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Wie sieht sie aus, die Mobilitat der Zukunft?
Was lesen Sie in der Zeitung? Was finden
Sie, wenn Sie das Thema in wissenschaft-
lichen Journalen recherchieren? Fragen Sie
Ihre Freunde oder sprechen Sie mit den
Mitgliedern lhrer Familie. Eines werden

Sie ganz sicher feststellen, Sie bekommen
viele verschiedene Antworten und treffen
auf vollig unterschiedliche Visionen.

Betrachten wir beispielsweise die Diskus-
sion um den Ausbau der Verkehrsinfra-
struktur: Manchen gehen Genehmigung
und Baufortschritt von InfrastrukturmaR-
nahmen nicht schnell genug. Sie beklagen
mangelnde Verfligbarkeit, Verspatungen
oder Staus. Andere sind strikt gegen den
Ausbau —insbesondere in ihrer ndheren
Umgebung. Sie beflirchten Baularm und
eine Zunahme von verkehrsbedingten
Belastungen nach Fertigstellung der Mal3-
nahmen.

Oder denken wir an die Diskussion um die
autofreien Innenstadte: Manche finden das
gut und verbinden diese Perspektive mit
einer Steigerung der Lebensqualitat.
Andere firchten um ihre Geschafte und
gehen davon aus, dass Kunden weg- und
Einnahmen ausbleiben.
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Die Liste der divergenten Meinungen ist
beim Thema Mobilitdt endlos lang und

als ware das nicht schon herausfordernd
genug, entwickelt sich zwischen den
Meinungsfihrern ein regelrechtes ,Freund-
Feind-Denken”, das von zunehmender
Aggressivitat geprdgt ist. Haufig beruht

es auf Vorurteilen und fihrt zu wertend-
moralischen Urteilen gegeniiber der jeweils
andersdenkenden Person. Keine guten
Voraussetzungen flr die Mobilitat der
Zukunft, denn ohne gesellschaftlichen
Konsens kann eine so umfassende Trans-
formation hin zu einem umweltvertragli-
chen Verkehrswesen nicht gelingen.

Als Prasident der BASt mdchte ich mit
meinem Team einen Beitrag leisten zu
einer nachhaltigen bodengebundenen
Mobilitat. Das bedeutet fiir mich, dass wir
unser Mobilitatssystem, -bedirfnis und
-verhalten in Einklang mit den globalen
Zielen fur nachhaltige Entwicklung bringen
mussen, denn das hat die Vertretung
Deutschlands am 25. September 2015 auf
dem Gipfeltreffen der Vereinten Nationen
gemeinsam mit 193 Staats- und Regie-
rungschefs aus aller Welt den zukiinftigen
Generationen versprochen. Unser Beitrag
als Ressortforschungseinrichtung ist es,



Handlungsoptionen fiir die Politik zu ent-
wickeln, damit dieses Ziel erreicht werden
kann. Dazu haben wir uns verschiedene
Themenfelder vorgenommen, die von

der Nutzung digitaler Ansatze im Verkehrs-
wesen uber die Forderung der aktiven
Mobilitat, des automatisierten und ver-
netzten Fahrens sowie des nachhaltigen
Bauens und Energieeinsatzes bis hin zu
Fragestellungen des pradiktiven Infra-
strukturmanagements und proaktiver
Ansatze der Verkehrssicherheit reichen.

Ich wiinsche Ihnen eine anregende Lektiire.

sl Les—

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

Neustart des wissenschaftlichen
Beirates der BASt

Am 22. November 2022 kam erstmalig der
neu berufene wissenschaftliche Beirat der
BASt zu einer konstituierenden Sitzung
zusammen. Hierbei wurde Professor Wolf-
ram Ressel, Rektor der Universitat Stutt-
gart, zum Vorsitzenden und Professorin
Kerstin Lemke, Universitat Siegen, zu sei-
ner Stellvertreterin gewahlt. Das Bundes-
verkehrsministerium wird im wissen-
schaftlichen Beirat durch Gerhard Rihmkorf
vertreten. Themen der Sitzung waren unter
anderem die thematische Ausrichtung der
BASt und hier auch Ansatze zur Fachkrafte-
sicherung im Verkehrswesen.

Die Zukunft halt neue Herausforderungen,
Aufgaben und Themenfelder fiir die BASt
bereit. Daher mussen in der nachsten Zeit
zum Teil neue Wege und Strukturen sowie
neue Ansatze und Instrumente angegangen
werden. Die Zielvereinbarung zwischen
BMDV und BASt ist ein erster Schritt in
diese Richtung. Vor diesem Hintergrund ist

auch das Beratungswesen der BASt grund-
legend neu aufgestellt worden. Dazu zahlt
die Auflosung des Beirates und der beiden
Fachbeirate in ihrer bisherigen Form. In den
kommenden Jahren erhofft sich die BASt
von ihrem neu initiierten wissenschaftlichen
Beirat wertvolle Hinweise und Riickmeldun-
gen zu strategischen Fragestellungen zur
weiteren Entwicklung der Bundesanstalt.

Besucher in der BASt

Wir freuen uns, dass wir in 2022 wieder
vermehrt Besucher in der BASt begriiRen
konnten. Das Interesse zeigt uns, dass
unsere Forschungsarbeit relevant ist und
gesehen wird.

Zum einen konnten wir Vertretern aus der
Politik zeigen, an welchen Themen die BASt
derzeit forscht und wie wir uns fir Frage-
stellungen der zukiinftigen bodengebunde-
nen Mobilitat aufstellen. In intensiven
Gesprachen mit der Hausleitung und den
Fachleuten der BASt, wurden wichtige The-
men angesprochen und Gedanken zu verschie-

Der neue wissenschaftliche Beirat der BASt.
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0 MdB Jurgen Lenders zu Besuch in der BASt.
Deutschen Verkehrswacht, testete unter anderem den Fahrrad-Simulator der BASt. - Zu
Besuch aus dem BMDV waren unter anderem Staatssekretare Stefan Schnorr (links) und der
parlamentarische Staatssekretdr Oliver Luksic (mitte) sowie der Leiter der Zentralabteilung Dr. Rudolf Gridl
(rechts). e Studenten des Masterstudiengangs Mobility Innovations der Zeppelin Universitdt zu Besuch
im Bereich Fahrzeugtechnik.

Prof. Kurt Bodewig, Prasident der

denen Herausforderungen ausgetauscht. Im
Fokus standen in 2022 dabei unter anderem
die Forschungsschwerpunkte Aktive Mobili-
tat, Digitalisierung/Automatisierung, auto-
matisiertes/vernetztes Fahren, Energie und
Infrastruktur, nachhaltiges Bauen und agiles
Infrastrukturmanagement sowie die Her-
ausforderungen der Fachkraftegewinnung.

Zum anderen haben wir auch den fachli-

chen Austausch vor Ort wieder aktiv auf-
nehmen konnen. Neben Besuchern aus
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Partnerinstitution und Projekten, konnten
wir auch dem wissenschaftlichen Nach-
wuchs Einblicke in die Arbeit der BASt ge-
wahren. Hierzu zahlten unter anderem eine
Gruppe von 26 Doktoranden und Postdocs
der TU Dresden und der RWTH Aachen -
die sich mit Forschungsthemen rund um
den Digitalen Zwilling StralRe beschaftig-
ten — sowie eine Gruppe von Studenten der
Zeppelin Universitat, deren Fokus auf den
Bereichen Fahrzeugtechnik und Verkehrs-/
Mobililtatsverhalten lag.



Neues CD

Seit Dezember 2022 prasentiert sich die BASt
in einem frischen Look. Das neue Corporate
Design umfasst neue Farben, Formen und
Gestaltungselemente. Ziel war es, ein Er-
scheinungsbild zu schaffen, das die Wahr-
nehmung der BASt als moderne Forschungs-
einrichtung sowohl nach innen als auch nach
auBen fordert. Auch der praktische Nutzen
wurde beim Relaunch bertcksichtigt. So
wurden eine verbesserte Lesbarkeit der
Schrift und zudem ein hoher Wieder-

bast 7

StraRenwesen

Das neue Logo der BASt

erkennungs- und Identifikationswert ange-
strebt. Mit seiner geradlinigen Typografie
spiegelt das CD eine Einrichtung, die sich
durch fundierte wissenschaftliche Arbeiten
den Herausforderungen der Zukunft stellt.

Larmschutzwand auf

dem BASt-Gelande

Seit Marz 2022 verfiigt die BASt Giber eine
16 Meter lange und 4 Meter hohe Larm-
schutzwand. Sie dient allerdings nicht
dem Larmschutz, sondern ist ein \Versuchs-
objekt fiir diverse Modifikationen und
Messungen. Beispielsweise wird hier die
Schallbeugung tiber Larmschutzwanden
mit Aufsatzen bewertet. Dank der Larm-
schutzwand ist es jetzt auf dem BASt-
Gelande moglich, normgerechte Messungen
an Prototypen durchzufihren.

Umorganisationen und neu besetzte Leitungsfunktionen
Zur Starkung der Themen ,Klimaschutz” und ,Nachhaltigkeit” wurden
die Aufgaben der Abteilung StraBenverkehrstechnik neu gebiindelt.

Seit Februar 2022 gibt es die Referate
.Klimaschutz, Nachhaltigkeit, Verkehrs-
statistik” unter Leitung von Dirk Heuzeroth
sowie ,Umweltschutz, Immissionen”,
geleitet von Dr. Anja Baum.

Im Marz 2022 wurden 3 neue Stabsstellen in

der BASt eingerichtet: ,Controlling, Qualitats-
management, Internationale Zusammenarbeit”,
die von Dr. Karl-Josef Hohnscheid geleitet wird,
.Akademie flr nachhaltiges Stral3en- und Ver-

kehrswesen” unter Leitung von Karsten Strauch
sowie ,Digitalisierung Strallenwesen”, die von

8
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|
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>

Adrian Fazekas geleitet wird.
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Dr. Heinz Friedrich, der bisherige stellvertre-
tende Leiter des Referats ,Stahlbau, Korro-
sionsschutz, Briickenausstattung”, leitet
seit Januar 2023 das Referat. Der Bauinge-
nieur ist seit 1999 in der BASt beschaftigt.

Der bisherige stellvertretende Leiter

des Referats ,Betonbauweisen”,
Christoph Becker, ibernahm im November
2022 die Leitung des Referats ,Zustands-
erfassung und -bewertung”. Becker ist
Bauingenieur und seit 2010 in der BASt.

Dr. Anja Baum, die bisherige stellver-
tretende Leiterin des Referats ,Umwelt-
schutz, Immissionen”, leitet seit November
2022 das Referat. Die Geophysikerin ist
seit 2003 bei der BASt aktiv.

Oliver Ripke, der bisherige kommissarische
Leiter des Referats ,Management der
StralRenerhaltung”, ibernahm am

13. September die Leitung. Oliver Ripke ist
Bauingenieur und seit 1997 in der BASt.

Dr. Adrian Fazekas leitet seit 1. September
die Stabsstelle SD ,Digitalisierung
StraRenwesen”. Dr. Fazekas ist technischer
Informatiker und war zuvor Forschungs-
gruppenleiter am Insitut fir StraRenwesen
der RWTH Aachen.

Ayhan Toptas hat im September 2022 die
kommissarische Leitung des Referats 25
LT-Administration” tbernommen. Der IT-
Administrator arbeitet seit 2011 in der BASt.

14 BASt ./ Jahresbericht 2022
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Zuk_unftssicher mit
neuen Arbeitsweisen

Agiles Arbeiten mit OKR

Die Stabstelle SC unterstutzt die Fachrefe-
rate bei der Einfihrung und Anwendung
agiler Methoden. Eine Methode, die beson-
ders gut geeignet ist, um strategische Ziele
(Top down) mit operativen Aspekten (Bot-
tom up) zu verbinden, ist die OKR-Methode
.Objectives and Key Results".

Das agile Framework hilft dabei, dass alle
Beschaftigten die Fragen beantworten
konnen ,Was wollen wir mit unseren Stra-
tegischen Zielen bewirken?” und ,Welchen
operativen Beitrag leistet meine Arbeit
dazu?”. Alle arbeiten an derselben Vision,
setzen sich Ziele, messen ihren Erfolg und
sind fokussiert.

Die Beschaftigten formulieren mit den
Objectives ein qualitatives Zielbild fiir einen
befristeten Zeitraum, mit der Frage: ,Was
wollen wir fiir die Zielgruppe verandern,
gestalten, bewirken?”. Die Key Results
machen die Wirkung messbar, sie formu-
lieren ein quantitatives Ziel, welches fragt:
Woran erkennen wir, ob wir etwas veran-
dert haben?”

Fir die Vorstellung OKR-Methode und der
agilen Arbeitsweise in Behdrden konnte die

Digital Innovation Support Unit des Bundes-
verwaltungsamtes gewonnen werden.
Hierzu fanden Ende 2022 ein Impulsvor-
trag und ein vertiefender Workshop statt.
Seitdem unterstiitzt das Team von SC die
Fachreferate bei der Erstellung von Jahres-
zielbildern und OKR-Sets.

Journal Club

Anfang September 2022 wurde der ,Jour-
nal Club” unter Leitung von Prof. Dr. Markus
Oeser gegriindet. Zweck der neuen Einrich-
tung ist es, die Beschaftigten bei wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen in interna-
tionalen Fachjournalen zu unterstitzen,
um so den Wissenschaftsdiskurs zu fordern.

Perspektivisch soll sich der Journal Club
zur Keimzelle fir neue Veroffentlichungs-
ideen entwickeln, um Profilthemen der
BASt noch starker in der Fachoffentlichkeit
zu platzieren. Als Anregung sollen daftr
Impuls-Vortrage von publikationserfah-
renen Wissenschaftlern oder Redakteuren
von Fachzeitschriften mit Tipps und Anre-
gungen dienen. Aber auch die abteilungs-
Ubergreifende VVernetzung durch gemein-
same Publikationen zu den Profilthemen
der BASt ist ein Ziel der regelmaRigen
Treffen. 4

==
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Im Jahr 2020 war eine bundesweite manuel-
le StraBenverkehrszahlung auf Bundesfern-
straRen (SVZ) vorgesehen. Die Einschran-
kungen durch die COVID-19-Pandemie
verhinderten jedoch die geplante Durchfiih-
rung. So konnte die SVZ erst 2021 erfolgen.
Neben Pandemie und Flutkatastrophe kam
es bei der Durchfiihrung der SVZ zu weiteren
Storungen wie der Insolvenz eines Auftrag-
nehmers, der mit der vollstandigen Erhebung
in Schleswig-Holstein, auf den Autobahnen
der Niederlassung Nord der Autobahn GmbH
sowie der Erhebung in weiten Teilen Nord-
rhein-Westfalens und Hessens beauftragt
war. In diesen Gebieten wurden schnell neue
Losungen gefunden, jedoch musste weitest-
gehend auf die Zahlungen im ersten Halbjahr
verzichtet werden. Dennoch wurden an
nahezu allen der rund 12.500 Zahlstellen auf
BundesfernstralRen Verkehrswerte erhoben.
Davon entfallen 1.680 der Zdhlstellen auf
Dauerzahlstellen, von denen belastbare
Ergebnisse vorlagen, und 3.530 Zahlstellen
auf temporare Messungen mit Seitenradar-
geraten (TM), die rollierend seit 2016 fiir die
SVZ eingesetzt werden. Dank der konstruk-
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Die manuelle StralRenver-

kehrszahlung 2021 (SVZ) -
Pandemie, Hochwasser und
andere Rahmenbedingungen

tiven Zusammenarbeit aller Beteiligten,
wurden die Verkehrsdaten trotz aller Wid-
rigkeiten rechtzeitig veroffentlicht. Involviert
waren neben der BASt die Bundeslander, die
Autobahn GmbH, das Bundesministerium
fur Digitales und Verkehr sowie ein mit der
Datenaufbereitung beauftragtes Biiro.

