahrzeugen eine
Trabungsmessung die Grundlage
fur die Untersuchung. Die Ablésung
der fur neu entwickelte Fahrzeuge
unzureichenden Tribungsmessung
durch die Partikelanzahlmessung ist
angekundigt. Hier werden die RuB-
partikel gezahlt, die am Endrohr des
Fahrzeugs emittiert werden. Diese
winzigen Partikel liegen in einem
GroBenbereich zwischen 25 bis 200
Nanometer. Damit sind sie lungen-
gangig und werden von Medizinern
als gesundheitsgefahrdend und
krebserregend eingestuft.

Messung der Partikelanzahl in
der Abgasuntersuchung

Die Einfuhrung der Partikelanzahl-
messung von der Applikation der
Messmethode auf die AU-Messung
bis hin zur EinfUhrung in den Pruf-
stellen erfordert das Zusammen-
wirken verschiedenster Institutionen.
Dazu zahlen unter anderem das
Bundesverkehrsministerium,  Praf-
stellen, Messgeratehersteller, die
Physikalisch-Technische = Bundes-
anstalt (PTB), Eichbehdrden sowie
Kalibrierlabore. Diese Institutionen
wurden in einer Arbeitsgruppe, die
von BASt und PTB geleitet wird,
zusammengefuhrt, um die Einflh-
rung der Messung zu realisieren. Im
ersten Schritt muss eine Messme-
thode fur die RuBpartikel festgelegt
werden. Dazu mussen geeignete
Messgerate vorhanden sein, und
es muss festgelegt werden, wie
die Messung erfolgt. Die Bewer-
tung der Messergebnisse ist erst
moglich, wenn ein Grenzwert vor-
liegt, nach dem ein Filter als funk-
tionsfahig oder defekt beurteilt
werden kann. Die BASt hat im
Rahmen von 2 Forschungsprojekten
ein  Messverfahren, eine Mess-
prozedur  und
einen Grenzwert

Ergebnis aus der Monitoringstudie 2020 — Zuordnung Partikelanzahl zu

Anteil der Kraftfahrzeugen (Quelle: VATUV [1])
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erarbeitet und
dem  Bundes-
verkehrsministe-
rium Ubermittelt.
Ein Ergebnis der
Studien  zeigt
den Nutzen der
Untersuchung
in der AU sehr
anschaulich: Bei

einer Untersu-
chung mit Uber
500 Kraftfahr-

zeugen sind wenige Prozent defekte
Fahrzeuge far Uber 90 Prozent der

Abgaspartikelemissionen  verant-
wortlich.
Aktuell entwickeln die Messge-

ratehersteller  passende  Geréte
fur die AU und bringen diese auf
den Markt. Der Umfang des Inver-
kehrbringens der Gerate ist groB,
da mehr als 30.000 Prufstellen in
Deutschland eine AU durchfuhren.
Zudem mussen die Gerate baumus-
tergepruft sein und jahrlich kalibriert
werden.

Fazit und Ausblick

Die Einfuhrung der Partikelanzahl-
messung in der AU ist technisch
erforderlich, um defekte Partikelfilter
zu ermitteln. Der Aufwand, der fur
die Umstellung auf die neue Mess-
methode nétig ist, ist sehr groB. Die
Anwendung der Messung auf alle
Dieselkraftfahrzeuge, Pkw und Lkw
erfordert im Vorfeld der Einfuhrung
die Einbindung vieler Stakeholder
um moglichst alle Faktoren der An-
derung dieser Messung zu bertck-
sichtigen.

Da ein einziger defekter Dieselfilter
die Emissionen von 100 bis 1.000
Pkw mit intaktem Filter verursacht,
ist die Partikelanzahlmessung im
Rahmen der AU ein wichtiger Bei-
trag zur Reduzierung der Partikelim-
missionen in unserer Luft. m
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Green NCAP

Uwe Ellmers, Physiker, Referatsleiter ,,Emissionen im Kraftfahrzeugbereich®

Im Bereich der Fahrzeugsicherheit
ist Euro NCAP — ein unabhangiges
Konsortium nach belgischem Recht
mit Vertretern von 7 europaischen
Regierungen,  Verbraucherverban-
den, Automobilclubs und der Ver-
sicherungswirtschaft — seit vielen
Jahrzehnten eine bekannte und eta-
blierte Institution. Seit 2017 haben
einige Mitglieder von Euro NCAP
daraus eine auf den Umweltbereich
ausgerichtete zweite Saule gebildet
— Green NCAPR

Green NCAP ist eine Initiative, die
sich mit der Bewertung des Abgas-
und Umweltverhaltens aktueller Pkw
befasst. Die Mitglieder aus verschie-
denen europaischen Landern und
Institutionen haben sich zum Ziel ge-
setzt, neu auf den Markt kommende
Fahrzeuge hinsichtlich ihres realen
Abgasverhaltens und ihrer Energie-
effizienz zu bewerten — das heiBt
auch ihres Ressourcenverbrauchs.
Dies sollte nicht durch eine Wieder-
holung der in der Typgenehmigung
festgelegten Prozeduren und Schad-
stoffgrenzen erfolgen, sondern dem
Anspruch des Konsortiums folgend
deutlich mehr Bereiche im Motor-
lastkennfeld abdecken. Dieser An-
spruch wurde sowohl bei der Ent-
wicklung der Testprozeduren im
Labor und fur Realfahrten als auch
bei der Grenzwertsetzung fur die ge-
messenen Abgaskomponenten ver-
wirklicht. So wird beispielsweise die
Geschwindigkeit, die Nutzlast oder
auch die Dynamik verandert oder ein
Test bei einer niedrigen Temperatur
von -7 Grad Celsius durchgefuhrt.
Im letzten Jahr wurde zusétzlich eine
dritte BewertungsgréBe hinzuge-
nommen — die Treibhausgase.

Alle Ergebnisse der durchgefuhrten
Tests auf dem Rollenprufstand und
der Realfahrten werden in eine Be-
urteilungsmatrix eingespeist. So ent-
steht am Ende far die Verbraucher
eine solide und umfassende Be-
wertung von sehr unterschiedlichen
Fahrzeugen hinsichtlich  Antriebs-
konzept, Gewicht und Form. Die
Spannweite reicht von herkémmli-
chen Verbrennungsmotoren Uber Bi-
Fuel-Motoren, Hy-

bridantriebe bis zu

rein  elektrischen

Fahrzeugen. Das

geht soweit, dass

sogar ein  mit
Brennstoffzellen-

Technologie an-

getriebenes Fahr-

zeug getestet

wurde.

Ein grundlegender
MaBstab far die
Bewertung ist die
Halbierung der
aktuellen Grenzwerte im Bereich der
reglementierten Schadstoffe Koh-
lenmonoxid (CQO), Stickstoffoxide
(NO,), Kohlenwasserstoffe (THC),
Partikelanzahl (PN), Partikelmasse
(PM). Dartber hinaus werden aber
auch die in Europa bislang (noch)
nicht reglementierten Klimagase Di-
stickstoffmonoxid (Lachgas, N,0O),
Ammoniak (NH,) und Methan (CH,)
gemessen und bewertet.

Wenig Uberraschend kann als Zwi-
schenfazit festgehalten werden,
dass rein elekirisch angetriebene
Fahrzeuge an der Spitze der Be-
wertung liegen, gefolgt von Hybrid-
Fahrzeugen. Am Ende der Skala
rangieren die schweren grofBen

Fahrzeuge, wie SUVs oder Vans mit
konventionellen Antrieben.

Insgesamt konnten in dem Pro-
gramm bislang circa 60 Fahrzeuge
untersucht und bewertet werden.
Entscheidend dazu beigetragen hat
das von der EU finanzierte Projekt
,Green Vehicle Index (GVI)“. Die Zahl
der getesteten Fahrzeuge soll in den
nachsten Jahren stark ansteigen.

Testfahrzeug auf dem Rollenprtifstand (Bild: Green NCAP)

Die Roadmap von Green NCAP sieht
fur die nachsten Jahre eine Kon-
solidierung des begonnenen Pro-
gramms vor. Insbesondere soll der
Blickwinkel von der jetzigen reinen
fahrzeugbezogenen  Betrachtung
»1ank to wheel“ — nur der Energiever-
brauch im Fahrzeug wird betrachtet
— auf die breiteren Sichtweisen ,Well
to wheel* — die gesamte Energie-
kette von der Herstellung bis zum
Verbrauch wird betrachtet — und den
Lebenszyklus erweitert werden. |

www.greenncap.com

www.gvi-project.eu
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Verkehrssicherheit im Fokus der Forschung

Sicheres Radfahren in einem gemeinsam genutzten StraBenraum
Pedelec: neue Chancen — neue Risken

Kinderunfallatlas 2015 bis 2019

Verkehrsklima 2020

Optimierung der Fahrschulausbildung
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Sicheres Radfahren in einem gemeinsam genutzten Stral3enraum

Dr. Martina Suing, Psychologin, Referat ,Grundlagen des Verkehrs- und Mobilitatsverhaltens® und Dr. Benjamin Schreck-von Below,
Verkehrsingenieur, Referat ,Sicherheitskonzeptionen, Sicherheitskommunikation® (bis Oktober 2021 in der BASt)
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Die BASt erstellt anlassbezogen
Sicherheitsforschungsprogramme,
die zu ausgewahlten Themen gezielt
Fragestellungen aufgreifen. So be-
fassen sich seit dem Jahr 2021 inter-
disziplindr 12 Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aus den Abtei-
lungen ,Verhalten und Sicherheit im
Verkehr®, |, StraBenverkehrstechnik®
und ,Fahrzeugtechnik® mit dem
Thema ,Sicheres Radfahren in
einem gemeinsam genutzten Stra-
Benraum®.

Programmziel

Radfahren wird immer beliebter und
istoftauch eine zeitsparende Alterna-
tive zur Fahrt mit dem Pkw. Zugleich
ist Radfahren umweltfreundlich und
gesundheitsforderlich. In der Stadt
findet Radfahren haufig mit anderen
Verkehrsteilnehmern im gemeinsam
genutzten StraBenraum statt. Dabei
ist der zur Verfugung stehende
Raum begrenzt und gepragt von
einer Konkurrenz der verschiedenen
Mobilitatsformen um entsprechende
Verkehrsflachen. Die Unfallstatistik
zeigt, dass in den letzten Jahren die
Zunahme des Radverkehrs auch mit
einer Zunahme von Verkehrsunféllen
von Radfahrern einherging. Inner-
orts sind sie die mit Abstand groBte
Verkehrsteilnehmergruppe von Ver-
unglickten mit schwerem Personen-
schaden (Getétete und Schwerver-
letzte).

Ziel dieses Sicherheitsforschungs-
programms ist es deshalb zu unter-
suchen, welche MaBnahmen dazu
beitragen konnen, die Verkehrssi-
cherheit im gemeinsamen StraBen-
raum zu erhdhen und ein ricksichts-
volles Miteinander von Radfahremn
und anderen Verkehrsteilnehmern

zu fordern. Damit wird angestrebt,
die Férderung zur Attraktivitatsstei-
gerung des Radverkehrs von einer
Zunahme von Verkehrsunféllen zu
entkoppeln.

Einordnung in das Verkehrs-
sicherheitsprogramm der
Bundesregierung

Das Handlungsfeld ,Sicherer Rad-
verkehr® im Verkehrssicherheitspro-
gramm der Bundesregierung 2021
bis 2030 zeigt auf, dass fur einen
stetig wachsenden  Radverkehr
vorhandene erfolgreiche Losungs-
konzepte besser umgesetzt und
neue MaBnahmenansatze auf Basis
von Forschung erarbeitet werden
mussen.

Das Sicherheitsforschungspro-
gramm ,Sicheres Radfahren in
einem gemeinsam genutzten Stra-
Benraum® [1] ist als MaBnahme im-
plementiert und leistet damit einen
wichtigen Beitrag zur Verbesserung
der Verkehrssicherheit.

Fragestellungen und For-
schungsprojekte

Das Sicherheitsforschungspro-
gramm umfasst eine Reihe von
Forschungsprojekten, in denen die
Wahrnehmung und das Verhalten
von Radfahrern und anderen Ver-
kehrsteilnehmern im gemeinsam
genutzten  StraBenverkehr unter-
sucht werden. Die Entwicklung und
pilothafte Untersuchung von Infra-
strukturelementen, zum Beispiel
geschutzte Kreuzungen — Protected
Intersections, die Untersuchung
fahrzeugtechnischer  Sicherungs-
systeme, die Betrachtung und Ver-
besserung der Sichtbarkeit von
Radfahrern, beispielsweise durch
die LED-Beleuchtung im StraBen-
raum, sowie von deren person-
licher Schutzausristung sind einige
dieser Projekte. Ebenso sind die
Untersuchung und Entwicklung von
KommunikationsmaBnahmen  zur
Aufklarung und Verhaltensbeeinflus-
sung ein Baustein des Programms.
Weiterhin arbeitet die BASt eng mit
der Stadt Freiburg im Breisgau zu-

Begrenzte Flachenkapazitdten in der Stadt: Wie kann das Radfahren im gemeinsam
genutzten StraBenraum sicher und zugleich attraktiv gestaltet werden?



sammen, um neue Infrastruktur-
elemente pilothaft zu untersuchen.

Bei der Bewertung von MaBnahmen
zur Foérderung des Radverkehrs
kommen neben objektiven Kriterien
— unter anderem Unfallentwicklung,
Interaktionen und Konflikte — auch
subjektive Kriterien zum Einsatz, wie
vor allem das subjektiv wahrgenom-
mene Sicherheitsempfinden. Es wird
davon ausgegangen, dass das sub-
jektive Sicherheitsempfinden die Ak-
zeptanz und damit die Nutzung von
Radverkehrselementen — zum Bei-
spiel Schutzstreifen — mitbestimmt
und sogar ein entscheidender
Faktor dafur ist, ob das Fahrrad bei
der Verkehrsmittelwah! Uberhaupt in
Betracht gezogen wird.