Die fur das Jahr 2021 ermittelten Verkehrs-
belastungen (DTVMo-So) auf Bundesfern-
stral3en sanken gegentiber der S\VZ 2015
durchschnittlich um rund 8 Prozent. Lokal
konnen die Ergebnisse der SVZ 2021 er-
hebliche Veranderungen der Verkehrsstar-
ken des motorisierten Individualverkehrs
sowie des Schwerverkehrs im Vergleich zu
den Werten vorangegangener Erhebungen
oder den aktuellen Verkehrsbelastungen
aufweisen. Diese sind auf eine Vielzahl von

StraRe | Land TK/Zst.-Nr.
zust. Stelle Region Zahlart
E-Str. Zahlabschnittsanfang
Zahlabschnittsende TZ
Zabl. km
Anz. FS FS /0D ges./FS Dz
A61 5NW 5106 2102 MZ
1 0506105
AS Tiirnich (21)
AS Gymnich (22)
FS=4 FS |4,0/4,0
A 61 5NW 5106 2103 MZ
1 05061 05
AS Gymnich (22)
AD Erfttal (A 1)
FS=4 Fs [23/23

Ergebnisse zur manuellen StraBenverkehrszahlung




moglichen Beeinflussungen zurtickzufiih-
ren. Ein wesentlicher Faktor sind die mit der
COVID-19-Pandemie verbundenen Mal-
nahmen und Effekte, wie Arbeiten im
Home-Office oder GrenzschlieBungen im
Erhebungsjahr 2021. Aber auch ein veran-
dertes Freizeit- und Urlaubsverhalten kann
hier zu Beeinflussungen fihren. In weiten
Teilen der Bundeslander Nordrhein-West-
falen und Rheinland-Pfalz spielte auch das
Hochwasserereignis im Juli 2021 eine er-
hebliche Rolle. Allgemein sind Beeinflussun-
gen durch lokale Besonderheiten nie voll-
standig ausgeschlossen. Sie tben trotz
umfangreicher Planungen bei der Durch-
fuhrung der manuellen und temporaren
Erhebungen einen nicht zu eliminierenden
Einfluss auf das dynamische System Stra-
Renverkehr aus. Sie fiihren zu —mal kleine-
ren, mal groBeren — Abweichungen zu vor-
herigen Erhebungen oder aktuellen
Verkehrsbelastungen. Die SVZ-Ergebnisse
spiegeln somit eine Momentaufnahme des
Jahres 2021. Die Daten von 226 Zahlstellen
an BundesstrafRen flossen wegen des
Verdachts einer Datenverwechslung erst
verspatet und nach einer erneuten Prifung
in das Ergebnis ein. Nach Abschluss der Aus-
wertung konnten Jahresfahrleistungen, mitt-
lere DTV-Werte und die KenngréRRen fiir den
E-Road Census 2020 der United Nations

Economic Commission for Europe (UNECE)
berechnet und veroffentlicht werden.

Manuelle StraBenverkehrszahlung
2025

Die manuellen Zahlungen fiir die anstehen-
de SVZ 2025 werden moglicherweise be-
reits im Jahr 2024 begonnen. Die tempora-
ren Messungen mit Seitenradargeraten fir
die SVZ 2025 laufen bereits. Dies soll zu
einer Entlastung und Entzerrung des engen
Zeitplans fiihren sowie von duf3eren Ein-
flissen unabhangiger machen. Dazu mus-
sen alle Vorbereitungen zur SVZ zeitnah
erfolgen. So soll bereits im Frihjahr 2023
ein Workshop des Arbeitskreises Straen-
verkehrszahlung (AK SVZ) stattfinden. Auf
der Agenda stehen unter anderem die An-
passung und Erganzung einzelner Aspekte
und Kapitel der Richtlinien. Ein weiterer
Punkt ist die Entwicklung eines Leitfadens
fur die Plausibilisierungen. Auf dieser Basis
sollen in einem nachsten Schritt vergleich-
bare, standardisierte Prozesse etabliert
werden. Sie sollen eine hohe Datenqualitat
und eine bessere zeitliche Abschatzung des
Aufwandes gewahrleisten. #
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41.258| 24.935 91/ 1.235 22.694 056/ 1.113| 1.895| 256/ 910| 207 2 974 2.8 204 03
8110 18608|19.575| 5874 10.201 095| 17,7% 1.189 48 672 36 2 328 66| 382 0,1
Flutkatastrophe — verringerter VVerkehr

2021 mit dem Hinweis zur Flutkatastrophe und dem daraus resultierenden verringerten Verkehr.
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https://bast.opus.hbz-nrw.de/frontdoor/index/index/docId/2663

Parkplatzdetektionssysteme
mit flachenhafter Erfassung —
Funktionale Anforderungen,
Prufung und Abnahme

20

Autoren:

@ Jens Dierke,

Bauingenieur

® Rainer Lehmann,

Ingenieur der Elektrotechnik,
Referatsleiter, Referat ,Verkehrsbeeinflussung
und StralBenbetrieb”

Das Bundesministerium fir Digitales

und Verkehr (BMDV) sieht Potenziale zur
Verbesserung der Lkw-Parksituation auf
Autobahnen durch den Einsatz von telema-
tischen Parkleitsystemen auf Rastanlagen
(siehe auch ,5-Punkte-Plan” des BMDV
zur \Verbesserung der nachtlichen Park-
platzsituation von Lkw). Parkinformationen
sollen Lkw-Fahrer insbesondere in den
Abendstunden bei zunehmender Auslas-
tung der Rastanlagen bei der Parkplatz-
suche unterstitzen.

BASt ./ Jahresbericht 2022

Die BASt wurde mit der Entwicklung eines
Konzepts fur ein bundeseinheitliches Lkw-
Parkleitsystem (PLS) auf Autobahnen
beauftragt.

Die Entwicklung erfolgt gemeinsam mit
der dazu gegriindeten Arbeitsgruppe , Lkw-
PLS", in der neben dem Bundesverkehrs-
ministerium auch die Autobahn GmbH und
einzelne StralRenbauverwaltungen der
Lander vertreten sind.

Zur Bereitstellung von Parkinformationen
muss zundchst der aktuelle Belegungs-
zustand zuverlassig ermittelt werden.
Dazu werden beispielsweise Parkplatz-
detektionssysteme mit geeigneter sowie
geprifter Sensorik und Auswertung ein-
gesetzt. Die Erfassung einzelner Verkehrs-
flachen ermoglicht dabei eine raumlich
differenzierte Auswertung. Im Rahmen der
Konzeptentwicklung wurden funktionale
Kriterien fir ,Parkplatzdetektionssysteme
mit flachenhafter Erfassung” gemeinsam
mit der Arbeitsgruppe Lkw-PLS erarbeitet
und durch die BASt in einem Bericht zu-
sammengetragen. Sie sollen als einheitli-
che Grundlage fiir zukiinftige Ausschrei-
bungen im Bereich der BundesfernstraRen
herangezogen werden.



PLS sollen Lkw-Fahrer bei der Parkplatzsuche unterstitzen.

Des Weiteren wurde unter Federfiihrung
der Zentralstelle Verkehrsmanagement
(ZVM) an der Landesbaudirektion Bayern
gemeinsam mit der von der BASt geleiteten
Arbeitsgruppe Lkw-PLS eine Prifvorschrift
zur Funktions- und Eignungspriifung von
Parkplatzdetektionssystemen mit flachen-
hafter Erfassung erarbeitet und abge-
stimmt. Ein Ingenieurbiiro unterstitzte die
inhaltliche Bearbeitung. Die Funktions- und
Eignungsprufungen fiihren von der BASt
auditierte und anerkannte Begutachter
durch, die dazu direkt vom jeweiligen
Hersteller eines zu priifenden Systems zu
beauftragen sind. Das Priifergebnis muss
durch die BASt hinsichtlich der Prifungs-
durchfiihrung gemaR der Priifvorschrift
bestatigt sein. Die Durchfiihrung der Funk-
tions- und Eignungsprifung ist grundsatz-
lich auf der Rastanlage PWC Gelbel-
see-West (BAB A9 bei Ingolstadt) mdglich.
Interessierte Firmen kdnnen zudem ein
dort eingerichtetes Testfeld der Autobahn
GmbH des Bundes fir Praxistests im Rah-
men von Produktentwicklungen nutzen.

BASt .~ Jahresbericht 2022

Erarbeitete Handlungsempfehlungen als
dritter Baustein geben Auftraggebern
Hilfestellungen fir ein einheitliches Vor-
gehen von der Vergabe bis zur Abnahme
solcher Parkplatzdetektionssysteme auf
Rastanlagen.

Das BMDV hat die 3 Dokumente zu den
.Parkplatzdetektionssystemen mit flachen-
hafter Erfassung” per Rundschreiben
bekanntgegeben.

El#aE Se sind mit weiteren Informa-
i tionen dazu Gber die Webseite
[=] der BASt (www.bast.de/PLS)

abrufbar. #


https://www.bast.de/PLS
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Digitale Vernetzung
zur Erhohung der
Prozesssicherheit
im Betonstral3enbau

)

Autorin:

Barbara Jungen,
Bauingenieurin,
Referat ,Betonbauwesen”

Der Stufenplan ,Digitales Planen und Bauen”
des Bundesministeriums fir Digitales und
Verkehr bildet die strategische Grundlage
fur die Einfuhrung moderner IT-gestitzter
Prozesse und Technologien in die Bauwirt-
schaft. Bisher liegt der Schwerpunkt hier-
bei jedoch auf der Bauplanung, dem Betrieb
und Riickbau der Bauwerke. Die digitale
Erfassung, der Austausch und die Analyse
der relevanten Informationen wahrend der
Bauphase hingegen werden aktuell oft
durch Insellésungen abgedeckt. Im Rahmen
des durch das Innovationsprogramm
gefdrderten interdisziplinaren Projekts
Betonfahrbahn 4.0 wurde die gesamte
Prozesskette von der Betonherstellung bis
zur Fertigstellung der Fahrbahndecke ana-
lysiert, prozessubergreifend digitalisiert
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und unter Einsatz eines zentralen Prozess-
informationssystem abgebildet.

Die Herstellung von Betonfahrbahndecken
stellt eine klassische Linienbaustelle dar
und ist stark von dem Zusammenspiel
unterschiedlicher Unternehmen und
Personen abhangig, die mit der Ausfiihrung
einzelner Teilprozesse (Mischprozess,
Transport, Einbau, Nachbearbeitung et
cetera) beauftragt sind. Die Baustellen-
und Schnittstellenkommunikation erfolg-
ten Uberwiegend analog und dezentral.

Im Rahmen von Baustellenbesuchen und
-messkampagnen wurde zunachst der
heutige Stand der Technik der Prozesskette
erfasst. Dabei wurden alle erhobenen Daten
dokumentiert und die Maschinen auf der
Baustelle mit zusatzlicher Sensorik ausge-
stattet.

Auf dieser Datengrundlage wurden dann
der Umfang und Detailgrad der verfiigbaren
Informationen analysiert und etwaige
Korrelationen innerhalb der Prozessschritte
identifiziert. Im nachsten Schritt erfolgte
eine ereignisdiskrete Modellierung der
gesamten Prozesskette. Hierzu wurden
unter anderem die georeferenzierten
Daten aufbereitet, wie die Positionen der
Transportfahrzeuge oder des Fertigers
beziehungsweise der Nachbearbeitungs-
maschinen.
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Vereinfachte Prozesskette BetonstraRenbau.
Quelle: Institut fiir Systemdynamik (ISYS) - Universitdt Stuttgart

Alle Informationen, einschlieRlich der Teil-
systeme zur Integration der Maschinen-
daten, wurden in einem Informationsmodell
zusammengefihrt, welches die Basis der
Datenbank fiir die Web-Applikation BF4.0
WebApp bildete.

Uber die BF4.0 WebApp wurden zudem die
Schnittstellen zu allen Maschinen auf der
Baustelle konfiguriert. In der BF4.0 WebApp,
welche als Frontend des Prozessinforma-
tionssystems entwickelt wurde, wurden
analoge Daten (zum Beispiel Ergebnisse
der Baustoffpriifungen) in Formularen
erfasst und dann in Experten- und Uber-
sichtsseiten aufbereitet.
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Auf diese Weise konnten die Informationen
in Echtzeit im laufenden Betrieb der Linien-
baustelle zwischen den verschiedenen
Prozessstufen ausgetauscht werden, um
erforderliche Anderungen des Prozess-
ablaufs rechtzeitig zu erkennen und mit
entsprechend geeigneten Anpassungen
steuernd einzugreifen. So stellt der Trans-
port von der Mischanlage zum Einbauort
einen sensiblen Zeitfaktor dar, der sowohl
Einfluss auf den just in time bendtigten
Beton an der Mischanlage als auch am
Gleitschalungsfertiger hat.
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Prozessleitsystem Betonfahrbahn 4.0

Frontend der BF4.0 WebApp auf verschiedenen Endgeraten.

Auf einer Demonstrator-Baustelle wurde
die BF4.0 WebApp in vollen Umfang einge-
setzt. So war es maglich, alle relevanten
Informationen live und digital zu erfassen
sowie dem Baustellenpersonal in aufberei-
teter Form zur Verfligung zu stellen.
Insbesondere die Echtzeitlibersichten zur
detaillierten Abbildung des Ist-Zustand der
Baustelle erhohen die Prozesssicherheit
durch unmittelbar mogliche Anpassungs-
vorgange im Gesamtsystem.

Die BF4.0 WebApp konnte als Prototyp
zeigen, dass die digitale Prozesstiber-
wachung und -abbildung auch in traditio-
nellen Branchen wie dem StralRenbau
moglich ist. Es hat sich aber auch gezeigt,
dass fur den zukiinftigen Einsatz noch
einige Herausforderungen zu bewaltigen
sind. Neben Problemen, wie zum Beispiel
der vollstandigen Netzabdeckung auf der
gesamten Lange der Linienbaustelle auch
im landlichen Bereich, ergeben sich auf der
implementierungstechnischen Seite Heraus-
forderungen, die nur von allen Beteiligten
gemeinsam geldst werden konnen.
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Insbesondere die Integration der Maschinen
stellt eine besondere Herausforderung dar,
da es bisher weder im Datenformat und
-umfang noch in der einzusetzenden Tech-
nologie einen Standard gibt. Die Festle-
gung definierter Schnittstellen zur Ent-
wicklung standardisierter Gesamtsysteme
ist jedoch essenziell. Uber die digitale VVer-
netzung der Einzelakteure wahrend der
Bauausfiihrung hinaus, stellt die digitale
Dokumentation einen wichtigen Baustein
fur die Erstellung von BIM-Modellen und/
oder einem Digitalen Zwilling dar. #
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Unsere Grundsatze

.Wir alle sind fur den Erfolg und das Ansehen
der Bundesanstalt fur Strallenwesen

verantwortlich und setzen unsere Arbeits-
kraft fur das Wohl der Allgemeinheit ein.’

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

.Wir arbeiten praxisnah,
neutral und unabhangig

von Einzelinteressen,
stellen die gewonnenen
Erkenntnisse der Offent-
lichkeit zur Verfugung und
schatzen das Urteil der
Wissensgemeinschaft.

Wir beachten die

Christopher Gerhard, M. Sc. (DUK) PR : oq .
und Integrierte Kommunikation, Eth I k_ Gru ndsatze In

stellvertretender Leiter der Stabsstelle der Forschu ng un dim
+Presse und Kommunikation” WI rtschaftl iC h en Lebe n ."

Jennifer Bednorz, Bauzeichnerin

und M. Eng. im Bereich Bauingenieur-
wesen in der Abteilung ,Briicken-
und Ingenieurbau”
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Autoren:

© Fabian Surges,

Psychologe,
stellvertretender Referatsleiter

©® Hong Ma,

Medientechnologe,
Referat ,Grundlagen des Verkehrs-
und Mobilitatsverhaltens”

RegelmaRiges ZufulRgehen wirkt sich positiv
auf die korperliche Gesundheit aus, hilft
das Wohlbefinden zu steigern und ist eine
nachhaltige Form der Fortbewegung, da es
weder Schadstoffe noch Larm verursacht.
Trotz dieser positiven Effekte ist in den
vergangenen Jahren ein Rickgang der zu
FuB zuriickgelegten Wege zu beobachten.
Um diesem Trend entgegenzuwirken, unter-
sucht die BASt, wie die Sicherheit und
Attraktivitat des FuRverkehrs weiter erhoht
werden kann.
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Im Zentrum steht dabei unter anderem die
Untersuchung des Erlebens und Verhaltens
von FulBgangern in unterschiedlichen
Verkehrssituationen. Hierzu méchte die
BASt zukiinftig verstarkt auch Studien in
der virtuellen Realitat (VR) durchfihren.

In diesen bewegen sich die Probanden in
einer simulierten Umgebung, wahrend ihr
Verhalten und das der umgebenden (virtu-
ellen) Verkehrsteilnehmer aufgezeichnet
wird. VR-basierte Forschung ist sehr sicher
und ermoglicht die Kontrolle von storenden
Einfllissen wie zum Beispiel Witterungs-
bedingungen oder Verkehrsaufkommen.
Eine Methode zur Untersuchung von Ful3-
gangerverhalten in der VR ist die Verwen-
dung sogenannter \/R-Brillen, welche die
Probanden vollstandig von der AulRenwelt
abschotten, sodass eine besonders inten-
sive und 360 Grad umfassende virtuelle
Erfahrung moglich ist. Aktuell existiert eine
grofRe Anzahl unterschiedlicher VR-Brillen,
welche sich in ihrer technischen Leistungs-
fahigkeit und Wirkweise teils stark von-
einander unterscheiden. Um Fragen zu

den Einsatzmaoglichkeiten von VR-Brillen
im Rahmen wissenschaftlicher Untersu-
chungen zu beantworten, hat die BASt
daher ein externes Forschungsprojekt
durchfiihren lassen.
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Von der BASt entwickelte Trainingsumgebung fir VR-Studien zur Untersuchung des FuBverkehrs.