Im Sicherheitsforschungsprogramm
sollen insbesondere zu folgenden
Fragestellungen wissenschattliche
Erkenntnisse ermittelt werden:

* Welchen Anteil hat die subjektiv
wahrgenommene Sicherheit bei
der Verkehrsmittelwahl, der Rou-
tenwahl, der Flachennutzung und
beim Verhalten der Verkehrsteil-
nehmer, und wie kann diese po-
sitiv beeinflusst werden?

* In welchen Situationen weicht
die subjektive Gefahrenwahr-
nehmung von der tats&chlichen
Gefahr ab, und wie kann die Si-
cherheit von Radfahrern durch
MaBnahmen zur Verbesserung
der Gefahrenwahmehmung er-
hoht werden?

* Welche Verkehrsregeln sind bei
den Verkehrsteilnehmern  be-
kannt, welche werden einge-
halten und was sind Grinde fur
deren Missachtung?

* Welchen Einfluss haben Radver-
kehrsnetze auf die gemeinsam ge-
nutzten StraBenrdume, und wel-
che Weiterentwicklungen der Rad-
verkehrsnetze sind zu schaffen?

* Wie sicher sind Infrastrukturele-
mente, beispielsweise ,Protected
Bike Lanes® und ,Geschitzte
Kreuzungen® (Protected Intersec-
tions), und ist es sinnvoll, diese in
Deutschland zu etablieren?

* Wie effektiv kbnnen technische In-
novationen—zum Beispiel StraBen-
beleuchtung mit LED, Bremsen-
technik fur Pedelecs/Lastenrader,
Tagfahrlicht fur Fahrrader — zur
Verbesserung der Verkehrssicher-
heit beitragen?

Mitglieder der Arbeitsgruppe

Verbreitung der Forschungs-
ergebnisse

Die interdisziplinare Arbeitsgruppe
der BASt wird sich Uber eine Lauf-
zeit von 6 Jahren mit diesen Frage-
stellungen befassen. Die Erkennt-
nisse werden im Internet, in der
Schriftenreihe der BASt, in Fach-
zeitschriften und auf Konferenzen
verdffentlicht. m
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Pedelec: neue Chancen — neue Risiken

Tobias Panwinkler, Geograf, Referat ,Unfallstatistik, Unfallanalyse*
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Das Pedelec 25 — Pedal Electric
Cycle oder Elektrofahrrad — erfreut
sich in den letzten Jahren zuneh-
mend groBer Beliebtheit [1]. Da der
Hilfsmotor mit maximal 250 Watt
Nenndauerleistung die Fahrer beim
Treten lediglich bis zu einer Ge-
schwindigkeit von 25 Kilometer pro
Stunde unterstitzt, wird das Pedelec
25 rechtlich dem konventionellen
Fahrrad gleichgestellt. Es gelten
somit die gleichen Rechte und
Pflichten. Das macht das Pedelec at-
traktiv auch fur viele, die bisher nicht
mit einem konventionellen Fahrrad
unterwegs waren, etwa weil sich
mit dem Pedelec 25 Hohenunter-
schiede leichter Uberwinden lassen
oder weitere Strecken zurlickgelegt
werden konnen. Dadurch ergeben
sich Chancen fur eine nachhaltige
Verkehrswende, etwa die Reduzie-
rung des Pkw-Verkehrs — und damit
des CO, AusstoBes — und auch von
Staus.

Unfallentwicklung

Allerdings fuhrten die steigenden Pe-
deleczahlen auch zu mehr Unféllen
unter Beteiligung dieser Fahrzeuge.
Bei einer relativ konstanten Anzahl an
Unfallen konventioneller Fahrrader
bewirkte dieser Anstieg der Pedelec-
Unfalle in Summe einen Anstieg
aller Fahrradunfélle in den letzten
5 Jahren. Daher ist es notwendig,
Unfélle unter Beteiligung von Pede-
lecs 25 detailliert zu betrachten, um
spezifische Erkenntnisse fur die Ver-
kehrssicherheitsarbeit zu gewinnen.
Pedelecs 25 werden im Rahmen der
polizeilichen Unfallaufnahme erst
seit 2013 separat codiert. Informa-
tionen zum Unfallgeschehen dieser
Fahrzeuge lagen deshalb nicht in
ausreichendem MaBe vor. Daher

wurden durch die BASt mehrere
Forschungsprojekte initiiert, die das
Unfallgeschehen von Pedelecs 25
zu unterschiedlichen Detailfragen
untersuchen.

Die ersten detaillierten Analysen [2]
der StraBenverkehrsunfallstatistik er-
folgten 2017 durch die BASt. Diese
ergaben, dass Pedelec 25-Unfélle
im Vergleich zu Unféllen unter Be-
teiligung konventioneller Fahrrader
haufig schwerere Folgen haben, sich
Ofter auBerhalb von Ortschaften er-
eignen und die verunfallten Pedelec
25-Nutzer im Mittel &lter sind als
verungluckte Nutzer konventioneller
Fahrrader. AuBerdem sind Pedelec
25-Unfalle haufiger Alleinunfélle [3].

In der amtlichen Statistik sind nur
wenige zweiradspezifische Zusatz-
informationen verfugbar, die die Be-
sonderheiten von Pedelec-Unfallen
adaquat beschreiben kdnnen. Die
Polizei nimmt jedoch neben den
Merkmalen der amtlichen Unfall-
statistik weitere Informationen zum

Unfall auf. Dazu gehért unter an-
derem die Beschreibung des Un-
fallhergangs, in der die Polizei als
Freitext und gegebenenfalls mit
Skizze den Ablauf, mdgliche Un-
fallursachen sowie weitere unfallbe-
gunstigende Faktoren beschreiben
kann. Mit Unterstatzung der Arbeits-
gemeinschaft  Verkehrspolizeiliche
Angelegenheiten startete die BASt
daher ein umfangreiches Projekt
[4], in dem die anonymisierten Texte
von 6.253 Pedelec 25-Unféllen ge-
lesen und deren Informationen er-
fasst, systematisiert und analysiert
werden, um Besonderheiten des
Unfallgeschehens von Pedelecs 25
zu identifizieren.

Unfallursachen

Darauf aufbauend wurden 2020 und
2021 vertiefte Analysen [5] zu Al-
leinunfallen von Pedelecs 25 durch-
gefuhrt. Ziel dieser Studie war es
herauszufinden, ob diese Unfalle
besondere Ursachen haben, die
nicht in der amtlichen Unfallstatistik
erfasst werden, welche Ursachen



haufig auftreten und bei welchen
Ursachen mit besonders schweren
Verletzungen zu rechnen ist. Dazu
wurden die Freitextbeschreibungen
der Unfallanzeigen analysiert und
die Ergebnisse mit einer Auswertung
der German In-Depth Accident Study
(GIDAS) Daten verglichen. Aus den
Freitextbeschreibungen konnten
zahlreiche neue pedelec-spezifische
Unfallkategorien definiert werden.
Die meisten beziehen sich auf die
Fahrer oder die StraBengestaltung.
Diesen beiden Faktoren wurden
auch die meisten Falle zugeordnet.
Von den Kategorien, bei denen
im Falle eines Unfalls die meisten
schweren Verletzungen zu erwarten
sind, beziehen sich die meisten Ka-
tegorien ebenfalls auf die Fahrer. Da-
ruber hinaus werden schwere Verlet-
zungen bei Unfallen aufgrund von
Problemen mit Gefallstrecken oder
technischen Defekten erwartet. Um
schwere Pedelec 25-Alleinunfalle
zu verhindern oder deren Folgen
zu mindern, erscheint daher eine
entsprechende Sensibilisierung,
insbesondere durch Schulungen,
beispielsweise in EinfUhrungskursen

oder Fahrsicherheitstrainings, be-
sonders hilfreich [6].

Ein berechtigter Kritikpunkt, der bis
dato nicht beracksichtigt werden
konnte, ist die fehlende Betrachtung
raumlicher  BezugsgroBen, etwa
des Einflusses von demografischen
Faktoren auf das Unfallgeschehen.
Dazu startete im Frihjahr 2021 eine
Untersuchung [7], deren Ergebnisse
im Jahr 2022 erwartet werden.

Im Hinblick auf den anhaltenden
Pedelec 25-Trend werden diese
Forschungsstudien als Grundlage
erstellt. Deren Daten und Analysen
sollen als Basis fUr weitere interne
wie auch externe Arbeiten, fur die
Erarbeitung entsprechender MaB-
nahmen der Verkehrssicherheits-
arbeit sowie fur weitere Forschung
neuer Mobilitdtsformen dienen. |
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Wenn ein Kind im StraBenverkehr
verunglUckt, ist das immer ein be-
sonders tragisches Ereignis. Auch
die Unfallforschung befasst sich in-
tensiv mit Verkehrsunfallen von Kin-
dern: Wie viele Kinder verunglicken
in Deutschland, und wie verandert
sich das Unfallgeschehen im Laufe
der Jahre? Gibt es regionale Unter-
schiede?

Tatsachlich kann auch die dritte Aus-
gabe des Kinderunfallatlas der BASt
wieder veranschaulichen, dass sich
die Unfalle von Kindern im Alter bis
14 Jahren nicht gleichmaBig Uber

das Land verteilen. So zeigen sich
deutliche Unterschiede zwischen
den Bundeslandern, Kreisen/kreis-
freien Stadten und Gemeinden.
Dabei ist es auch entscheidend, wie
sich die Kinder im StraBenverkehr
fortbewegen, ob zu FuB, mit dem
Fahrrad oder als Pkw-Insassen.

Die aktuelle Ausgabe des Kinderun-
fallatlas bezieht sich schwerpunkt-
maBig auf Unfalldaten von Kindern,
die im Zeitraum 2015 bis 2019 verun-
gllckt sind, und setzt diese in Bezie-
hung zum zweiten Kinderunfallatlas
— Vergleichszeitraum 2006 bis 2010.

Ein besonderes Augenmerk wird
hierbei auf Unfalle mit schwerem
Personenschaden gesetzt, das heiBt
auf getdtete und schwerverletzte
Kinder. Erstmalig werden zudem
regionalisierte Mobilitdtsdaten von
Kindern berucksichtigt.

Folgende Unfall- und Mobilitats-
kenngréBen stehen im Kinderunfall-
atlas im Fokus:

* VerunglUcktenbelastung — verun-
gluckte Kinder je 100.000 alters-
gleiche Einwohner

e Veranderungsrate der Verun-
glucktenbelastung — im Vergleich
zu 2006 bis 2010

* Verkehrsleistung — zurlckgelegte
Kilometer pro Kind pro Tag

* VerunglUcktenrate — verunglickte
Kinder je eine Milliarde zurtickge-
legter Kilometer

Analyse von getoteten und
schwer verletzten Kindern auf
Bundesebene

Far den aktuell betrachteten Zeit-
raum 2015 bis 2019 werden far
verunglickte Kinder mit schwerem
Personenschaden (SP) folgende

Schwer verungliickte Kinder (SP) in Absolutzahlen Verungllcktenbelastung (SP) [je 100.000 Kinder]
als Kinder- als
sonstige bevdlkerung sonstige
Verkehrs- Gesamt | [0-14 Jahre] Verkehrs- Gesamt
teilnemer teilnemer
Kinderunfallatlas
) 11.030 7.948 5.743 1.292 26.013 | 56.534.674 19,5 14,1 10,2 2,3 46,0
2006 bis 2010
Kinderunfallatlas
) 8.106 5.703 6.375 903 21.087 | 55.078.991 14,7 10,4 11,6 1,6 38,3
2015 bis 2019
Prozentuale 265% | 282% | 110% | -301% | -189% | -2,6% 246% | 263% | 139% | -283% | -16,8%
Verénderung

Anzahl und Verungltlicktenbelastung getdteter und schwerverletzter Kinder nach Verkehrsbeteiligungsart: Vergleich des Kinderunfallatlas
2015 bis 2019 mit dem Kinderunfallatlas 2006 bis 2010, SP = Schwerer Personenschaden (Getétete + Schwerverletzte)
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Verunglticktenbelastung 2015 bis 2019 von Kindern mit schwerem Personenschaden
aller Verkehrsbeteiligungsarten (gesamt) nach Kreisen/kreisfreien Stadten (bundes-
weiter Vergleich);, SP = Schwerer Personenschaden (Getotete + Schwerverletzte)

VerunglUcktenbelastungswerte (VB)
je 100.000 altersgleiche Einwohner
ermittelt. Die hochste Verungllck-
tenbelastung zeigt sich bei Kindern
als FuBganger (VB (SP) = 14,7), ge-
folgt von Kindern als Pkw-Insassen
(VB (SP) = 11,6) und als Radfahrer
(VB (SP) = 10,4). Im Vergleich zum
zweiten Kinderunfallatlas 2006 bis
2010 zeigt sich bei Kindern als FuB-
ganger und Radfahrer eine deutliche
Reduktion der Verunglicktenbelas-
tung (-24,6 Prozent und -26,3 Pro-

zent), wohingegen sich bei Kindern
als Pkw-Insassen eine Zunahme
(+13,9 Prozent) feststellen lasst.

Regionale Analyse von Unfall-
und MobilitatskenngroéBen

Die regionale Analyse der Unfall- und
der MobilitatskenngroBen  erfolgt
nach den Vergleichsebenen Bundes-
lander, Kreise/kreisfreie Stadte und
Gemeinden. In der Karte ist beispiel-
haft die Verunglicktenbelastung fur
Kinder im StraBenverkehr auf Kreis-

ebene fur alle Verkehrsbeteiligungs-
arten zusammengefasst dargestellt:
FuBgéanger, Radfahrer, Pkw-Insassen
und Sonstige. Hier zeigt sich in den
Bundeslandern Thuringen, Sachsen
und Sachsen-Anhalt ein hoher Anteil
an Kreisen/kreisfreien Stadte mit einer
vergleichsweise hohen Verungllck-
tenbelastung. In den Bundeslandern
Baden-Wurttemberg, Niedersachsen
und Rheinland-Pfalz Uberwiegt da-
gegen der Anteil der Kreise/kreis-
freien Stadte mit eher niedrigen Ver-
ungltcktenbelastungswerten.