VR-Brillen in der
FuBverkehrsforschung

Im Auftrag der BASt ging die HFC Human-
Factors-Consult GmbH der Frage nach, wie
ein VR-System aufgebaut sein muss, um
den hohen Standards im Rahmen wissen-
schaftlicher Untersuchungen gerecht zu
werden. Neben den VR-Brillen selbst
wurden dabei auch das unter Umstanden
erforderliche Zubehdr und die Software
betrachtet. Dazu zahlen beispielsweise, je
nach Anwendungsfall, Joysticks, Spezial-
schuhe oder Laufbander, aber auch Senso-
ren und Detektoren, die erforderlich sind,
um die Bewegungen der Probanden im

Raum zu erfassen und auswerten zu konnen.

Im Projekt wurden zunachst die Anforde-
rungen an VR-Systeme (VR-Brille plus
Zubehor) fir einen Einsatz im Rahmen
wissenschaftlicher Studien identifiziert.
Diese Anforderungen wurden in einem
Kriterienkatalog zusammengefasst, mit
dessen Hilfe es nun erstmals moglich ist,
die Eignung von (neuen) VR-Systemen
teilstandardisiert zu bewerten. Zudem
wurde auf Basis der aktuell verfigbaren
Hardware untersucht, wie ein VR-System
zusammengesetzt sein muss, um das
Verhalten von FuBgangern bestmaglich in

unterschiedlichen Szenarien erfassen und
analysieren zu kdnnen. Ein wesentliches
Ergebnis des Projekts ist, dass insgesamt
drei VR-Systeme fir diesen Anwendungs-
fall als geeignet angesehen werden kdnnen,
diese aber jeweils spezifische VVor- und
Nachteile aufweisen:

# Ein kostenglnstiges ,Autarkes VR-Sys-
tem", welches flexibel eingesetzt werden
kann und den Probanden nattrliches
Laufen ermdglicht, dafiir aber eine
geringere Leistungsfahigkeit aufweist.

# Ein Laborgebundenes VR-System”,
welches eine hohe Leistungsfahigkeit
aufweist, dafiir aber in fast allen Unter-
suchungsszenarien auf eine kiinstliche
Fortbewegungstechnik (zum Beispiel
mittels Sensorschuhen) angewiesen ist,
waodurch unter anderem das Risiko fiir
die Entstehung von Cybersickness' er-
hoht wird.

# Ein ,High-Fidelity-System”, welches
eine hohe Leistungsfahigkeit mit der
Moglichkeit sich nattrlich im Raum
zu bewegen verbindet. Diese Vorteile
gehen mit hohen Kosten fiir die
anzuschaffende Hardware sowie einem
hohen Platzbedarf (zum Beispiel eine
groRe Halle) einher.

1 Cybersickness kann bei der Nutzung von VR-Brillen auftreten

und dhnelt dem Phanomen der Reisekrankheit.
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VR-Labor der BASt.

VR-Labor der BASt

Auf Basis der Erkenntnisse aus dem durch-
geflihrten Projekt hat die BASt ihr kiirzlich
gegrindetes VR-Labor erweitert. Zur
Durchflhrung verhaltenswissenschaft-
licher Studien wurde ein ,laborgebundenes
VR-System"” aufgebaut. Neben einer leis-
tungsfahigen VR-Brille umfasst dieses
aktuell Sensorschuhe fir die Fortbewegung
in der virtuellen Realitat, zwei Controller,
einen Hochleistungs-Rechner sowie zwei
Tracking-Stationen, um die Bewegungen
der Probanden mit hoher Genauigkeit
erfassen zu kénnen. Die im VR-Labor
verwendete Software Unity stammt
urspringlich aus dem Gaming-Bereich und
ermoglicht den Aufbau verschiedenster
Verkehrsszenarien und Situationen. Zu-
nachst wurde eine Umgebung zur Durch-
fihrung eines standardisierten Trainings
entwickelt, das die Probanden an die virtu-
elle Umgebung gewohnen und sie mit der
artifiziellen Fortbewegungstechnik ver-
traut machen soll. Im Jahr 2023 plant die
BASt die Durchfiihrung einer ersten Mach-
barkeitsstudie mit dem ,laborgebundenen
VR-System”.
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In dieser sollen neben forschungsprak-
tischen Aspekten, wie der Dauer und Ver-
traglichkeit einer Untersuchung in VR, auch
inhaltliche Fragestellungen untersucht
werden, zum Beispiel der Einfluss automa-
tisierter und autonomer Fahrzeuge auf das
Erleben und Verhalten von FuRgdngern.

Perspektiven der VR-basierten
FuBgangerforschung

Zukiinftig soll das VR-Labor der BASt
weiterentwickelt und optimiert werden.
Daruber hinaus soll gepriift werden,
inwiefern sich ein High-Fidelity-System
auf dem BASt-Gelande realisieren lasst.
Mdogliche zu untersuchende Schwerpunkte
der VR-FuBgangerforschung liegen
beispielsweise auf der Untersuchung von
Interaktionen und Konflikten zwischen
FuBgangern und anderen Verkehrs-
teilnehmergruppen, der Analyse und
Testung neuer Infrastrukturelemente
oder der Wirkung der Erlebnisqualitat der
Verkehrsumgebung. #
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Die Intensitat der Fahrradnutzung hangt
erheblich von der subjektiven Bewertung
ab, wie sicher sich Radfahrer fihlen. Ihre
Sichtbarkeit ist bei Dunkelheit oder Dam-
merung stark eingeschrankt. Eine Unfall-
auswertung in 4 Stadten zeigte hier eine
hohe Zahl schwerwiegender Abbiegeunfalle
mit Beteiligung von FulRgangern und
Radfahrern. Mogliche Ursachen fir diese
Unfalle sind unter anderem abschnittswei-
se unterschiedliche Beleuchtungsverhalt-
nisse. Das liegt insbesondere daran, dass
ortsfeste StraRenbeleuchtungen nicht an
allen Stellen der beleuchteten Verkehrs-
flachen eine ausreichende Sichtbarkeit des
Radverkehrs im Mischverkehr ermdglichen.

Vor diesem Hintergrund hat die BASt die
Technische Universitat Berlin beauftragt,
ein umfassendes System von innovativen
Beleuchtungs- und Designparametern,
wie Kenngrol3en, Lichtstarkeverteilung,
Lichtsteuerung und Anlagengeometrie, fiir
zukiinftige ortsfeste LED-StraBenbeleuch-
tungssysteme zu entwickeln und zu erpro-
ben. Ziel ist es, die bis 2024 erarbeiteten
Ergebnisse als Empfehlungen zur Uber-
arbeitung der DIN EN 13201 ,StraRen-
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beleuchtung” und insbesondere auch als
Grundlage fur einen neuen Leitfaden zu
nutzen. Dieser soll Kommunen und Stadten
konkrete Handlungsempfehlungen fir die
Gestaltung einer radfahrersicheren StraRen-
beleuchtung geben.

Auf der Basis einer Literaturanalyse werden
ausgewahlte Daten der GIDAS (German
In-Depth Accident Study) Unfalldatenbank
mit Radverkehrsbeteiligung ausgewertet.
Hieraus wird abgeleitet, welche Situationen
und Gegebenheiten bei Dunkelheit beson-
ders haufig zu Unfdllen fiihren. In einem
nachsten Schritt soll dann die Entwicklung
von Parametern erfolgen, um den Radver-
kehr sichtbarer zu machen. Die Entwick-
lung innovativer StraBenbeleuchtungskon-
zepte mittels LED-Technik verbessert dabei
nicht allein die Sichtbarkeit von Radfahrern,
sondern auch die Radfahrer selbst kénnen
so die Verkehrsflachen besser sehen.

Die zu entwickelnden Parameter erproben
die Forscher in einem Lichtlabor und an-
schlieRend werden die Parameter auch auf
einer realen TeststralRe, dem sogenannten
.LED-Laufsteg”, validiert.

Das Projekt wird im Rahmen des Sicherheits-
forschungsprogramms der BASt umgesetzt,
welches sich auf Forschungsaktivitaten zum
sicheren Radfahren in einem gemeinsam
genutzten StraRenraum konzentriert. 4



Technische Neuerungen
fur sicheres Fahrradfahren

Autoren:

@ WMaxim Bierbach,
Maschinenbauingenieur

© Dr. Patrick Seiniger,
Maschinenbauingenieur,
stellvertretender
Referatsleiter

© Bryan Bourauel,
Maschinenbauingenieur,
Referat ,Aktive Fahr-
zeugsicherheit und
Fahrerassistenzsysteme”

32

Das Fahrrad ist ein nachhaltiges und
umweltfreundliches VVerkehrsmittel, doch
wie die aktuelle Entwicklung der Verkehrs-
unfallzahlen zeigt, muss das Radfahren
sicherer werden. Wahrend die Gesamtzahl
der Unfalle mit Personenschaden in
Deutschland kontinuierlich sinkt, ist dieser
Trend bei Unfallen mit Fahrradbeteiligung
nicht zu erkennen. In verschiedenen
aktuellen Projekten wird deshalb unter-
sucht, wie das Radfahren durch fahrzeug-
technische Innovationen sicherer und
komfortabler gestaltet werden kann.
Beispiele daftir sind Verbesserungen

bei der Beleuchtung oder den Bremsen,

hohere Anforderungen an Sitze und
Rickhaltesysteme sowie die Moglichkeit
der Vernetzung der Verkehrsteilnehmer.
Im Jahr 2022 wurden konkrete Erkennt-
nisse aus folgenden Arbeiten gewonnen.

Verbesserung von Sicht und
Sichtbarkeit durch Kurvenlicht

In Deutschland missen Fahrrader vorge-
schriebene technische Vorschriften zur
Ausstattung erfiillen, um am StraRen-
verkehr teilnehmen zu diirfen. Hierzu
gehoren auch die lichttechnischen Einrich-
tungen. Fir diese wurden aktuell, unter
malgeblicher Beteiligung der BASt, die
.Technischen Anforderungen” (TA) an den
Stand der Technik angepasst beziehungs-
weise erweitert. Eine wesentliche Neue-
rung ist das Kurvenlicht fir Fahrrader.

Messfahrrad mit Prototypen-Lichtim Versuchsbetrieb
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~ Pedalsensor |

Angetriebener Anhanger im Versuchsbetrieb mit einem Messfahrrad.

Systeme wie dieses regeln bei Kurvenfahrt,
beispielsweise Uber eine Mechanik, die
horizontale Ausrichtung der Hell-Dunkel-
Grenze des Fahrradscheinwerfers. Sie
drehen das Licht dartiber hinaus leicht zum
Kurveninneren, wodurch sich die Ausleuch-
tung der Kurven verbessert und gleichzeitig
die Blendung des Gegenverkehrs reduziert.
Die neue TA Nummer 25 ,System zur auto-
matischen Ausrichtung von Scheinwerfern
fur Fahrrader” definiert konkrete Anforde-
rungen, die die Kurvenlichtsysteme erfiillen
mussen. Sie soll gewahrleisten, dass damit
nur wirksame Systeme verbaut werden
und das Fahrradfahren in der Nacht zu-
klnftig sicherer machen. Insbesondere sind
dabei Genauigkeitsanforderungen fir die
integrierte Schraglagenmessung definiert,
um zu verhindern, dass falsch gesteuerte
Scheinwerfer zur Blendung des Gegenver-
kehrs fihren.

Ohne und mit System zur Ausrichtung
der Hell-Dunkel-Grenze
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Bei der Erarbeitung der technischen Anfor-
derungen kamen Prototypenleuchten an
einem Messfahrrad zum Einsatz. Erste
Serienprodukte, zunachst aufgrund des
Energieverbrauchs der Mechanik fiir Pede-
lecs, sind mittlerweile am Markt verfuigbar.

Angetriebene Fahrradanhanger
Fahrrader kommen immer haufiger beim
Transport von Lasten zum Einsatz, woftr
sich neben Lastenfahrradern auch Anhan-
ger eignen. Angetriebene Fahrradanhanger
sind hier sicher besonders komfortabel,
bisher aber in den Vorschriften noch nicht
berticksichtigt. Unklar war bisher, unter
welchen Bedingungen angetriebene
Anhanger die Fahrstabilitat des Fahrrads
nicht negativ beeinflussen.

Im Rahmen eines Projekts erfolgte daher
eine Untersuchung des fahrdynamischen
Verhaltens von Fahrradern mit angekop-
pelten elektrisch angetriebenen Anhan-
gern. Dabei wurden Anhanger mit einer
maximalen Antriebsleistung von 0,25 Kilo-
watt und Unterstlitzung bis maximal

25 Kilometer pro Stunde betrachtet. Erste
Ergebnisse zeigen, dass derartige Anhanger
fahrdynamisch unbedenklich sind, wenn
der Antrieb nur unterstitzt, aber das
Fahrrad nicht anschiebt. #
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Das Fahrrad liegt mehr denn je im Trend —
dies zeigt sich insbesondere im grof3stadti-
schen Bereich, wenn man die Verteilung des
Transportaufkommens in der Verkehrs-
statistik auf verschiedene Verkehrstrager
oder Verkehrsmittel (Modal Split) und die
Zunahme der Verkehrsleistung des Radver-
kehrs Uber die vergangenen Jahre betrachtet.

Gleichzeitig ist die allgemeine Férderung
des Fahrrads als umweltfreundliches
und nachhaltiges Verkehrsmittel in der
alltaglichen Praxis jedoch haufig mit
begrenzten Ressourcen konfrontiert: So
bedarf die Schaffung entsprechender
Radverkehrsanlagen einerseits in vielen
Fallen erheblicher finanzieller Aufwendun-
gen, andererseits lasst eine geringe Stra-
Renraumbreite separate Radverkehrs-
anlagen nicht immer zu.

Daher sollte im Rahmen einer Forschung
im Auftrag der BASt ermittelt werden, wie
und unter welchen Randbedingungen Rad-
verkehr sicher und kostengtinstig im Misch-
verkehr mit Kraftfahrzeugen erfolgen kann.
Neben objektiven Sicherheitsaspekten soll-
te gleichzeitig ermittelt werden, welche
Randbedingungen in den beschriebenen
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Situationen eine Akzeptanz der Fiihrung
im Mischverkehr seitens der Radfahrenden
fordern.

Die Betrachtung der polizeilich registrierten
Unfalle auf einer reprasentativen Auswahl
von Streckenabschnitten zeigte, dass Unfalle
mit Radfahrenden bei einer Fiihrung im
Mischverkehr ohne Schutzstreifen am
haufigsten im Zusammenhang mit Langs-
parkstanden im ruhenden Kfz-Verkehr
geschehen. Dabei kamen Kollisionen

mit sich plotzlich offnenden Autotiiren
(.Dooring-Unfalle") haufig vor. Ein weiterer
Risikofaktor fir die Verkehrssicherheit
bestand in Gleisen in der Fahrbahn. Ein
deutlicher Zusammenhang zwischen den
Verkehrsstdrken des Kraftfahrzeug-
beziehungsweise Radverkehrs und Unfallen
mit Radverkehrsbeteiligung war ebenfalls
nachweisbar. Im Bereich von Anschluss-
knotenpunkten untergeordneter StralRen an
HauptverkehrsstralRen wirken sich auBer-
dem eingeschrankte Sichtbeziehungen
negativ auf die Sicherheit des Radverkehrs
aus. Darum sollte in diesen Bereichen die
Einhaltung der erforderlichen Sichtweiten
gewahrleistet sein. Dies gelingt in vielen Fal-
len durch die Reduzierung von Parkstanden,
die gegebenenfalls mit verkehrstechnischen
Malinahmen wirksam durchzusetzen ist.

Die Betrachtung der Flachennutzung des
Radverkehrs zeigte, dass die Akzeptanz der
Mischverkehrsfiihrung zwischen den be-
trachteten StraRenraumen stark schwankte.
Je nach Untersuchungsfall bevorzugten
zwischen 0 und 90 Prozent der Radfahren-
den den Gehweg gegenlber der Fahrbahn.
Im Mittel fuhren etwa 20 Prozent der Rad-
fahrenden auf dem Gehweg. ,Die Fahrbahn
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Dooring-Unfalle konnen zu schweren Verletzungen fiihren.

ist zu unsicher” nannten Befragte als hau-
figsten (subjektiven) Beweggrund fiir die
Gehwegnutzung. Im Zuge einer tiefergehen-
den multikriteriellen Analyse zeigte sich,
dass hohere Radverkehrsstarken, niedrigere
Auto-Verkehrsstarken, geringe Schwer-
verkehrsanteile sowie eine zuldssige Hochst-
geschwindigkeit unter 50 Kilometer pro
Stunde positiv auf die Akzeptanz des Misch-
verkehrs als Fiihrungsform fir den Radver-
kehr wirken. Letzterer Zusammenhang
konnte im Hinblick auf das Unfallgeschehen
nur ansatzweise an Anschlussknotenpunk-
ten untergeordneter StraRRen, nicht aber
auf Streckenabschnitten von Hauptver-
kehrsstralRen, nachgewiesen werden.

Die zentrale Bedeutung der ,Dooring-
Unfalle” hat fir die Anwendungsfalle der
Radfahr- und Schutzstreifen den Eingang
in die Allgemeine Verwaltungsvorschrift
zur StralRenverkehrsordnung (StV0O) bewirkt:
Sie verlangt mittlerweile einen zusatzlichen
Sicherheitsraum zum ruhenden Verkehr.
Die in Kiirze einzufihrenden Richtlinien

fur die Markierung von Stral3en sehen das
auch im Bereich von FahrradstraBen vor.
Weitere Entwirfe aktuell fortzuschreiben-
der Regelwerke, zum Beispiel ,Empfehlun-
gen fur Radverkehrsanlagen” (ERA), sehen
innerorts grundsatzlich 75 Zentimeter
breite Sicherheitstrennstreifen vor.
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Und das nicht nur zwischen Langspark-
standen und Radverkehrsanlagen, sondern
auch bei einer Flihrung des Radverkehrs im
Mischverkehr auf der Fahrbahn (zum Bei-
spiel auf FahrradstraBen). Die Auswirkun-
gen des Sicherheitstrennstreifens auf
.Dooring-Unfalle” insgesamt sind bislang
jedoch noch nicht systematisch untersucht
worden. Dies soll demndachst im Zuge eines
BASt-Forschungsvorhabens geschehen.
Die schmale Leitlinie, die bei einer Fiihrung
des Radverkehrs im Mischverkehr aktuell
fur Sicherheitstrennstreifen empfohlene
Markierungsform, birgt die Verwechslungs-
gefahr mit einem (deutlich zu schmalen)
Schutzstreifen. Dabei wird unter anderem
zu betrachten sein, inwieweit auch Form
und Oberflachenbeschaffenheit der Sicher-
heitstrennstreifen eine Auswirkung auf
den Abstand haben, den Radfahrende zu
parkenden Autos halten. Es stellt sich somit
unter anderem die Forschungsfrage, ob
gegebenenfalls eine andere Markierungs-
form (zum Beispiel Kreuze) oder eine sehr
unebene Oberflache (zum Beispiel gepflas-
terte Ausfiihrung) den Sicherheitstrenn-
streifen je nach Anwendungsfall in seiner
Funktion wirksam verdeutlichen kdnnen. #
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Kommunikative und
edukative MalBnahmen zur
Forderung der Radverkehrs-
sicherheit im Jugendalter

Jugendliche als Zielgruppe von
Praventionsbotschaften

Mit der Forderung des Radverkehrs ent-
steht die Notwendigkeit, sich verstarkt fir
die Sicherheit von Radfahrenden einzuset-
zen. Ein Fokus sollte dabei auf Jugendliche
gelegt werden. In der Zeit der Identitatsbil-
dung stellen diese die bis dahin malRgeblich
von Eltern gepragten mobilitatsbezogenen
Verhaltensweisen infrage und bilden eigene
sicherheitsrelevante Einstellungen aus.
Dieser Prozess wird durch Gleichaltrige
und Vorbilder gepragt. So beeinflussen die
wahrgenommenen Werte der Peergroup
auch, ob Jugendliche beim Fahrradfahren
einen Helm tragen oder nicht. Die Helmtra-
gequote Jugendlicher und junger Erwach-
sener war in den letzten Jahren stets deut-
lich geringer als die von Kindern.

Um sich von Erwachsenen und besonders
von Eltern abzugrenzen, entwickeln Jugend-
liche eigene Kommunikationspraktiken.
Normen und Werte handeln sie nicht nur
explizit, sondern auch implizit, zum Beispiel,
Uber Bilder in Social Media, aus. Beeinflus-
sungsversuchen von Autoritatspersonen
begegnen sie in dieser Zeit oftmals mit
Widerstand. Daher ist eine strategische
und inhaltliche Ausrichtung von Verkehrs-
sicherheitsmalnahmen an den Merkmalen
dieser Zielgruppe besonders wichtig. Somit
untersucht die BASt, wie Praventionsbot-
schaften die vorherrschenden Kommunika-
tionspraktiken von Jugendlichen aufgreifen
und Akzeptanz generieren kdnnen.
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Social Media als Kanal fiir
Kampagnen zum Helmtragen

Viele junge Menschen folgen Influencern

in sozialen Netzwerken. Diese reichweiten-
starken und von der Community angesehe-
nen Personen gelten fiir Jugendliche als
Vorbilder und Inspirationsquellen. Sie sind
deshalb maRgeblich an Trends beteiligt
und kénnen dazu motivieren, Neues auszu-
probieren.

Da Befunde nahelegen, dass insbesondere
viele junge Frauen aus asthetischen Griinden
keinen Fahrradhelm tragen, hat eine BASt-
Studie untersucht, wie sie das Helmtragen
wahrnehmen, wenn eine Influencerin sich
auf Instagram mit Fahrradhelmen zeigt.
Bei der Betrachtung entsprechender Fotos
wurden Eyetracking-Analysen und Leitfa-
deninterviews durchgefihrt. Die Ergebnisse
zeigen, dass bereits die Darstellungsform
von Helmen beeinflussen kann, ob ber-
haupt eine tiefergehende Auseinander-
setzung mit dem Helmtragen stattfindet.
Bilder, die Fahrradhelme in alltagsnahen
Situationen und unter modischen Gesichts-
punkten zeigen und damit Identifikations-
potenzial fir Frauen bieten, kdnnen soziale
Vergleiche hervorrufen. Dabei werden die
eigenen Erfahrungen und Einstellungen
mit dem Bild in Verbindung gebracht und
reflektiert. Dahingegen hat sich gezeigt,
dass stark inszenierte Fotos, die Werbe-
kampagnen ahneln, zwar die visuelle Auf-
merksamkeit der Betrachterinnen wecken,
andererseits werden sie aber auch
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Instagram-Kampagne zum Helmtragen (eigene Darstellung; Bild aus Eyetracking-Untersuchung).

schnell als Beeinflussungsversuch einge-
ordnet und oberflachlich abgewertet. Eine
tiefergehende Auseinandersetzung findet
somit nicht statt.

Weiterhin bestatigt ein Online-Experiment
der BASt, dass junge Frauen, die einen
Beeinflussungsversuch in Instagram-Bei-
tragen zum Helmtragen vermuten, sowohl
die Quelle als auch deren Botschaft als
unglaubwirdig wahrnehmen. Damit Pra-
ventionsbotschaften glaubwdirdig wirken,
sollte daher die intrinsische Motivation
der Quelle, sich mit Verkehrssicherheit zu
befassen, erkennbar sein. Dies kann durch
den beruflichen Bezug oder durch person-
liche Erfahrungen der Kommunikatoren
erreicht werden.

Die wichtigsten Voraussetzungen fiir erfolg-
reiche Social-Media-Kampagnen sind
folglich authentische Influencerinnen und
Influencer, die sowohl Anknlpfungspunkte
zur Kampagne als auch Identifikations-
potenzial fiir die Zielgruppe der Jugendlichen
bieten. Gleichzeitig mussen ihre Beitrage

1 www.augenblickwinkel-360.de [12.12.2022]
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den hohen Qualitatsanspriichen der Ziel-
gruppe gerecht werden.

Mediale Weiterentwicklung von
Praventionsangeboten

Wahrend kommunikative MaBnahmen
mobilitatsbezogene Einstellungen adres-
sieren, setzen edukative MalBnahmen an
dem Regelverstandnis und dem Training
sicherheitsrelevanter Verhaltensweisen an.
Da Jugendliche eine hohe Medienaffinitat
haben, erforscht die BASt auch das Poten-
zial digitaler Lehr- und Lernmethoden fir
die Verkehrssicherheitsarbeit. Mit , #Augen-
blickwinkel360"" wird ein erstes didakti-
sches Konzept aufgezeigt, wie Virtual Reality
fur erfahrungsbasiertes Lernen genutzt
werden kann. Jugendliche nehmen hier die
Perspektive von Fahrradfahrern und anderen
Verkehrsteilnehmern ein. Das immersive
Erleben der Situation ermdglicht es, poten-
zielle Gefahren im StralRenverkehr selbst-
stdandig zu erkennen und gegenseitiges
Verstandnis und Ricksichtnahme als sinn-
voll wahrzunehmen, ohne dass Dritte diese
Botschaft explizit vermitteln missen. #


https://www.augenblickwinkel-360.de
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Untersuchung im Fahrrad-
simulator mit Senioren —
eine Machbarkeitsstudie
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Wahrend Fahrverhaltensbeobachtungen
mit Pkw-Fahrsimulatoren in der Verkehrs-
sicherheitsforschung schon seit vielen

Jahren etabliert sind, sind Forschungspro-
jekte mit Fahrradsimulatoren weltweit
noch durch ihren Pioniercharakter gekenn-
zeichnet. Das gilt auch fir die erste Mach-
barkeitsstudie mit dem Fahrradsimulator
der BASt. In dieser Studie wurde ein beson-
derer Fokus auf Senioren als Fahrradfahrer
gesetzt. Diese sind aufgrund ihrer steigen-
den Mobilitat bei zugleich erhohter Vulne-
rabilitat eine wichtige Zielgruppe fir die
Verkehrssicherheitsforschung.

Ziele der Machbarkeitsstudie

Die Studie zielte darauf ab, erste Erkennt-
nisse tiber die Voraussetzungen, Moglich-
keiten und Grenzen zum Einsatz des
Fahrradsimulators fiir Fahrverhaltens-
beobachtungen zu gewinnen. Folgende
Untersuchungsaspekte waren dabei
zentral: die Geeignetheit des Eingewdh-

Fahrradsimulator der BASt.

BASt ./ Jahresbericht 2022
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nungstrainings, das Fahrverhalten und
-erleben, das Eintauchen in die virtuelle
Welt (Immersion) sowie die Vertraglichkeit
des Fahrradsimulators. Letztere betrifft
das mogliche Auftreten von Symptomen
der ,Simulator-Krankheit” (eine Form des
Unwohlseins, ahnlich der Reisekrankheit),
die sowohl das Fahrverhalten beeinflussen
als auch zu einem vorzeitigem Studien-
abbruch fihren kann.

300-Grad-Horizontal- und einen 100-Grad-
Vertikal-Sichtbereich ermdglichen. Die
Ausgabe von Fahr- und Hintergrundgerau-
schen sowie Navigationsanweisungen
erfolgt Gber ein Headset.

Durchfiihrung

Vor der eigentlichen Testfahrt haben die
Probanden ein Eingewdhnungstraining,
bestehend aus drei kurzen Ubungsfahrten

Senioren im Fokus der VVerkehrssicherheitsforschung.

Um einen moglichen Einfluss des Alters

zu untersuchen, wurden sowohl Fahrrad-
fahrer ab einem Alter von 65 Jahren (Expe-
rimentalgruppe: EG) als auch vergleichend
25 bis 50-Jahrige (Kontrollgruppe: KG) in
die Studie miteinbezogen.

Fahrradsimulator

Der Fahrradsimulator inklusive der Soft-
ware SILAB wurde vom Wirzburger Institut
fur Verkehrswissenschaften (WIVW) ent-
wickelt. Als Modell dient ein reales und mit
Sensorik ausgestattetes Trekkingrad auf
einer passiv leicht beweglichen Tragerplatte.
Die virtuelle Umgebung wird tiber 10 GroR-
format-Displays dargestellt, die einen

BASt .~ Jahresbericht 2022

mit einer Lange von jeweils circa 2-3
Minuten, absolviert. Trainiert wurden Spur-
halten, Beschleunigen und Bremsen,
Bedienen von Gang- und Pedelec-Schaltung,
Vorfahrt beachten, Abbiegen mit Handzei-
chen sowie das Befolgen von Navigations-
anweisungen. Die eigentliche Teststrecke
mit einer Fahrzeit von circa 7 bis 15 Minuten
fand schlieBlich in einem etwas komplexe-
ren Stadtszenario statt und beinhaltete
mehrere kritische Verkehrsszenen.

Zur Datengewinnung kamen neben der
Verhaltensbeobachtung und der Fahrdaten-
aufzeichnung (hier: Geschwindigkeits-
messung) mehrere Fragebdgen zum Einsatz.



Ergebnisse

Die Stichprobe umfasste in der EG 35 dltere
Radfahrer (Altersspanne: 65 bis 89 Jahre;
davon 11 Probanden alter oder gleich

75 Jahre; Frauenanteil: 34,3 Prozent) und

in der KG 31 Radfahrer (Altersspanne: 25
bis 50 Jahre; Frauenanteil: 51,6 Prozent).
Der Anteil von Probanden mit Vorerfahrun-
gen im Pkw-Fahrsimulator betrug in der

EG 22,9 Prozent und in der KG 58,1 Prozent.

Als auffallig erwies sich die vergleichsweise
hohe Rate vorzeitiger Studienabbriche
unter den Senioren (51,4 Prozent); bei dlteren
Senioren (alter oder gleich 75 Jahre) betrug
sie sogar 72,7 Prozent. Demgegentiber
haben nur 2 Probanden (6,5 Prozent) der KG
ihre Teilnahme vorzeitig beendet. Abbriche,
die bereits wahrend der Eingewdhnungs-
fahrten stattfanden, waren vor allem in
Problemen mit dem Handling des Fahrrad-
simulators begriindet. Spatere Abbriiche
wahrend der Testfahrt fanden aufgrund
von Unwohlsein (Simulatorkrankheit) statt.

Beim Vergleich der Gbrigen Studienteil-
nehmer (EG: n = 17; KG: n = 29) zeigten die
Senioren ein unsicheres und deutlich lang-
sameres Fahrverhalten. Die Gesamtanzahl
der Fahrfehler war in beiden Teilnehmer-
gruppen relativ hoch, was unter anderem auf
die noch optimierbare Fahrdynamik zurlick-
gefiihrt wurde. Rein deskriptiv tiberwogen in
der EG Fahrfehler wie das unabsichtliche
Verlassen der Fahrbahn, falsches Abbiegen
sowie das Auslassen des Handzeichens.
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Bei den Probanden der KG konnten demge-
geniiber mehr Kollisionen und mehr Vor-
fahrtsfehler beobachtet werden. Dabei ist
zu berticksichtigen, dass die Probanden der
KG aufgrund ihrer héheren Fahrgeschwin-
digkeit mehr kritischen Verkehrsszenen
ausgesetzt waren als die Probanden der EG.
Positiv zu erwahnen ist, dass die Studie
erste Hinweise flr eine gelungene Immer-
sion liefern konnte.