Differenziert nach verschiedenen
Verkehrsbeteiligungsarten zeigt sich
tendenziell, dass viele dichtbesie-
delte, kreisfreie Stadte eine ver-
gleichsweise hohe FuBganger-Ver-
unglicktenbelastung und eine eher
niedrige  Verungllcktenbelastung
bei Kindern als Pkw-Insassen auf-
weisen. Genau umgekehrt verhalt
es sich bei vielen Landkreisen in
landlichen Gegenden. Die Analyse
auf Gemeindeebene offenbart, dass
Kinder als Radfahrer vor allem in
zentralen Stadten landlicher Regi-
onen gefahrdet sind.

Fazit

Durch die Aufschlisselung dieser
regionalisierten KenngréBen kénnen
sich Verantwortliche aus den Be-
reichen Politik, Verwaltung und Po-
lizei fur ihren Zustandigkeitsbereich
einen Uberblick tiber den Status Quo
des Unfallgeschehens verungltckter
Kinder sowie die Entwicklung in
den letzten Jahren verschaffen, um
schlieBlich gezielt MaBnahmen zur
Verbesserung der Verkehrssicher-
heit abzuleiten. m
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Die Art und Weise, wie Verkehrs-
teiinehmer miteinander umgehen,
ist ein beliebtes Medienthema. So
ist oft zu héren und zu lesen, dass
der StraBenverkehr immer aggres-
siver wird und das Verkehrsklima
immer schlechter. Gezogen werden
solche Schlussfolgerungen haufig
aus aktuell berichteten Einzelfallen
aggressiver Verhaltensweisen oder
aus Ergebnissen von Befragungen
in der Bevolkerung. Verallgemei-
nerungen wie diese konnten in der
Wissenschalft jedoch bislang nicht
bestatigt werden. Es fehlen zuver-
lassige objektive Kriterien, deren
Messungen entsprechende Aus-
sagen erlauben. So ist zum Beispiel
die Haufigkeit erfasster Aggressi-
onsdelikte im StraBenverkehr sehr
stark vom Umfang und Ausrichtung
der polizeilichen Uberwachung ab-
hangig. Es ist derzeit nicht moglich,
auf Grundlage objektiver Mess-
gréBen exakt anzugeben, wie haufig
Aggressionen im  StraBenverkehr
tatsachlich vorkommen und wie sich
das Verkehrsklima entwickelt hat. Zu
diesem Umstand tragen auch die
uneinheitlichen Vorstellungen von
Experten und Verkehrsteilnehmern
dardber bei, welches Verhalten im
StraBenverkehr als aggressiv be-
zeichnet werden kann, und was mit
dem Begriff ,Verkehrsklima® ge-
meint ist [1,2].

Kriterien

Da objektive Kriterien fur zuverlas-
sige Messungen des Verkehrsklimas
bislang nicht verfugbar sind, wird in
der Forschung zu diesem Thema auf
den persdnlichen Einschatzungen
von befragten Verkehrsteilnehmern
zurlckgegriffen. In einer neuen
Studie der BASt [3] wurde eine erste

Messung des Verkehrsklimas durch-
gefthrt. Diese als Basis-Messung
bezeichnete Verkehrsklimaerhebung
ist Auftakt einer geplanten, kontinu-
ierlichen Erfassung des Verkehrs-
klimas. Zugrunde gelegt wird eine
enge Definition, nach der das Ver-
kehrsklima ausschlieBlich durch die
Wahrnehmung und Bewertung des
Umgangs von Verkehrsteilnehmern
miteinander bestimmt wird. So lau-
tete eine Frage zum Beispiel: ,Wie
wirden Sie den Umgang zwischen
verschiedenen Verkehrsteilnehmer-
gruppen anhand der folgenden
Eigenschaftspaare  beschreiben?
Autofahrer/innen verhalten sich ge-
genuber Autofahrern/innen haufiger
... Zur Beantwortung vorgelegt
wurden die Eigenschaftspaare an-
gespannt/harmonisch,  aggressiv/
freundlich, egoistisch/hilfsbereit,
unfair/fair, fordernd/nachgiebig, rau/
hoflich und rdcksichtslos/rlcksichts-
voll. Fur jedes Eigenschaftspaar
konnte eine Zahl zwischen -3 (zum
Beispiel sehr aggressiv) und +3
(beispielsweise sehr freundlich) ver-
geben werden.

Das Verkehrsklima wurde mithilfe
von 4 unterschiedlichen Gesamt-
werten beschrieben, die durch Auf-
summierung der Antworten der 7
Eigenschaftspaare gebildet wurden:
Allgemeiner  Verkehrsklima-Index:
Bestehend aus dem Verkehrsklima-
Gesamturteil der Befragten, Beurtei-
lung des Verhaltens von Autofahrern
gegenuber anderen Verkehrsteilneh-
mern, Beurteilung des Verhaltens
von Radfahrern gegenlber anderen
Verkehrsteilnehmern und differen-
zierte Beurteilung des Verhaltens
von Autofahrern und Radfahrern.
Far die Erhebung des Verkehrs-

klimas wurde eine Reprasentativbe-
fragung mit 2.477 Personen online
oder per Telefon durchgefuhrt. Die
Grundgesamtheit dieser Studie bil-
deten deutschsprachige, in Privat-
haushalten lebende Personen ab 16
Jahren.

Ergebnisse

Fur ganz Deutschland liegt der all-
gemeine Verkehrsklima-Index mit
einem Wert von -2,4, relativ nahe
dem O0-Punkt der Verkehrsklima-
skala, die von -24 bis +24 reicht.
Somit kann dieses Ergebnis ledig-
lich als eine sehr schwache Tendenz
einer negativen Beurteilung des Ver-
kehrsklimas gedeutet werden. Wie
die Ergebnisse zeigen, bestehen
jedoch innerhalb der Bevdlkerung
deutliche Unterschiede in der Beur-
teilung des Verkehrsklimas. So fallt
diese Beurteilung bei den 25- bis
64-Jahrigen schlechter aus als bei
den 16- bis 24-Jahrigen und Per-
sonen ab 65 Jahren. Die beste Be-
urteilung kommt von Personen ab
75 Jahren. Eine bessere Beurteilung
kommt auBerdem von Personen mit
gehobener Schulbildung als von
Personen mit niedriger Schulbil-
dung und von Auto-Vielfahrern als
von -Wenigfahrern. Personen, die
haufig das aggressive Verhalten
anderer Verkehrsteilnehmer beob-
achten, beurteilen das Verkehrs-
klima schlechter als Personen, die
eine solche Beobachtung weniger
haufig machen.