Empfehlungen

Fir zukiinftige Studien wird empfohlen, das
Eingewohnungstraining mit einem
langsameren und systematischeren Aufbau
des Schwierigkeitsgrades besser an die
Beduirfnisse von Senioren anzupassen.
Dabei sollte der Fokus zundchst auf der
Gruppe der juingeren Senioren zwischen

65 und 74 Jahren liegen. Zudem zeigte die
Studie weiteren Entwicklungsbedarf bei der
Fahrdynamik auf, insbesondere hinsichtlich
der Lenkung, Bremsung und Geschwindig-
keit. Diese Aspekte wurden im Anschluss an
die Studie optimiert. Sie sollen nun in einer
zukunftigen Studie durch systematische
Vergleiche mit Realfahrten hinsichtlich ihrer
Validitat (Realitatstreue) geprift werden. #



Potenzial von
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Die Tragequote von Fahrradhelmen lag
2021 bei knapp unter 32 Prozent. Als Grund
fur das Nichttragen nannten Radfahrer oft
das storende Bedecken des Kopfes, welches
schwerer wiegt als die Angst vor méglichen
Folgen eines Unfalls. Kopfairbags umschlie-
Ren den Kopf nicht permanent, sondern nur
bei einem Unfall. Macht sie das zu einer
Alternative fur Helmverweigerer? Seit 2015
untersucht die BASt Funktion und Schutz-
wirkung eines Kopfairbags in typischen
Unfallszenarien. In Versuchen wurde die
Stolkdampfung eines aufgeblasenen Air-
bags beim Anprall auf eine Motorhaube
ermittelt.
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Der Vergleich zu einem durch einen Fahr-
radhelm geschitzten Priifkopf konnte
keinen Vorteil des Kopfairbags bestatigen.
An 3 einzelnen Positionen auf der Motor-
haube erreichte der Airbag im Vergleich
zum Fahrradhelm jeweils eine um circa

10 Prozent hohere, 16 Prozent geringere
und eine vergleichbare Kopfbeschleuni-
gung. Crashversuche mit einem Pkw bei
einer Geschwindigkeit von 20 und 40 Kilo-
metern/Stunde (km/h) gegen Radfahrer
zeigten ebenso, dass der Airbag gegentber
dem Helm keine tiberlegene Schutzwir-
kung aufweist. Dies lag vor allem an der
mitunter unzureichenden Unfallerkennung
und Entfaltung vor dem Kopfanprall. So
konnte der Airbag dem anprallenden Kopf
zum Teil nicht schnell genug folgen, um
sich schiitzend zwischen ihm und der
Fahrzeugfront zu positionieren. Die Senso-
rik des Airbags konnte einen Crash-Ver-
such mit 30 km/h nicht erkennen, sodass
es hier zu keiner Ausldsung und somit zu
keiner Schutzwirkung kam. AbschlieBend
erfolgten zusatzliche Versuche mit ver-
schiedenen Frisuren. Der Fokus lag dabei
auf der Entfaltung und Positionierung des
Kopfairbags. Die Entfaltung des Airbags
bei Kurz- und Langhaarfrisuren wurde per
Video untersucht. Bei beiden Frisuren
konnte der Airbag den Kopf voll iberde-
cken, wobei die Entfaltungszeit jedoch
stark von der Frisur abhing.
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Komponentenversuche auf Motorhaube (oben links); Kopfanprall auf PKW-Front durch unzureichende
Positionierung des Airbags (oben rechts); Airbag-Entfaltung bei Kurzhaarfrisur (unten links);
Airbag-Entfaltung bei Langhaarfrisur (unten rechts).

Wahrend die volle Entfaltung bei der kurzen
Frisur nach 62 Millisekunden erreicht wurde,
bendtigte sie bei der langen Frisur mehr als
das Dreifache. Fazit: Ein Kopfairbag kann
einen Fahrradhelm nicht ersetzen. Auf-
grund der Komplexitat einzelner Unfallher-
gange ist deren Erkennung oft nur
unzureichend.
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Schwere Langhaarfrisuren oder dynami-
sche Bewegungen konnen dazu fihren,
dass Entfaltung und Positionierung nicht
rechtzeitig erfolgen. Die Schutzwirkung des
getesteten Kopfairbags ist in diesen Fdllen
deutlich geringer als die eines klassischen
Fahrradhelms, aber nattrlich immer noch
besser als kein Schutz. #
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.Wir fordern und fordern eine gleichbleibend
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Wirtschaftlichkeit unserer Arbeit
und unserer Empfehlungen.”

Dr. Mehdi Kalantari, M. Sc.-Eng. im Bereich
Bauingenieurwesen in der Abteilung ,StraBenbautechnik”

LWir nutzen alle Moglichkeiten des
wissenschaftlichen Austauschs und
der Nachwuchsforderung.”

Elisabeth Shi, M. Sc. im Bereich Psychologie in der Abteilung
.Fahrzeugtechnik”, Doktorandin der TU Miinchen

43 BASt .~ Jahresbericht 2022



BASt ./ Jahresbericht 2022




3. A_utomatisiertes

und vernetztes
Fahren
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Maschinenlesbare
Stralde

Autoren:

Dr. Jan Ritter,
Bauingenieur,

Maike Zedler,
Bauingenieurin,
stellvertretende Referatsleiterin

Huanyu Zhang,

(nicht im Bild)
Verkehrsingenieurin,

Referat ,StraBenausstattung”

Fahrbahnmarkierungen wird auf absehbare
Zeit eine hohe Bedeutung fir das automa-
tisierte und vernetzte Fahren (AVF) beige-
messen. Dabei besteht eine zentrale
Fragestellung darin, mit welchen Anforde-
rungen zuktinftig sichergestellt werden
kann, dass sie sowohl von menschlichen
Fahrern als auch vom automatisierten
Fahrzeug zuverlassig erkannt werden kon-
nen. Die bisherigen Anforderungen an
Fahrbahnmarkierungen sind ausschlie3lich
am Menschen ausgerichtet.
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Welche zusatzlichen Anforderungen aus
der Detektion mit fahrzeugeigener
Sensorik resultieren, ist dagegen weit-
gehend unbekannt. Daher hat die BASt ein
Forschungsprojekt beauftragt, in dem fir
die maschinelle Detektion maBRgebende
Eigenschaften von Fahrbahnmarkierungen
untersucht werden. Auf Grundlage der
Ergebnisse soll gepriift werden, mit welchen
Modifikationen bei der Ausfiihrung und
Erneuerung von Markierungen die Einfih-
rung des AVF erleichtert werden kann.
Zudem bereitet die BASt die Weiterent-
wicklung der heutigen Qualitatssicherung
von Fahrbahnmarkierungen fir das AVF
vor. Denn ebenso wie fiir herkdmmliche
Fahrbahnmarkierungen gilt fir Markierun-
gen mit neuartigen Eigenschaften: Nur
wenn die fur die maschinelle Detektion
relevanten Merkmale der Markierung
dauerhaft und unter allen Witterungs-
bedingungen erhalten bleiben, sind sie fiir
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Current View  ThirdPersanFoll

Detektion von Fahrbahnmarkierungen mit LIDAR bei einem Fahrversuch mit
einem Forschungsfahrzeug der fka GmbH.

den Einsatz in der Praxis geeignet. Daraus
folgt, dass auch fur den Menschen und AVF
konzipierte Fahrbahnmarkierungen zu-
klinftig einer Eignungsprufung auf der
Rundlaufpriifanlage (RPA) der BASt unter-
zogen werden mussen. Die RPA ist das
Laborverfahren, mit dem die Dauerhaftig-
keit von Fahrbahnmarkierungen mittels
zeitgeraffter Verkehrsbelastung und
messtechnischer Zustandserfassung als
Voraussetzung fir den Praxiseinsatz in
Deutschland bewertet wird. Fiir neue Anfor-
derungen, die zum Beispiel Kamera und
LIDAR-Systeme an Fahrbahnmarkierungen
stellen, sind Messverfahren zu entwickeln,
zu verifizieren und in den europaischen
Normungsprozess einzubringen. Danach
missen die neuen Messverfahren in den
Prozess der Eignungspriifung von Markie-
rungen integriert werden.
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Nur so kann sichergestellt werden, dass
gepriifte Markierungen in der Praxis
verfligbar sind.

Um auch in Zukunft entsprechende For-
schung und angepasste Prufungen im
Labor durchfiihren zu kdnnen, wird derzeit
der Neubau einer Rundlaufpriifanlage
geplant. Damit werden die Voraussetzun-
gen fur den Einsatz neuer Messverfahren,
-gerate und Sensoren geschaffen. 4



Mo_bilit\/ Data Space -
Sicherer Datenaustausch
fur die Mobilitat von morgen
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Autoren:

© Holger Drees,
Physiker

© Dr. Lutz Rittershaus,
Physiker und Ingenieur,
Referatsleiter, Referat ,\Vernetzte Mobilitat”

Daten sind der Treibstoff der Digitalisie-
rung. Auch im Bereich der Mobilitat, wo
immer mehr Daten erfasst werden. Sie
bieten ein enormes Potenzial, daten-
basierte Dienste anzubieten, die den Ver-
kehr und das Reisen sicherer, effizienter,
umweltfreundlicher und komfortabler
machen. Dieses Potenzial wird aber bei
Weitem nicht ausgeschopft. Besonders
der Austausch von Daten zwischen unter-
schiedlichen Anbietern von Mobilitat wie
StraRenbetreibern, Fahrzeugherstellern,
Verkehrsunternehmen oder Sharing-
Anbietern findet nur sehr begrenzt statt.

1 www.mobility-data-space.de
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Technisch und organisatorisch unterstitzt
die BASt den diskriminierungsfreien,
sicheren und verlasslichen Datenaustausch
bereits seit langer Zeit mit dem Mobilitats
Daten Marktplatz (MDM), dem nationalen
Zugangspunkt flir Mobilitatsdaten. Spielen
informationelle Selbstbestimmung, Daten-
schutz und die Wahrung von Geschafts-
geheimnissen eine zentrale Rolle, ist der
Datenaustausch Gber einen Marktplatz wie
den MDM nicht die optimale Losung. Aus
diesem Grund engagierte sich die BAStim
Forschungsprojekt ,Mobility Data Space™,
gefordert durch den Modernitatsfonds
.MFUND" des Bundesministeriums fur
Digitales und Verkehr (BMDV). Die Konzepte
der International Data Spaces Association
sollten ein Mobilitatsdaten-Okosystem
ermoglichen, das auch sensible Daten fir
Dritte zuganglich und verwertbar macht,
indem die Datensouveranitat technisch
sichergestellt wird. Zudem sollten die zahl-
reichen existierenden Datenplattformen
besser verkniipft werden konnen.


https://www.mobility-data-space.de
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Datenquelle

Konzeptionelle Darstellung des Mobility Data Space.

Bildquelle: Fraunhofer IV

.Data Space” - sicherer Datenraum
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Die Abbildung zeigt das Grundprinzip des
Datenaustauschs zwischen zwei Teilneh-
mern eines Datenraumes. Jeder Teilnehmer
betreibt einen Connector, der den sicheren
Datenaustausch und die VVerarbeitung der
Daten unter Wahrung der Datensouverani-
tat aus Sicht des Datengebers ermoglicht
und kontrolliert. Die Kontrolle tiber die
Datennutzung (Usage Control) gewahr-
leistet die Datenverarbeitung und -weiter-
gabe nach MaBgabe der Nutzungsregeln
(Usage Policy) vom Datengeber.

Zur Sicherstellung des Vertrauens in die
ordnungsgemalle Funktion der technischen
Komponenten und die Authentizitat der
Teilnehmer sind zentrale Einrichtungen

zur Zertifizierung und Identitatskontrolle
notwendig. Verzeichnisse fiir Metadaten,
Vokabulare sowie Logging-Informationen
vereinfachen darlber hinaus das Auffinden
und Verarbeiten von Daten und sorgen fir
Transparenz.
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In gut 3 Jahren legte das Projekt die Grund-
lagen fiir den gleichnamigen Mobility Data
Space, der mittlerweile durch eine neu
gegriindete Gesellschaft mit zahlreichen
namhaften Teilnehmern aus der Mobilitats-
branche in den operativen Betrieb tber-
gegangen ist. Zudem konnte die BASt die
Ergebnisse in die Neuentwicklung der
Mobilithek als Nachfolger von MDM und
.mMCLOUD" des BMDV, einem zentralen
Zugangspunkt zu offenen Daten, einflieBen
lassen. #



Evaluierung von
Dummys fur neue
Innenraumkonzepte
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Autoren:

© Dr. Andre Eggers,
Maschinenbauingenieur

©® Matthias SchieBler,
Maschinenbauingenieur

© )ulian Ott,
Maschinenbauingenieur,
Referat ,Passive Fahrzeugsicherheit,
Biomechanik”

Die zunehmende Automatisierung von
Fahrzeugen hin zum autonomen Fahren
ermoglicht den Fahrern sich fahrfremden
Tatigkeiten zuzuwenden. Die Vision neu-
artiger Innenraumkonzepte und Sitzposi-
tionen wird zur Realitat — zum Beispiel
stark zurtickgelehnte Insassen oder zur
Fahrzeugmitte gedrehte Fahrzeugsitze bei
denen sich die Insassen gegentiibersitzen.
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Im Mischverkehr von automatisierten und
nicht-automatisierten Fahrzeugen wird es
jedoch weiterhin zu Unfallen kommen,
sodass diese Fahrzeuge und neuartigen
Innenraumkonzepte hinsichtlich des
Insassenschutzes bewertet werden miis-
sen. Konventionelle Dummys zur Bewer-
tung der Insassensicherheit wurden fiir
aufrechte Sitzpositionen entwickelt und
konnen die auftretenden Belastungen und
Verletzungsmuster abbilden. Fraglich ist,
ob diese Dummys auch in zurtickgelehnten
Sitzpositionen platziert werden konnen
und sich damit einhergehende veranderte
Belastungen und Verletzungsmuster
bewerten lassen. Diese sind insbesondere
Becken- und Lendenwirbelsaulenfrakturen
sowie Submarining — der Korper rutscht bei
einem Aufprall unter dem Beckengurt hin-
durch. Um diese Problematiken adressieren
zu konnen, wurden konventionelle Dum-
mys weiterentwickelt.

Die BASt hat in den letzten Jahren verschie-
dene konventionelle und weiterentwickelte
Dummys in statischen und dynamischen
Versuchen evaluiert. Fir die Versuche wur-
de ein Riickenlehnenwinkel von 45 Grad
gewahlt — etwa doppelt so weit geneigt wie
bei herkdmmlichen Sitzpositionen.
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Mit Schlittenversuchen wurden die neuartigen Sitzpositionen untersucht.

Weiterhin kam ein angepasstes Rickhalte-
system mit zweifacher Beckengurtstraf-
fung zum Einsatz, um das Submarining-
Risiko zu reduzieren. Alle Dummys konnten
in der zuriickgelehnten Sitzposition posi-
tioniert werden. Allerdings traten bei den
konventionellen Dummys —im Gegensatz
zu weiterentwickelten Dummys — Ein-
schrankungen auf. Submarining konnte in
den dynamischen Versuchen durch das
modifizierte Rickhaltesystem vermieden
werden. Besonders bei der Kinematik
(siehe Bilder), der Beckenrotation und der
Belastung in der Lendenwirbelsaule konnten
jedoch groRere Unterschiede zwischen den
Dummys beobachtet werden.
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Die Versuche haben weiteren Forschungs-
bedarf hinsichtlich weiterentwickelter
Dummys sowie der Notwendigkeit von
biomechanischen Vergleichsdaten zum
Menschen aufgezeigt. Ein besonderes
Augenmerk liegt dabei auf dem Becken-
und Lendenwirbelsaulenbereich, um zu-
kinftig relevante Verletzungsmuster
adressieren zu konnen. In den kommenden
Jahren wird die BASt hierzu unter anderem
im europaischen Forschungskonsortium
ENOP (Enable New Occupant seating
Postions) arbeiten. #



Autor:

Oliver Bartels,

Physiker,

Referat ,Aktive Fahr-
zeugsicherheit und
Fahrerassistenzsysteme”
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Konnen uns Fahrzeuge
schon selbststandig uber die
Autobahn chauffieren?

Das automatisierte Fahren, bei dem Men-
schen nur noch Passagiere sind und die
Fahraufgabe nicht mehr selbst ausfihren,
riickt Schritt fir Schritt ndher. Fiir Auto-
bahnen und autobahnahnliche StraRen
konnen seit Januar 2021 Fahrzeugsysteme
genehmigt werden, die bis zu einer Ge-
schwindigkeit von 60 Kilometer pro Stunde
automatisiert die komplette Fahraufgabe
innerhalb der eigenen Fahrspur tiberneh-
men. Die Vereinten Nationen flihren solche
Systeme in den fahrzeugtechnischen Vor-
schriften in der UN-Regelung Nummer 157
(UN R 157) unter dem Begriff ALKS (Auto-
mated Lane Keeping Systems). Ein ALKS ist
somit das erste System in einem Fahrzeug,
bei dem das Fahrzeug die Fahraufgabe
zeitweise vollstandig selbst ausfihrt -
beispielsweise im Stau auf der Autobahn.
Menschliche Fahrer greifen hier nur beim
Erreichen von Systemgrenzen mit einer
ausreichenden Zeitreserve ein. Aus diesem
Grund werden in der Vorschrift hohe tech-
nische Anforderungen an das System ge-

stellt, weil es im aktiven Betrieb chne
Fahrer sicher funktionieren muss. Die fest-
gelegten Pflichten der menschlichen Fahrer
sind in nationalen Verhaltensvorschriften
festgelegt. Diese mussten in passende
technische Anforderungen an das Fahr-
zeugsystem Uberfiihrt werden. Eine weite-
re Herausforderung besteht darin, die
Anforderungen so zu gestalten, dass ein
sicherer Ubergang zuriick zum manuellen
Fahren gewahrleistet ist.