Auf die Frage, ob sich das Verkehrs-
klima in den letzten 3 Jahren veran-
dert habe, gaben 7,6 Prozent der
Befragten eine Verbesserung an, fur
40,8 Prozent ist es gleich geblieben
und far 51,7 Prozent hat es sich ver-



schlechtert. Am haufigsten wird eine
Verschlechterung von den 40- bis
64-Jahrigen (59,3 Prozent) und den
65- bis 74-Jahrigen (58,4 Prozent)
berichtet, am wenigsten von den
16- bis 24-Jahrigen (27,3 Prozent).
Manner und Frauen unterscheiden
sich diesbezuglich nicht.

Verhalten von Verkehrsteilneh-
mergruppen

Das Verhalten der Autofahrer wird
insgesamt unwesentlich besser be-
urteilt als das der Radfahrer. Manner
beurteilen das Verhalten von Rad-
fahrern schlechter als Frauen, Per-
sonen, die éalter als 24 Jahre sind
(insbesondere die 40- bis 64-Jah-
rigen) schlechter als Personen zwi-
schen 16 und 24 Jahren, und Per-
sonen aus dem Bundesland Berlin
deutlich schlechter als Personen
aus den meisten anderen Bundes-
landern. Wer viel mit dem Rad un-
terwegs ist, hat ein negativeres Bild
von Autofahrern als Personen, die
weniger Rad fahren. Personen mit
einer starken Autobindung beurteilen
Radfahrer negativer als Personen mit
einer schwachen Autobindung. Die
schlechteste Bewertung des Verhal-
tens von Autofahrern ergab sich in
Bezug auf das Verhalten gegenuber
anderen Autofahrern (-2,09). Die Be-
wertung des Verhaltens von Auto-
fahrern gegenuber Radfahrern fiel
nur geringflgig besser aus (-1,78).

Das Verhalten der Autofahrer ge-
genuber FuBgangern wurde positiv
bewertet (2,86). Die schlechteste
Bewertung des Verhaltens von Rad-
fahremn ergab sich in Bezug auf das
Verhalten gegenutber Autofahrem
(-3,46). Die Bewertung des Verhal-
tens von Radfahrern gegenuber
FuBgangern fiel geringfigig besser
aus (- 2,91). Das Verhalten der Rad-
fahrer gegenuber anderen Radfah-
rern wurde jedoch positiv bewertet
(1,09). Auch hier sind alle Abwei-

chungen von Durchschnittswert der
Verkehrsklimabeurteilung als eher
geringfugig anzusehen.

Fazit

Zusammengefasst wird das Ver-
kehrsklima im Jahr 2020 in Deutsch-
land im Durchschnitt weder beson-
ders positiv noch besonders negativ
beurteilt. Damit bestatigen diese
Ergebnisse nicht den in der o6ffent-
lichen Meinung haufig vermittelten
Eindruck, das Verkehrsklima sei
insgesamt schlecht. Wie die Ergeb-
nisse weiterhin zeigen, bestehen
deutliche regionale Unterschiede in
der Beurteilung des Verkehrsklimas.
Insbesondere in Berlin wird das Ver-
kehrsklima haufig negativer als in an-
deren Teilen Deutschlands beurteilt.
Es zeigte sich auBerdem, je weniger
die Verkehrsteiinehmer aggressive
Verhaltensweisen wahrnehmen und
erleben, um so positiver wird das
Verkehrsklima beurteilt. Daher ist
eine Verbesserung des Verkehrs-
klimas zu erwarten, wenn sich die
aggressiven Verhaltensweisen im
StraBenverkehr verringern. Folglich
sind MaBnahmen zur Verringerung
aggressiver Verhaltensweisen auch
MaBnahmen zur Verbesserung des
Verkehrsklimas. ®m
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Die Fahrausbildung bereitet Men-
schen auf ihre Fahrkarriere vor. Sie
bedarf der Anpassung an neue
Herausforderungen.  Bereits  mit
dem Projekt ,Optimierung der Fahr-
schulausbildung” (OFSA 1) wurden
wissenschaftlich begrindete An-
satzpunkte zur Weiterentwicklung
der Fahrausbildung in Deutschland
erarbeitet [1]. Im Folgeprojekt OFSA
[l wurden diese Ansatzpunkte aufge-
griffen, angepasst an aktuelle Ent-
wicklungen und wissenschaftliche
Erkenntnisse sowie mit dem Fokus
auf die Pkw-Fahrausbildung ausge-
arbeitet [2].

Grundlage fur das im OFSA Il Pro-
jekt ausgearbeitete Konzept fur eine
zukUnftig optimierte Fahrausbildung
waren sowohl  wissenschaftliche
Erkenntnisse — beispielsweise zu
Ausbildungsinhalten — als auch em-
pirische Befunde zur aktuellen Aus-
bildungspraxis — zum Beispiel Qua-
litdt der Ausbildung, Lernverhalten
der Fahrschuler. Weitere Arbeiten in
OFSA Il konzentrierten sich unter an-
derem auf die Bewertung der Qua-
litdt von in der Fahrausbildung ein-
gesetzten Lehr-Lernmedien.

Im Kern des in OFSA Il ausgearbei-
teten Konzepts stehen ein Kompe-
tenzrahmen und ein Ausbildungs-
plan. Das Konzept beinhaltet unter
anderem die folgenden Optimie-
rungen:

Aktualisierung der Ausbildungs-
inhalte und Festlegung von Min-
destinhalten

Die Ausbildungsinhalte wurden aktu-
alisiert, priorisiert und sind erstmalig
als Mindest-Ausbildungsinhalte fest-
gelegt. Aufgeteilt sind sie auf 4 Lern-
bereiche, die nacheinander zu bear-
beiten sind, wobei innerhalb eines
Lernbereichs auch Freirdume fur die
Sequenzierung und Lernzeitgestal-
tung bestehen. Auch die zeitlichen
Rahmenbedingungen fur die Ver-
mittlung der Ausbildungseinheiten
sind angepasst. Dabei wird die ak-
tuell fur den Theorieunterricht aufzu-
wendende Zeit beibehalten.

Verbesserte Steuerungs-
instrumente

Kompetenzrahmen und  Ausbil-
dungsplan sind im Vergleich zu
den aktuellen deutlich verbesserte
Steuerungsinstrumente. Der Kom-

petenzrahmen beschreibt die zum
Erwerb von Fahr- und Verkehrskom-
petenz erforderlichen Kompetenzen
nach  aktuellem,  wissenschaft-
lichem Stand und legt die Min-
dest-Ausbildungsinhalte fest. Der
Ausbildungsplan teilt die Mindest-
Ausbildungsinhalte  systematisch
den 3 Lehr-Lernformen der Fahraus-
bildung zu: selbststandiges Theorie-
lernen, Theorieunterricht, fahrprakti-
sche Ausbildung. AuBerdem ordnet
er sie im Lehr-Lernprozess zeitlich
an. Der Ausbildungsplan lasst bei
fachgerechter Umsetzung durch die
Fahrlehrer eine hohe Lernwirksam-
keit erwarten.

Mit Kompetenzranmen und Ausbil-
dungsplan wird erstmalig das far
Fahrschiler erforderliche Wissen
und Koénnen auf kompetenztheo-
retischer Grundlage definiert und
mit Kompetenzstandards versehen.
Durch die Kompetenzorientierung
wird das Lehren und Lernen in der
Fahrausbildung starker als bisher
auf das Aneignen und Trainieren
von praxisrelevanten Handlungs-
mustern fUr die Bewaltigung realer
Anforderungen im StraBenverkehr

Ausschnitt aus dem Ausbildungsplan fir die optimierte Fahrausbildung
(TFEP = Theoretische Fahrerlaubnispriifung, PFEP = Praktische Fahrerlaubnisprifung)
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ausgerichtet. Damit wird auch einer
typischen Kritik am Theorieunter-
richt — wenig praxisrelevantes Fak-
tenwissen zu transportieren — Rech-
nung getragen.

Hervorhebung von Lernstandsbeur-
teilungen und Prufungsvorbereitung
Die  Kompetenzorientierung  zielt
auch auf eine Optimierung ausbil-
dungsbegleitender Lernstandsbe-
urteilungen ab — insbesondere auf
die Feststellung der Prafungsreife.
Im Ergebnis der Analyse der derzei-
tigen Ausbildungspraxis zeigte sich,
dass manche Fahrlehrer nicht regel-
maBig Lernstandsbeurteilungen und
mitunter auch keine PrUfungsreife-
feststellungen durchfihren. Daher
wurde im Kompetenzrahmen und
im Ausbildungsplan je eine eigene
Kompetenz beziehungsweise Aus-
bildungseinheit zur Vorbereitung
auf die theoretische und auf die
praktische Fahrerlaubnisprifung
aufgenommen. Eine professionelle
Prafungsvorbereitung ist fur Fahr-
schuler von hoher Bedeutung, weil
sie zu einer Uberprifung der Ler-
nergebnisse, zum zielgerichteten
Ausbau des Lernstands und zur Ver-
ringerung von Prifungsangst bei-
tragen kann.

Digitale Unterstutzung der Fahraus-
bildung: Blended Learning

Der Wunsch nach und die Not-
wendigkeit von digitalem Lernen
wurde mit der Corona-Pandemie in
verschiedenen Bereichen deutlich
verstarkt — auch in der Fahrausbil-
dung. Im Rahmen des selbststan-
digen Theorielernens soll E-Learning
kanftig nicht mehr nur zum Lernen
der Theorieprufungsfragen einge-
setzt werden, sondern im Sinne des
Blended Learning systematisch zur
Vor- und Nachbereitung des Theo-
rieunterrichts. So kdnnen beide Lehr-
Lernformen zielgerichteter als bisher
miteinander verbunden, das Lernen

individuell angepasster und — vor
dem Hintergrund des begrenzten
zeitlichen Umfangs des Theorieun-
terrichts — auch eine kostenglns-
tige Lernzeitverlangerung erreicht
werden. Hierzu wurden in OFSA I
konkrete Gestaltungsempfehlungen
erarbeitet.

Dem selbststandigen Theorielernen
wurde damit kunftig eine wichtige
Schltsselrolle  zukommen.  Nicht
jeder Lernende ist — wie sich auch in
der Corona-Pandemie gezeigt hat —
in der Lage, erfolgreich selbststandig
zu lernen. Hier werden Fahrlehrer
kunftig noch starker gefordert sein,
Betreuungsbedarfe zu entdecken
und ihnen mit individualisierter Lern-
begleitung zu begegnen. Der Aus-
bildungsplan wird bei konsequenter
Umsetzung zu einem Wandel der
Rolle des Fahrlehrers vom Ausbil-
dungsinstrukteur zum begleitenden
Bildungsmanager fur Fahrschaler
fuhren. Dieser Wandel wurde auch
durch die reformierte Fahrlehreraus-
bildung [3] vorbereitet. Kinftig wirde
zudem die Qualitdt der genutzten
digitalen Lehr-Lernmedien starker in
den Fokus rucken. Entsprechende
Qualitatskriterien wurden ebenfalls in
OFSA Il zusammengestellt, und die
EinfGhrung eines Qualitatssiegels
wird vorgeschlagen.

Verbesserte Abstimmung im System
der Fahranfangervorbereitung
Fahrausbildung und Fahrerlaub-
nisprafungen werden inhaltlich und
methodisch  besser verschrankt.
Fahraufgabenkonzept und -katalog
[4] stellen hierzu ein zentrales, ge-
meinsames Bindeglied dar. Der Aus-
bildungsplan korrespondiert mit der
reformierten Fahrlehrerausbildung.

Ausblick

Derzeit diskutieren Bund und Lander
das in OFSA Il erarbeitete Konzept
mit der Fachoffentlichkeit — bei-

spielsweise  Fahrlehrerverbanden
— in Vorbereitung auf das fur eine
Umsetzung notwendige Rechtset-
zungsverfahren. Fur die spéatere
Uberfilhrung der Projektergebnisse
in die Ausbildungspraxis ist von Vor-
teil, dass hierzu in OFSA Il ebenfalls
bereits konzeptionelle Grundlagen
erarbeitet wurden. Diese gehen auf
wichtige Arbeitsschritte und Be-
teiligte der Umsetzung ein — zum
Beispiel Fahrlehrerfortbildung, Lehr-
Lernmittelverlage — sowie auf beglei-
tende wissenschaftliche Evaluati-
onsstudien. m
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Ausbildung in der BAS

Baustoffprufer — die Straf3e liegt in ihren Handen

Die StraBe — wir nutzen sie taglich
fr verschiedene Wege. Von oben
sehen wir nur ihre Oberflache in
unterschiedlichen  Schwarz- und
Grautonen. Mal ist sie glatt, mal
etwas rauer, mal hat sie eine offen-
porige Struktur.

Aber was liegt alles unter der
schwarzen oder grauen Oberflache?
Wie ist eine StraBe aufgebaut? Was
hat sie fur Schichten und welche
Baustoffe kommen zum Einsatz?
Wie mussen die einzelnen Schichten
zusammengesetzt sein, damit sie
unseren Verkehr dauerhaft aus-
halten und welche Eigenschaften
mussen sie haben? Koénnen diese
Eigenschaften kontrolliert werden,
damit die StraBen immer sicher von
allen Verkehrsteilnehmern genutzt
werden konnen?

Mit diesen Fragen beschéaftigen
sich Baustoffprufer — auch die in der
BASt.

Einsatz im Labor

In den unterschiedlichen Laboren der
BASt werden Gesteinskérnungen fur
ungebundene Tragschichten fur As-
phalt und Beton, aber auch Asphalt-
und Betonprobekdrper untersucht.