Erste Seriensysteme in Fahrzeugen haben
im Dezember 2021 eine Genehmigung
erhalten. Nutzer kdnnen diese Fahrzeuge
nun in Landern wie Deutschland, in denen
die nationalen Gesetze den regularen Ein-
satz von selbstfahrenden Autos erlauben,
regelmalig mit einem ALKS im StraRenver-
kehr einsetzen.

Bekannte Systeme, die beispielsweise
unter den System- oder Funktionsnamen
+Autopilot”, ,Full Self Driving”, ,.Super

Beispieltestszenario ,Rettungsgasse bilden” fiir ein ALKS.
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Beispieltestszenario ,Einscherer” fiir ein ALKS.

Beispieltestszenario ,Stau-Ende mit Motorrad” fiir ein ALKS.

Cruise”, ,ProPilot Assist” et cetera auf dem
Markt sind, sind allerdings noch keine
ALKS, sondern lediglich Fahrerassistenz-
systeme, die Fahrer bei der Fahraufgabe
mehr oder weniger weitreichend unter-
stiitzen. Die Verantwortung fir die Fahr-
aufgabe verbleibt bei diesen Systemen —im
Gegensatz zu einem aktiven ALKS —immer
bei den Fahrern.

Auf Initiative des Bundesverkehrsministe-
riums und mit umfassender Unterstitzung
durch die BASt erfolgte in einem nachsten
Schritt eine Erweiterung der Vorschrift

UN R 157. Hohere Maximalgeschwindig-
keiten bis 130 km/h und automatisierte
Spurwechsel fiir die Fahrzeuge sind nun
moglich, sodass Genehmigungen fiir einen
kompletten ,Autobahn-Chauffeur” erteilt
werden kénnen. Auch Lkw und Busse fallen
kunftig unter diese Regelung. Diese Erwei-
terung der UN R 157 stand im Juni 2022
bei den Vereinten Nationen final zur
Abstimmung und trat nach ihrer Annahme
im Januar 2023 in Kraft.
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Seitdem konnen automatisierte Fahr-
systeme, die beispielsweise eine komplette
Autobahnfahrt von der Auffahrt bis zur
Abfahrt bewaltigen, genehmigt werden.
Fur eine Genehmigung nach UN R 157 ist
die Erflllung der dort gestellten Anforde-
rungen an die Systeme nachzuweisen.
Hierfir sind unter anderem umfangreiche,
aus dem Realverkehr abgeleitete Tests zu
bestehen. Sie bilden kritische Fahrsituatio-
nen ab, die das Fahrzeug sicher meistern
muss. Dabei kann der in den Anforderun-
gen der Vorschrift vorgegebene Parame-
terraum (beispielsweise Geschwindigkei-
ten, StraRenverlauf, Verkehrssituationen
und andere Verkehrsteilnehmer) variiert
werden (siehe Beispielbilder), um ein
moglichst reprasentatives und robustes
Verhalten der Fahrzeuge fiir den spateren
Realverkehr abprifen zu kdnnen.

Die Gesetzgebung ermoglicht damit dem
+Autobahn-Chauffeur”, in Serienfahr-
zeugen umgesetzt werden zu kdnnen,
sodass uns die ersten Fahrzeuge schon
bald selbststandig iber die Autobahn
chauffieren konnten. 4



Nutzergerechte
Kommunikation
automatisierten Fahrens

kehrsteilnehmer herstellerunabhangig zu
informieren, hat die BASt eine nutzerzent-
rierte Darstellung der Automatisierung
erarbeitet. Diese unterscheidet nach assis-
tiertem, automatisiertem und autonomem
Modus. Im Fokus stehen die Nutzer und
deren fahrbezogene Aufgaben. Diese
Darstellung ist mit den in der vorgenannten
Gesetzgebung verwendeten Begriffen und
mit internationalen Standards, die in Fach-

kreisen Verwendung finden, vollstandig

Autorinnen: kompatibel. Jedoch richtet sie sich explizit

© Elisabeth Shi nicht an Fachkreise, sondern an alle
Isabe 1,

Psychologin,
Referat ,Automatisiertes Fahren”

Verkehrsteilnehmer.

© Stefanie Kaup, Die 3 Automatisierungsmodi
Kommunikationswissenschaftlerin, 1. Der assistierte Modus
Referat ,Sicherheitskonzeptionen, Heute verfiigbare Assistenzsysteme
slcherheitskommunikation® ermoglichen den assistierten Modus. Sein
zentrales Merkmal ist, dass Fahrer in ihren
In Deutschland erlauben die Anderungen Fahraufgaben lediglich unterstiitzt, aber
des StraBenverkehrsgesetzes 2017 und niemals vollig abgeldst werden.
2021 den automatisierten und autonomen
Fahrmodus im offentlichen StraBenverkehr.  Systeme wie der Autopilot von Tesla kdnnen
Der erhoffte Gewinn an Verkehrssicherheit sowohl die Fahrgeschwindigkeit beeinflus-
basiert auf der bestimmungsgemalen sen (Langsfihrung) als auch das Fahrzeug

Verwendung der Systeme. Um die Ver- kontinuierlich mittig auf dem Fahrstreifen

@@=

Assistierter Modus.
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Automatisierter Modus.

halten (Querfiihrung). Damit verandert sich
das subjektive Erleben der Fahrer: Je um-
fangreicher Assistenzsysteme unterstut-
zen, desto weniger mussen sie aktiv zur
kontinuierlichen Steuerung des Fahrzeugs
beitragen. Fir sie besteht die Schwierigkeit
darin, dass sie trotz aktiver Systeme per-
manent fur die Fahraufgabe verantwortlich
sind, auch wenn es sich fir sie nicht so
anfiihlt. Sie missen das System und das
Umfeld also permanent tiberwachen und
gegebenenfalls korrigierend eingreifen.

2. Der automatisierte Modus

Beim automatisierten Modus andert sich
erstmals die Rolle der Person auf dem
Fahrersitz: Nach dem Einschalten iber-
nimmt das System das Fahren vollstandig
innerhalb der Verkehrsumgebung, fur die
es konzipiert wurde, zum Beispiel innerhalb
einer Staufahrt auf einer deutschen Auto-
bahn. Damit wechseln die Personen auf
dem Fahrersitz von der Fahrerrolle in die
neue Rolle der Nutzer.

Wahrend das System das Fahrzeug fahrt,
konnen sich Nutzer fahrfremden Tatigkei-
ten zuwenden, wie E-Mails lesen und

schreiben. Voraussetzung ist, dass sie
soweit aufmerksam bleiben, dass sie nach
Aufforderung durch das System die Fahr-
aufgabe wieder tibernehmen kénnen —
schlafen ist beispielsweise nicht erlaubt.

Wenn das System erkennt, dass es die
Fahraufgabe nicht mehr ausfiihren kann,
fordert es die Nutzer auf, die Fahraufgabe
wieder zu ibernehmen. Dazu stellt das
System mindestens 10 Sekunden Zeit zur
Verfugung. Die Nutzer missen sich auf
diese Aufforderung hin wieder in die Fah-
rerrolle einfinden. Hierzu missen sie sich
unter anderem einen Uberblick iiber die
aktuelle Verkehrssituation verschaffen.
Nach Abschalten des automatisierten
Systems Ubernehmen sie als Fahrer die
Fahrzeugsteuerung und bestatigen, dass
sie wieder vollverantwortlich weiterfahren.

Ein erstes Fahrzeug, das den automatisier-
ten Modus ermdglicht, hat im Dezember
2021 eine Typgenehmigung erhalten. Das
Fahrzeug kann auf Autobahnen bei Stau
automatisiert fahren.

| —

D

Autonomer Modus.
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® SYSTEM-
GRENZE

Im automatisierten Modus diirfen sich Nutzer fahrfremden Tatigkeiten zuwenden.

3. Der autonome Modus

Beim autonomen Fahren tbernimmt das
System samtliche Fahraufgaben. In diesem
Modus sind alle Personen an Bord Passa-
giere und haben keine fahrbezogenen
Aufgaben. Daher ist er auch in Fahrzeugen
denkbar, die keine Lenkvorrichtung und
sonstige Bedienelemente flir manuelles
Fahren besitzen. Hier ist durch die Konstruk-
tion bereits deutlich, dass keiner der Pas-
sagiere an Bord in irgendeiner Form etwas
zur Fahrt beitragen muss. Gleiches gilt
auch, wenn das System in anderen Fahr-
zeugtypen (zum Beispiel Pkw, Lkw,
Baustellenfahrzeuge) verbaut ist, die
noch ber einen Fahrerplatz verfiigen.

Die eigene Rolle im Fahrzeug
verstehen — mithilfe eines
Erklarvideos

Um die Automatisierungsmodi und die
damit einhergehenden Aufgaben der Fah-
renden fir Laien auf den Punkt zu bringen,
hat die BASt in Zusammenarbeit mit der
Agentur "ORCA Affairs GmbH" ein Erklar-
video entwickelt.
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Ziel des Videos ist, dass Fahrer ihre Rolle
bei der Nutzung unterschiedlicher Systeme
verstehen. Dazu zeigt das Video zu jedem
Automatisierungsmodus zwei Perspektiven:

# 1. wird die Funktion der Fahrzeug-
systeme erldutert,

# 2. wird die fahrbezogene Aufgabe der
Nutzer demonstriert und kommentiert.

Dabei werden verschiedene Gestaltungs-
elemente eingesetzt, die entsprechend
empirischer Kenntnisse die Lernmotivation
und den Lernerfolg fordern. #

Das Video findet sich auf dem
YouTube-Kanal der BASt unter:
https://youtu.be/v55MnmM7PC4

Weitere Informationen:
www.bast.de/autonomesfahren.



https://youtu.be/v5SMnmM7PC4
https://www.bast.de/autonomesfahren

Automatisiertes Fahren —
Aufbau des Situations-
bewusstseins der Fahrer
nach der Ubernahme

Wenn das System die Fahrer in bestimmten
Situationen —beispielsweise vor der Ein-
fahrtin eine Baustelle — mit entsprechen-
der Zeitreserve zur Rickibernahme der
Fahraufgabe auffordert, missen sie wieder
ein Bewusstsein fiir das umliegende VVer-
kehrsgeschehen (Situationsbewusstsein)
aufbauen.

Um diesen Prozess untersuchen zu konnen,
wurde eine Probandenstudie mit einem
Versuchsfahrzeug auf der Autobahn
durchgefiihrt. Auf einer Versuchsstrecke
fuhren 40 Probanden teilweise manuell

Autoren:

© Dr. Heike Hoff und teilweise automatisiert. Zur Erfassung
r. Heike Hofrmann,

des Situationsbewusstseins wurden den
Psychologin,

Probanden wahrend der manuellen Fahrt
Fragen Uber einen Lautsprecher zum Ver-
kehrsgeschehen gestellt. Die Antworten

© André Wiggerich,
Psychologe,

© Torsten Marx,

Elektroingenieur,
Referat ,Automatisiertes Fahren” Ja/Nein-Tasten. Die Reaktionszeiten sowie

erfolgten tiber 2 am Lenkrad angebrachte

die Anzahl der richtigen Antworten dienten
als MagR fir die Schnelligkeit und Korrekt-

Wahrend bei einer manuellen Fahrt die heit des aufgebauten Situationsbewusst-
Aufmerksamkeit der Fahrer stets auf den seins. Darlber hinaus wurde das Blickver-
StralRenverkehr gerichtet ist, stellt sich die halten der Probanden aufgezeichnet, um
Situation bei einer automatisierten Fahrt Rickschlisse tiber die Orientierung zu
anders dar: Hier haben die Fahrer die Mog- ermoglichen.

lichkeit, anderen Tatigkeiten nachzugehen,
sie kdnnen zum Beispiel ein Buch lesen und
sich vom Verkehrsgeschehen abwenden.
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Wahrend der automatisierten Fahrt haben Fahrer die Moglichkeit, anderen Tatigkeiten nachzugehen
und sich vom Verkehrsgeschehen abzuwenden.

Um die Fahrer beim Aufbau des Situations-
bewusstseins zukinftig unterstiitzen zu
konnen, wurde ein neuartiges Anzeige-
konzept untersucht. Den Fahrern wird die
Dauer der verbleibenden Zeit bis zur Riick-
Ubernahme als Countdown angezeigt. So
kdnnen sie die Beschaftigung mit anderen
Tatigkeiten wahrend der automatisierten
Fahrt besser planen und sich friihzeitig im
Verkehrsgeschehen orientieren. Die Pro-
bandenstichprobe bestand aus zwei Grup-
pen: einer Countdown- sowie einer Kontroll-
Gruppe. Die ersten Ergebnisse zeigen, dass
die Probanden der Countdown-Gruppe
bereits etwa eine Minute vor der System-
aufforderung andere Tatigkeiten beende-
ten, beispielsweise ihr Handy ablegten, um
das Verkehrsgeschehen wahrzunehmen
und sich auf die Ubernahme vorzubereiten.
Die Probanden gaben an, dass sie die
Tatigkeiten vor der Ubernahme ohne
Unterbrechung beenden und sich so auf
die Ubernahme konzentrieren konnten.
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Ein Unterschied in den Reaktionszeiten
oder bei der Anzahl der korrekten Antwor-
ten auf die Fragen konnte zwischen den
Gruppen jedoch nicht festgestellt werden.
Dies deutet darauf hin, dass fir alle Pro-
banden eine Ubernahmezeit von 10 Sekun-
den im reguldren Ubernahmefall ausrei-
chend war, um ein Situationsbewusstsein
aufzubauen. #
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Sicherheit und Akzeptanz
des automatisierten

Mischverkehrs

Autor:

Fabian Surges,

Psychologe,
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.Grundlagen des Verkehrs- und
Mobilitatsverhaltens”

Das automatisierte und autonome Fahren
soll zukilnftig dazu beitragen, den StralRen-
verkehr sicherer, effizienter und nachhalti-
ger zu machen. Es wird davon ausgegangen,
dass im automatisierten (Level 3 der Socie-
ty of Automotive Engineers (SAE)) oder
autonomen (SAE Level 4 und 5) Modus
fahrende Fahrzeuge (im Folgenden hoher-
gradig automatisierte Fahrzeuge) sich mit
nicht-automatisierten Verkehrsteilnehmern,
zum Beispiel Autofahrern, Radfahrern und
FuRgangern, im gleichen Verkehrsraum
bewegen werden. Dadurch entsteht auto-
matisierter Mischverkehr. Nur wenn die
Interaktionen zwischen automatisierten
und nicht-automatisierten Verkehrsteil-
nehmern sicher und effizient ablaufen,
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konnen die sicherheitsrelevanten Ziele des
automatisierten und autonomen Fahrens
erreicht werden.

Das wiederum gilt als wichtige orausset-
zung flr das Erreichen einer hohen gesell-
schaftlichen Akzeptanz des automatisier-
ten und autonomen Fahrens. Aktuell liegen
kaum Erkenntnisse dazu vor, welchen
Effekt der automatisierte Mischverkehr
auf das Geschehen im StraBenverkehr
haben konnte.

Interaktionen im automatisierten
Mischverkehr

Fachleute gehen davon aus, dass hoher-
gradig automatisierte Fahrzeuge sich in
bestimmten Situationen anders verhalten,
als ein relevanter Teil der von Menschen
gesteuerten Kraftfahrzeuge. So wird aktuell
angenommen, dass hohergradig automati-
sierte Fahrzeuge sich jederzeit streng an
die StraBenverkehrsordnung (StVO) halten
und ein tendenziell defensives und koope-
ratives Fahrverhalten aufweisen werden.
Zudem greifen hohergradig automatisierte
Fahrzeuge ausschlieBlich auf technologie-
basierte Kommunikationsmittel zurick.
Dadurch verandert sich auch die Kommuni-
kation im automatisierten Mischverkehr. So
konnen die Fahrzeuge nicht wie menschliche
Fahrzeuginsassen gestikulieren oder Blick-
kontakt mit anderen Verkehrsteilnehmern
herstellen, beispielsweise um ihre Intention
zu vermitteln.
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Analysiert werden die relevanten Einflussfaktoren des Mischverkehrs auf das Miteinander.

Im Rahmen eines internen Forschungspro-
jekts mit insgesamt 3 Studien untersucht
die BASt, welche Effekte die Besonderhei-
ten von hohergradig automatisierten Fahr-
zeugen auf das Erleben und Verhalten von
nicht-automatisierten Verkehrsteilneh-
mern haben. Zudem wird in dem Projekt
untersucht, welche Faktoren die Akzeptanz
nicht automatisierter Verkehrsteilnehmer
fur den automatisierten Mischverkehr
beeinflussen. Hierzu wurden eine Fahr-
simulatorstudie (N = 42), eine Onlinestudie
(N = 2048) und qualitative Experteninter-
views (N = 12) durchgefiihrt, die aktuell
ausgewertet werden.

Untersuchungsschwerpunkte

und Vorgehen

Ziel des BASt-Projekts ist die vertiefende
Untersuchung der Sicherheit und Akzeptanz
des automatisierten Mischverkehrs in
Deutschland. Im Zentrum stehen dabei das
Erleben und Verhalten der nicht-automati-
sierten Verkehrsteilnehmer. In einem ers-
ten Untersuchungsschwerpunkt soll zu-
nachst eine dezidierte Untersuchung von
Interaktionen zwischen hohergradig auto-
matisierten Fahrzeugen und verschiedenen
Gruppen nicht-automatisierter Verkehrs-
teilnehmer erfolgen. Ein wesentliches Ziel
ist es, relevante Einflussfaktoren auf das
Miteinander im automatisierten Mischver-
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kehr zu ermitteln und deren Wirkung zu
analysieren. So wird beispielsweise im
Rahmen einer Fahrsimulatorstudie syste-
matisch untersucht, ob und inwiefern sich
die Ortslage (innerorts, auBerorts ohne
Autobahn, Autobahn) auf Interaktionen im
automatisierten Mischverkehr auswirkt.
Dartiber hinaus wird betrachtet, ob sich die
Effekte von hohergradig automatisierten
Fahrzeugen abschwachen lassen, wenn
diese als ,automatisiert fahrend” gekenn-
zeichnet sind. Eine weitere Forschungsfra-
ge ist, ob Fahranfanger Interaktionen mit
hohergradig automatisierten Fahrzeugen
anders erleben und sich dort abweichend
verhalten als mittelalte Fahrer. Im Fokus
der zweiten Studie im Projekt, einer video-
basierten Onlinestudie, steht die Untersu-
chung von Interaktionen auf StadtstralRen
mit unterschiedlicher Vorfahrt-/Vorrang-
regelung, bei denen Autofahrer, Fahrradfah-
rer und FuRganger auf unterschiedlich hoch
automatisierte Interaktionspartner treffen.
Im Rahmen der Onlinestudie soll unter
anderem untersucht werden, ob ein auto-
matisiert fahrendes Fahrzeug mit Person
auf dem Fahrerplatz und ein autonom fah-
rendes Fahrzeug ohne Fahrerplatz unter-
schiedlich von nicht-automatisierten Ver-
kehrsteilnehmern wahrgenommen werden.
Daruber hinaus stellt sich die Frage, wie
sich diese Wahrnehmung auf das Verhalten
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Fahrsimulatorstudie Onlinestudie Expertenstudie

Interaktionen im autom.

I. Interaktionen im autom.

Mischverkehr Mischverkehr

II. Akzeptanz des autom.
Mischverkehrs

MaBnahmen zur Erh6hung
der Sicherheit und Akzeptanz
des autom. Mischverkehrs

{

OO 1. Education

Level 3 2. Enforcement
3. Engineering

Level 4

Im Projekt wurden unterschiedliche Studien durchgefihrt.

der nicht automatisierten Verkehrsteil-
nehmer auswirkt.

Im zweiten Untersuchungsschwerpunkt des
Projekts erfolgt eine vertiefende Analyse
der Akzeptanz fur den automatisierten
Mischverkehr. Hierzu wurden Gber 2.000
Autofahrer, Fahrradfahrer und FuBganger
hinsichtlich ihrer Einstellungen zu hoher-
gradig automatisierten Fahrzeugen und
hinsichtlich ihrer Bereitschaft, sich mit die-
sen Fahrzeugen im gleichen Verkehrsraum
zu bewegen, befragt. Die Ergebnisse der
Befragungen ermadglichen es, die aktuelle
Akzeptanz fur den automatisierten Misch-
verkehrin Deutschland zu bestimmen. Sie
bilden die Grundlage fur eine vertiefende
Akzeptanzanalyse. Hierzu soll im Rahmen
des Projekts ein Modell zur Erklarung und
Vorhersage der Akzeptanz flir den automati-
sierten Mischverkehr entwickelt und auf Basis
der gesammelten Daten uberpruft werden.

Um trotz der im Wesentlichen verkehrs-
psychologischen Schwerpunktsetzung des
Projekts dem interdisziplinar gepragten
Themengebiet des automatisierten und
autonomen Fahrens gerecht zu werden,
sollen mehrere Interviews mit Expertinnen
und Experten aus unterschiedlichen Fach-
bereichen erfolgen. Primares Ziel ist heraus-
zufinden, welche MaRnahmen eine sichere
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und effiziente Umsetzung des automati-
sierten Mischverkehrs ermoglichen und
die Akzeptanz fiir diesen erhohen konnen.
Diese sollen dabei aus den Bereichen
+Education” (Wissenserwerb und Schulung),
.Enforcement” (Richtlinien und Vorgaben)
und ,Engineering” (technische MaBnah-
men) stammen und entsprechend eine
moglichst groRe Vielfalt abdecken. Auf
Basis der hier identifizierten MaBnahmen
sowie der weiteren Projektergebnisse
sollen dann ubergeordnete MaBnahmen-
empfehlungen abgeleitet werden.

Ausblick

Die Ergebnisse des BASt-Projekts zur
Untersuchung der Sicherheit und Akzep-
tanz des automatisierten Mischverkehrs
sollen im Friihjahr 2023 vorliegen. In Folge-
studien sollen darauf aufbauend bisher
nicht untersuchte Interaktionsformen
sowie das Erleben und Verhalten von Fahr-
radfahrern und FuRgangern im automati-
sierten Mischverkehr untersucht werden.
Hier ist unter anderem die Durchfiihrung
von Studien mit dem Fahrradsimulator und
im VR-Labor der BASt angedacht. Diese
und weitere Untersuchungen sollen dazu
beitragen, das Miteinander im automati-
sierten Mischverkehr besser zu verstehen
und die Einfiihrung des automatisierten und
autonomen Fahrens zu unterstitzen. #
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Electric Road Systems

Begrenzte fossile Ressourcen und Klima-
schutzziele erfordern Alternativen zum
Antrieb mit Verbrennungsmotoren. Elektri-
sche Antriebe nutzen erneuerbare Energie
entweder direkt oder hieraus konvertierte
Treibstoffe. Der elektrische Antrieb im
Schwerverkehr hat den hochsten Energie-
bedarf bei den StraBenfahrzeugen und
stellt die groRRte Herausforderung dar. Da-
her sind hier besondere Konzepte gefragt,
um die Energie in die Fahrzeuge zu bringen.

Ladetechniken, die ein Laden wahrend

der Fahrt ermdglichen, konnen die Reich-
weiten der Fahrzeuge ohne Aufenthalte
erhohen. Solche Electric Road Systems
(ERS) werden weltweit mit verschiedenen
technischen Ansatzen erprobt. Auch die
BASt untersucht derzeit die Eignung unter-
schiedlicher, linienformiger Ladetechniken.

Laden mit Oberleitung

Die Moglichkeit, elektrische StraRenfahr-
zeuge analog zum Schienenverkehr tiber
einen Stromabnehmer (Oberleitungssys-
tem) zu versorgen, ist nicht neu und kommt
haufig bei Stadtbussen zum Einsatz.
Anfang des Jahrtausends kam die Idee auf,
diese Technik auch fiir den Schwerverkehr
im Fernverkehr zu adaptieren. Ein groRer
Vorteil wurde in den bereits langjahrigen
Systemerfahrungen gesehen, die gegen-
Uber anderen Technologien weniger Ent-
wicklungszeiten und damit eine schnellere
Realisierung versprachen.

In Deutschland wird die Entwicklung des
dynamischen Ladens durch Oberleitungs-
systeme durch das BMU in mehreren auf-
einander aufbauenden Projekten geférdert.
In der ersten Phase erfolgten 2 Projekte

BASt / Jahresbericht 2022

zur Systementwicklung mit Teststrecken
auBerhalb des offentlichen StraBenraums.
Im Projekt ,Elektromobilitat bei schweren
Nutzfahrzeugen zur Umweltentlastung von
Ballungsraumen (ENUBA)" wurden unter
Beteiligung der BASt Losungsansatze fir die
Elektrifizierung des Guterverkehrs entwickelt.

In der Phase 2 wurde die Technik im offent-
lichen StraBenraum auf 3 Pilotstrecken
errichtet, auf denen Fahrten mit ersten
Vorserienfahrzeugen, die von Speditionen
im Regelbetrieb eingesetzt werden, statt-
finden konnten. Dadurch wurden fahrzeug-
seitige Betriebserfahrungen sowie 6kono-
mische und 6kologische Erkenntnisse
gewonnen.

Stromschienensysteme

Eine andere Ladetechnik ist die Strom-
schiene, bei der das Fahrzeug die Energie
lber einen Schleifkontakt von der in der
Stral3e eingebauten stromfiihrenden Schie-
ne abgreift. Grundsatzlich sind mit dieser
Technik Ladeldsungen fir alle Fahrzeug-
arten moglich. Ein erster Versuchsaufbau
erfolgte in Schweden. Weitere Untersu-
chungen und Entwicklung hinsichtlich
Einbautechnik und Betriebszuverlassigkeit
sollen noch erfolgen.

Induktives Laden

Das induktive Laden ermoglicht eine kon-
taktlose Energielibertragung ins Fahrzeug.
Dazu werden in die StraBe schleifenférmig
Kabel verlegt (Primarspulen), die ein elekt-
romagnetisches Feld aufbauen. Fahrzeug-
seitig ist ebenfalls eine Kabelschleife als
.Energieempfanger” (Sekundarspulen)
angebracht, wodurch das Fahrzeug die
Energie wahrend der Uberfahrt der fahr-
bahnseitigen Kabelschleifen zur Batterie-
ladung aufnehmen kann.
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Auf dem duraBASt werden derzeit 2 unter-
schiedliche Losungen fiir dieses Ladungs-
prinzip hinsichtlich straRen- und elektro-
technischer Umsetzbarkeit erprobt und
bewertet. Neben den Einbauverfahren wer-
den auch die Haltbarkeiten der verschiede-
nen konstruktiven Losungen unter Schwer-
verkehrsbelastungen untersucht. Ein
wichtiger Parameter ist die in der Praxis
erreichbare maximale Ladeleistung der
Systeme. Je hoher diese ausfallt, desto
klrzer konnen die Ladestrecken fir das
Aufladen einer Batterie ausgelegt werden.

Ausblick

Alle linienférmigen Ladekonzepte verlangen
nach erheblichen infrastrukturseitigen
Investitionen. Welche Antriebsarten sich
durchsetzen werden, ist zumindest im
Schwerverkehr derzeit noch offen.

Um eine Entscheidung zu ermadglichen,
stellte die BASt einen Kriterienkatalog auf,
der grundsatzlich fir die Beurteilung von
neuen Ladesystemen genutzt werden kann.
Der Katalog umfasst die Themengebiete
Infrastruktur, Fahrzeugsicherheit, Bau so-
wie Unterhaltung und Betrieb. Abschatzun-
gen der Realisierbarkeit, der Funktion,
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des Aufwands seitens der Infrastruktur und
der Betriebssicherheit sind wichtige Krite-
rien. Eine Gegenuberstellung der Ladekapa-
zitaten der Systeme und die Abschatzung
der Techniken hinsichtlich ihres technischen
Reifegrades werden hierzu herangezogen.

Wie bei stationdren Ladestellen oder Tank-
stellen, sind auch bei linienférmigen Lade-
strecken die StralReninfrastrukturbetreiber
nicht unbedingt gleichzeitig der Ladeinfra-
strukturbetreiber. Vor einer potenziellen
Anwendung miissen deshalb rechtliche und
technische Rahmenbedingungen festgelegt
werden, die die Kooperation aller Beteilig-
ten erst ermoglichen. Diese missen auch
auf europdischer Ebene abgestimmt sein,
um die breite Anwendung der Technologien
zu gewabhrleisten. Auch die fahrzeugseitigen
Komponenten missen mindestens europa-
isch standardisiert sein. Erste Initiativen
wurden hier bereits gestartet. Die BASt
nimmt derzeit an verschiedenen Initiativen
teil, den internationalen Standardisierungs-
prozess dieser Systeme einzuleiten. Auch
hierflr sind die Erkenntnisse aus den laufen-
den Versuchen eine wichtige Basis fir
nachhaltige Entscheidungen. #
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Der Ausbau der Erneuerbaren Energien
tragt wesentlich zur Einhaltung der Klima-
schutzziele, zum Schutz der Umwelt und
zur Erreichung einer weitgehenden Ener-
gieautarkie Deutschlands bei. Das Bundes-
fernstralRennetz mit seinen dazugehdrigen
Anlagen bietet betrachtliche Potenziale fir
den Ausbau von Photovoltaik (PV). In einem
Projekt der BASt wurden die technischen
Energie-Potenziale an Larmschutzwanden
im BundesfernstraBennetz untersucht.
Zukiinftig werden die administrativen
Randbedingungen untersucht, die notig
sind, um aus dem technischen das erschliefl3-
bare Potenzial abzuleiten.
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Die BASt hat mit dem Expertennetzwerk
des Bundesministeriums fur Digitales und
Verkehr (BMDV) im Themenfeld ,Erneuerba-
re Energie” eine Studie beauftragt, die zeigt,
dass sowohl die Technologien als auch die
Geschaftsmodelle mit dem entsprechenden
rechtlichen Rahmen zur Verfligung stehen,
um Erneuerbare Energien an Verkehrs-
wegen wirtschaftlich zu nutzen (BASt, 2022).

PV auf oder an Bauwerken

sowie auf versiegelten Flachen

Die Installation von PV-Anlagen auf oder an
Bauwerken und auf versiegelten Flachen
bietet den Vorteil, dass diese Flachen dop-
pelt genutzt werden und somit in der Regel
keine zusatzliche Beeintrachtigung von
Naturschutzbelangen entsteht. Entlang
der BundesfernstraBRen betrifft dies unter
anderem die Flachen und Gebdude von
Tank- und Rastanlagen, Meistereien,
Betriebshdofen, Briickenbauwerken und
Betriebsgebdude von StraRentunneln.
Auch im Bereich von Larmschutzwanden
konnen PV-Anlagen installiert werden,
wenn Immissionsschutz und Verkehrs-
sicherheit nicht beeintrachtigt werden. Im
Idealfall kdnnten anliegende Verbraucher
wie Meistereigehofte oder Gewerbebetrie-
be direkt versorgt werden.

PV auf bundeseigenen
Verkehrsnebenflachen

Aber auch Freiflachen entlang der Bundes-
fernstral3en konnen fiir regenerative
Energieerzeugung genutzt werden. Aul3er-
dem diirfen durch MaBnahmen im Bereich
von 40 bis 100 Metern Entfernung bei
Autobahnen und 20 bis 40 Metern bei Bun-
desstrafRen weder Sicherheit noch Leich-
tigkeit des Verkehrs eingeschrankt werden.
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PV-Larmschutzwall an der A 94 bei Toging.

Bei PV-Anlagen auf diesen Verkehrsneben-
flachen sind unterschiedliche Interessen der
Land- und Forstwirtschaft, des natirlichen
Klimaschutzes, des Insektenschutzes und
des Naturschutzes abzuwagen. Die Abwa-
gung kann ergeben, dass hier die zusatzli-
che Flacheninanspruchnahme durch die
Errichtung von PV-Anlagen dem Natur-
schutz und der Nachhaltigkeitsstrategie der
Bundesregierung entgegensteht.

Rahmenbedingungen

Um den Ausbau von PV-Anlagen entlang
der Bundesfernstral3en verkehrssicher und
betriebsdienstfreundlich zu ermdglichen,
missen Rahmenbedingungen erarbeitet
werden. Wichtig ist insbesondere, dass der
Verkehr (ohne Hindernisse oder Blendquel-
len im StraBenseitenraum) gefiihrt und ein
wirtschaftlicher und sicherer Betrieb mit
regelmaligen Bauwerkspriifungen ge-
wahrleistet wird.

Fir naturvertragliche PV-Anlagen ist zu-
dem die Standortwahl sehr entscheidend.
Mithilfe 6kologischer und bodenkundlicher
Baubegleitung vor und wahrend der Bau-
arbeiten kann sichergestellt werden, dass
natur- und bodenschutzvertragliche
Kriterien bei Auswahl und Aufstellung
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der Module Berticksichtigung finden (Kom-
petenzzentrum Naturschutz und Energie-
wende (KNE), 2021).