Daniel Bengels bedient im Ge-
steinslabor  die  Siebmaschine.
Rasselnd teilt er das Gesteinskor-
nungsgemisch in unterschiedliche
Korngruppen ein. Die Ruckstande
auf den unterschiedlichen Sieben
wiegt er nach Abschluss des Ver-
suchs ab und dokumentiert sie.
Zeitgleich surrt im Asphaltlabor der
dynamische Spaltzug-Schwellver-
such. Nach Abschluss des auto-
matisierten Versuchs muss die Er-

mudungsfunktion der untersuchten
Asphaltschicht aus den Mess-
werten ermittelt werden. Im Beton-
labor tragen alle Ohrenschdtzer.
Hier werden mit den Kreissdgen
aus Betonbohrkernen Prifkoper
fur verschiedene Prufverfahren zu-
rechtgesagt.

Unterwegs auf Baustellen und
Untersuchungsstrecken

Wahrend die einen die Prifungen
der Baustoffgemische und Asphalt-
und Betonproben im Labor durch-
fihren, sind andere drauBen auf der
Baustelle im Einsatz. Fabian Muller
und Dennis Tschoecke prufen hier
zum Beispiel mit dem Leichten Fall-
gewichtsgeréat die Tragfahigkeit des
Planums. Oder sie entnehmen auf
einer Untersuchungstrecke mit einer
groBen Bohrkernmaschine Bohr-
kerne aus einer AsphaltstraBe, die

Fabian Mdiller und Dennis Tschoecke an der groBen Bohrkernmaschine auf dem duraBASt



Mobile Wehner-Schulze-Anlage mit Roboter im Messfahrzeug im Einsatz

sie spater im Labor fur die ver-
schiedenen Prufungen vorbereiten
werden.

Im GroBen und Ganzen geht es
beim Prufen darum, sowohl die Qua-
litat der Baustoffe als auch die Ei-
genschaften der fertig eingebauten
Schichten im Labor und vor Ort zu
Uberprufen. Fur fast alle Prifungen
gibt es Vorschriften, die vorgeben,
wie die einzelnen Priafungen durch-
zufthren sind.

Die BASt hat dafar einige einzigar-
tige Prufgerate, beispielsweise die
mobile Wehner-Schulze-Anlage, mit
der die Griffigkeit nach dem Labor-
prufverfahren Wehner/Schulze nun
auch drauBen auf Versuchsstrecken
gemessen werden kann.

Wenn es um Forschungsarbeiten
geht, wird in der BASt aber auch viel
experimentiert: PrUfungen werden
abweichend vom Ublichen durchge-
fuhrt oder es werden Prufverfahren
weiterentwickelt zum Teil sogar kom-
plett neu konzipiert. In Forschungs-
projekten geht es aber haufig auch
darum, die Wirkung einzelner inno-
vativer Zusatze oder besondere Ge-
mische zu untersuchen und hinsicht-
lich ihres Einsatzes zu bewerten.

Der Beruf der Baustoffpriferin/des
Baustoffprifers ist sehr vielfaltig
und abwechslungsreich, langweilig
ist er eigentlich nie. Seit mehreren
Jahren bildet die BASt Baustoff-
prufer in der Geotechnik und der
Betontechnik aus — zukUnftig auch
in der Asphalttechnik.

Weitere Ausbildungsberufe in
der BASt

Auch in weiteren Sparten bildet die
BASt junge Menschen aus und zwar
in folgenden Berufen:

* Chemielaborantin/Chemielaborant
* Metallbauerin/Metallbauer
Physiklaborantin/Physiklaborant
* Verwaltungsfachangestellte/Ver-
waltungsfachangestellter

Die einzelnen Ausbildungsstellen
werden nicht in jedem Beruf jedes
Jahr besetzt. In einigen Berufen
werden die Ausbildungsstellen erst
nach Abschluss des jeweiligen Aus-
bildungszeitraumes (zwischen 3 und
3,5 Jahren) nachbesetzt.

Im Anschluss an eine erfolgreich ab-
solvierte Ausbildung bietet die BASt
ihren Auszubildenden einen Arbeits-
vertrag zunachst tber 2 Jahre an, um
erste praktische Erfahrungen direkt
vor Ort sammeln zu kénnen. Sofern
es freie Stellen gibt, werden ehema-
lige Auszubildende naturlich gerne
auch unbefristet Gbernommen.

Informationen zu allen Ausbildungs-
berufen bei der BASt und zu offenen
Ausbildungsplatzen gibt es im In-
ternet.

www.bast.de/ausbildung
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BASt Zahlen und Fakten 2021
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Lehrauftrage und Promotionen

Wie erfolgreich die BASt-Beschatftigten im Jahr 2021 waren, zeigen auch Promotionen sowie ausgewahite Lehrauf-
tradge an unterschiedlichen Hochschulen und Fakultaten.
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Jennifer Bednorz: Lehrauftrag
an der Technischen Hoch-
schule Kéln im Mastermodul
,BIM im Bricken- und
Ingenieurbau®.

Dr. Claudia Evers: Lehrauftrag
an der Deutschen Psychologen
Akademie (DPA) Berlin im
Bereich Verkehrspsychologie.

Dr. Alexander Frey: Verleihung
des akademischen Grads
,Doktor der Naturwissen-
schaften” von der Technischen
Universitat Braunschweig.

Dr. Maximilian Grabowski:
Verleihung des akademischen
Grads , Doktor der Naturwissen-
schaften® von der Ruhr-Univer-
sitat Bochum.

Ralph Holst: Lehrauftrage an
der Bauhaus-Universitat und
der Bauhaus Weiterbildungs-
akademie Weimar e. V. im
Bereich Bauwerksprafung und
Bauwerksmanagement.

Dr. Dirk Jansen: Lehrauftrage
an der Universitat Siegen im
Bereich StraBenbautechnik.

Dr. Ingo Kaundinya: Lehrauf-
trag an der Fachhochschule
Aachen im Lehrgebiet Tunnel-
planung (Masterstudium).

Bernhard Kollmus: Lehrauftrag
an der Technischen Universitat
Dresden, Lehrveranstaltung
,Verkehrssicherheit bei
Planung, Entwurf und Betrieb
von StraBen®.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil.
Markus Oeser: Lehrauftrag an
der RWTH Aachen fur
Tunnelplanung und Tunnel-
betrieb (Masterstudium) und
Gastprofessor am Harbin
Institute of Technology (HIT) in
Harbin, Heilongjang, China.

Dr. Benjamin Schreck-von
Below: Verleihung des
akademischen Grads
,Doktoringenieur” von
Technische Universitat
Dresden.



Andre Seeck: Lehrauftrage

an der Dresden International
University und an der
Technischen Universitat Graz
im Bereich Fahrzeugsicherheit.

Dr. Patrick Seiniger: Lehrauftrag
an der Technischen

Universitdt Darmstadt im
Fachgebiet Fahrzeugtechnik
zum Thema Motorrader.

Elisabeth Shi: Lehrauftrag an
der Rheinischen Fachhoch-
schule Kéln im Bereich Statistik
fur die Studiengange
Psychologie und Wirtschafts-
psychologie.

André Wiggerich: Lehrauftrag
an der Rheinischen Fach-
hochschule KéIn im Bereich
psychologische Methodenlehre
und Statistik.

Prof. Dr. Ulf Zander: Lehrauf-
trag an der Universitat Siegen
im Bereich StraBenbau.
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