Fazit

Die technischen Potenziale zur Erzeugung
erneuerbarer Energie an Bundesfernstra-
Ren sind betrachtlich. Damit kann ein subs-
tanzieller Beitrag zum Erreichen der natio-
nalen Klimaschutzziele geleistet werden.
Ein angemessener Ausbau von PV-Anlagen
sollte vor allem auf den nach einer Interes-
senabwagung als vertraglich angesehenen
Standorten gefordert werden. Bereits
versiegelte Flachen und Gebdude bieten
sich dazu besonders an. Forschungsbedarf
hinsichtlich PV an BundesfernstraRen wird
bezlglich betriebsdienstlicher Fragestel-
lungen und der naturschutzfachlich ver-
traglichen Ausgestaltung gesehen. Die
BASt plant hierzu weitere Forschung sowie
im Rahmen des BMDV-Expertennetzwer-
kes eine verkehrstrdgeriibergreifende
regionale Analyse des PV-Potenzials. <
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Aktuelle Entwicklungen

bei durchgehend bewehrten
Betonfahrbahndecken auf
Bundesfernstralden

Autor:
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Die Verkehrsbelastung und der Anteil des
Schwerverkehrs auf deutschen Stralsen
und Autobahnen steigen nahezu stetig.
Hinzu kommen die Auswirkungen des
Klimawandels, die Verknappung von
Ressourcen und ein zunehmender Fach-
kraftemangel. Um die Mobilitat zukiinftig
zu gewabhrleisten, sind Bauweisen mit
maximaler Nutzungsdauer und minimalen
Erhaltungsaufwendungen bei

minimalen Verkehrseinschrankungen und
minimalem Personalaufwand wahrend des
gesamten Lebenszyklusses erforderlich.
Eine Bauweise, die dafiir das Potenzial hat,
ist die durchgehend bewehrte Betonfahr-
bahndecke (DBB). Dabei wird mittig in der
Betonfahrbahndecke eine durchgehende
Langsbewehrung angeordnet.
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Anstelle von Querfugen in regelmaligen
Abstanden stellen sich feine Querrisse in
Abstanden von etwa 0,7 bis 1,4 Metern ein.
Bisher wurden weltweit Giber 50.000 Kilo-
meter dieser Bauweise hergestellt und sie
zeigen ein positives Langzeitverhalten mit
langeren Nutzungsdauern, hdherem Fahr-
komfort, weniger UnterhaltungsmafRnah-
men, aber auch initial hoheren Investitions-
kosten.

In Deutschland ist die Bauweise in der
Erprobungsphase. Von 1997 bis 2021
wurden 6 Versuchsstrecken auf Autobahn-
abschnitten, einer BundesstraRe und

einer PrivatstraBe eingerichtet. Die damit
gesammelten Erfahrungen und das Wissen
zur Bauweise sind in den ,Hinweisen zur
durchgehend bewehrten Betonfahrbahn-
decke” (H DBB) der Forschungsgesellschaft
fir StralRen- und Verkehrswesen (FGSV)
dargestellt.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes der
ISAC GmbH, der Rheinisch-Westfalischen
Technischen Hochschule Aachen, des Con-
sulting-Buros AB Roads aus Briissel und
der BASt wurden die vorhandenen Strecken
untersucht und mit entsprechenden
Abschnitten aus Belgien verglichen. Die
Versuchsstrecken wurden mit Betonen der
Festigkeitsklasse C30/37 bis C35/45 und
Deckenstarken von 22 bis 25 Zentimetern
gefertigt.
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Die Abbildung zeigt die Herstellung der Versuchsstrecke A61 bei Boppard im Juli 2021.

Es wurden Bewehrungen BSt 500 in
Durchmessern von 16 und 20 Millimetern
in Bewehrungsgraden von 0,62 bis 0,75
Prozent verwendet. Als Tragschichten
kamen Asphalttragschichten, Vliesstoff,
beziehungsweise Asphaltzwischenschich-
ten auf hydraulisch gebundenen Trag-
schichten (HGT) oder Verfestigung zur
Anwendung. Die Abschnitte mit Nutzungs-
dauern von einem bis 24 Jahren zeigen alle
ein positives Verhalten mit einheitlich
hohen Tragfahigkeiten, einem hohen Fahr-
komfort und keine erkennbaren Schaden in
Form von Erosionen, Bewehrungskorrosion,
Stufenbildungen oder Betonausbriichen.
Perspektivisch bleibt dieses positive VVer-
halten tUber die nachsten Jahrzehnte in
dieser Form unverandert und erhaltungs-
frei. Die Autobahn E40 bei Leuven, eine der
Hauptachsen in Belgien, steht dafiir exem-
plarisch.

Unabhangig davon konnten im Rahmen der

Untersuchungen mogliche Optimierungen
identifiziert werden.
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Diese beziehen sich auf neue Ansatze zur
Risssteuerung aus Belgien und den USA,
auf eine Qualitatsverbesserung in Bezug auf
die Betondeckendicke und die Nachbehand-
lung, auf die Ausfiihrung auf kleinen Brui-
cken und Durchlassen und die Endbereiche.
Eine DBB eignet sich in besonderem Mal3e
fiir eine Uberbauung mit Asphalt (vertikale
Kompositbauweise). An den freien Quer-
rissen sind keine zusatzlichen MaBnahmen
erforderlich. Die Uberbauung im Neuzustand
bringt weitere Vorteile, da der Betoneinbau
vereinfacht wird.

Bereits ohne die zuletzt genannten Opti-
mierungspotenziale erreichen DBB bei
hoher Verkehrsbelastung Nutzungsdauern
von 50 Jahren und mehr. Mit den hier
aufgezeigten Potenzialen lassen sich die
Erhaltungsmalinahmen noch weiter redu-
zieren und die Nutzungsdauern verlangern.

Aktuell erstellt der FGSV-Arbeitskreis 8.3.4
das ,Merkblatt zu durchgehend bewehrten
Betonfahrbahndecken” (M DBB) und leistet
damit einen wesentlichen Beitrag hin zu
einer neuen Standardbauweise. #
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Nachhaltigkeit

sichtbar machen

Autor:

Michael Sulzbach,

Geowissenschaftler,

Referat ,Nachhaltigkeit, Ressourcen-
schutz und Erdbaustoffe im StraRenbau”

Das Thema Nachhaltigkeit gewinnt in

den letzten Jahrenin allen Bereichen des
offentlichen Lebens mehr und mehr an
Bedeutung. Dabei spielt nicht nur nachhal-
tiges Denken und Handeln eine wichtige
Rolle, auch das Erkennen und Darstellen
von bereits erzielten Erfolgen oder eventu-
ellen Defiziten sind ein wichtiger Eckpfeiler.
Als einen Beitrag fiir die Sichtbarkeit hat
die BASt ein Konzept zum Nachhaltigkeits-
monitoring erarbeitet. Die Umsetzung der
Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (DNS)
fur den Strallenbau kann so nachverfolgt
werden. Hierbei werden die fiir den Stral3en-
bau anwendbaren Sustainable Develop-
ment Goals (SDGs) der DNS identifiziert
und im Hinblick auf die Verhaltnisse der
Branche angepasst.

Hauptstellschrauben in der Umsetzung
bilden insbesondere die direkten Einspa-
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rungen an Energie (SDG 7) und Treibhaus-
gasemissionen (THG, SDG 13) sowie die
direkte und indirekte Ressourcenschonung
(SDG 8). Fiir die Umsetzung der Nachhaltig-
keitsstrategie liegt es nahe, die Heran-
gehensweisen aus der DNS in direkter
Weise auf den StraRenbau zu tGbertragen.
Hierbei steht man allerdings vor der Her-
ausforderung, dass nur unzureichende
Datengrundlagen vorliegen. Oftmals gehen
die Verbrauche des Stral3enbaus in den
Daten des allgemeinen Bausektors auf und
konnen nicht weiter differenziert werden.

Um trotz dieser Herausforderung umsetz-
bare Indikatoren zu erstellen, wurden je
Schutzziel mehrere Varianten vorgeschla-
gen. Diese Varianten zielen darauf ab,
stufenweise schnelle, aber auch perspekti-
vische Umsetzungen zu ermdglichen, die
sich untereinander erganzen und aufeinan-
der aufbauen. Dieses Vorgehen wird im
Folgenden am Beispiel des Schutzziels
Primarenergieverbrauch (SDG 7.1.b) erlautert.

Die fur dieses Schutzziel vorgeschlagenen
3 Varianten bestehen aus einem Proxy-
Indikator, einem Basisdaten-Indikator und
einem BIM-Indikator. Der Proxy-Indikator
ist die schnellste Form der Umsetzung.
Analog zu den Jahresringen eines Baumes,
welche als Proxy-Indikator fir die klimati-
schen Vorgange wahrend seines Wachs-
tums gesehen werden kdnnen, sollen hier
Energieeinsparungen ber alternative Bau-
weisen diese Stellvertreterwerte liefern. Im
Vordergrund stehen hierbei Einsparungen
durch die Nutzung von temperaturredu-
ziertem Asphalt, Warm- und Kaltasphalt
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Initiales Wachstum

Regenreiches Jahr

Trockenes Jahr

Narbe durch Waldbrand

Die Jahresringe eines Baumes stellen einen Proxy-Indikator fir die klimatische Entwicklung
innerhalb des Wachstumszeitraums dar. Breite Ringe stehen hierbei indirekt fiir regenreiche,

diinne Ringe flir regenarme Zeitraume.

sowie Portlandhittenzement (CEM 11/B-S)
und Hochofenzement (CEM I1I/A). Der Ein-
satz dieser alternativen Bauweisen soll
gepriift und aufgezeichnet werden. Dies
bildet zwar die gesamten Energieverbrau-
che nicht direkt ab, zeigt aber Einsparungen
als MakR fir die Entwicklung der Branche an.

Die zweite Variante, der Basisdaten-Indi-
kator, nutzt die Daten eines standardisierten
StraBenaufbaus, welcher in dem Beitrag
.Nachhaltigkeit bewerten — Lebenszyklus
und Potenziale” auf Seite 74 naher be-
schrieben wird. Die Fokussierung auf einen
vorbestimmten Aufbau und bestimmte
Bauweisen reduziert die Komplexitat und
damit die Umsetzbarkeit der Betrachtungen
deutlich. Zugleich ermdglicht es, eine detail-
lierte Aussage zu den Energieverbrauchen
der vorgestellten Bauweisen zu treffen und
liefert damit ein erstes Standardmodell fir
den Stral3enbau. Die Ausweitung auf weite-
re Bauweisen ist in komplementaren
Forschungsprojekten bereits vorgesehen.
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Die dritte Variante ist die Nutzung von
Energiedaten aus einer BIM-Umsetzung
im StralRenbau. Energieverbrauche konnen
zwar auch Gber ein BIM-System nicht
direkt detektiert werden, allerdings ist es
moglich, samtliche Baustoffverbrauche
schichtgenau zu erfassen. Diese Baustoff-
verbrauche konnen dann mit Hilfe von
energiespezifischen Kennwerten aus Oko-
datenbanken oder Ansatzen aus dem Basis-
daten-Indikator in Energieverbrduche um-
gerechnet werden. Die vollumfangliche
Dokumentation der Baustoffverbrauche
bildet eine sehr gute Grundlage fiir eine
Indikatorbildung und liefert gleichzeitig eine
erhohte Transparenz des Bauprozesses.

Diese und weitere Indikatoren stellen sicher,
dass nachhaltige Bemuhungen jetzt und in
Zukunft entsprechend dokumentiert und
nachverfolgt werden kdnnen, um die Nach-
haltigkeit im StraRenbau zielgerichtet wei-
ter voranzutreiben. 4
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Naahaltigkeit bewerten —
Lebenszyklus und Potenziale

Mit der Anderung des Klimaschutzgesetzes
hat die Bundesregierung die Klimaschutzvor-
gaben verscharft und das Ziel der Treibhaus-
gasneutralitat bis 2045 verankert. Um diese
Vorgabe zusammen mit den Zielen der Deut-
schen Nachhaltigkeitsstrategie und der
Agenda 2030 zu erreichen, greift die Bundes-
regierung wichtige Themenkomplexe wie
Klimaschutz, Energie und Kreislaufwirtschaft
auf. Was tragt der Stral3enbau dazu bei?

Laufende Forschungsvorhaben wie das
Projekt ,Nachhaltigkeitspotentiale im Stra-
RBenbau mit dem Fokus auf Treibhausemis-
sion, Energiebedarf und Ressourcenscho-
nung” (FE 04.0341/2021/ARB) leisten
maligebliche Beitrage fiir eine nachhaltige
Gestaltung der StralReninfrastruktur. Ziel-
stellung ist hier zum einen die Identifizierung
von Nachhaltigkeitspotenzialen anhand
diverser Asphaltbauweisen mit Walz- und
Gussasphalt sowie verschiedener Beton-
bauweisen mit Waschbeton und Grinding-
Oberflache im Lebenszyklus eines StralBen-
bauwerks. Zum anderen steht die Erarbeitung
entsprechender Optimierungsvorschlage zur
Reduzierung von Treibhausgasemissionen
sowie Energie- und Ressourcenverbrauchen
im Fokus. Insgesamt soll so eine lebens-
zyklusorientierte Bewertung der 6kologi-
schen Qualitat ermoglicht werden. Als For-
schungsgegenstand dient ein 5 Kilometer
langer Autobahnabschnitt mit einem Regel-
querschnitt RQ 31, einer Belastungsklasse
BK100, einem durchschnittlichen taglichen
Verkehr von 52.000 Kraftfahrzeugen pro 24
Stunden und einer Nutzungsdauer von 50
Jahren. Die fir die Untersuchungen zugrunde
gelegten Zusammensetzungen der einzelnen
Asphalt- (AC32TS,AC16BS,SMA 11 S, MA
11 S) und Betonschichten
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(OB 0/8 Millimeter-Oberbeton als Wasch-
beton, OB 0/22 Millimeter-Oberbeton mit
Grinding, UB 0/32 Millimeter-Unterbeton)
orientieren sich an praxistiblichen Rezepturen.

Fir die Quantifizierung der oben genannten
Umweltwirkungen sind definierte Prozessab-
laufe sowie die Beobachtung der Energie- und
Materialfliisse erforderlich. Den mal3geblichen
Rahmen daftr liefert die Lebenszyklusbe-
trachtung eines StraBenbauwerks. Fiir eine
diesbezigliche Definition wurde der Lebens-
zyklus von Bauwerken nach DIN EN 15643,
.Nachhaltigkeit von Bauwerken — Allgemeine
Rahmenbedingungen zur Bewertung von
Gebauden und Ingenieurbauwerken” auf die
spezifischen Belange des StraRenbaus ange-
passt. Der Lebenszyklus ist modular aufge-
baut und besteht tibergeordnet aus Bau-
und Betriebsphase. Die Bauphase setzt

sich wiederum aus Herstellungs- und Errich-
tungsphase zusammen. Die Herstellungs-
phase enthalt im Wesentlichen die Infor-
mationsmodule Materialversorgung
beziehungsweise Rohstoffgewinnung (A1),
beispielsweise Gesteinskdrnungen in Stein-
briichen; den Transport (A2) und die Herstel-
lung des eigentlichen Baustoffs (A3), etwain
Zementwerken, Beton- und Asphaltmisch-
werken. Die Errichtungsphase mit dem
Transport des Baustoffs (A4) zur eigentlichen
StraBenbaustelle und der Errichtung des
StraBenbauwerkes (A5) schliel3t sich daran
an. Bis zur Nutzung der StraRe (B1) verlaufen
Herstellung und Errichtung somit linear. Erst
mit der Notwendigkeit regelmaRig anfallen-
der Erhaltungsmal3inahmen wie der Instand-
setzung (B3) oder der Erneuerung (B4) der
Stral3e wechselt der lineare in einen zirkula-
ren Verlauf. Im Zuge des dann erforderlichen
teilweisen Riickbaus (C1), beispielsweise
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Herstellungsphase Errichtungsphase

A1: Materialversorgung B1: Nutzung installierter Produkte
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Nutzungsphase

Al A2 A3 %ww B1 ~ B3/Bu4

I ICEN
c2

\

c3

N

A2 — A1 Ca

C1: Rickbau

C2: Transport

C3: - Abfallaufbereitung
- Wiederverwertung
- Recycling

Ca4: Entsorgung

Lebenszyklus eines StralBenbauwerks (modifiziert auf Basis der DIN EN 15643).

durch Abfrasen der Deckschicht, des Trans-
ports (C2) und der Abfallaufbereitung (C3)
verlasst ein Teil der Stoffe den Zyklus und
geht in die Entsorgung (C4) Gber. Wiederzu-
verwendende Baustoffe werden hingegen
erneut in die Prozesskette der Herstellung
und Errichtung (A1 bis A5) von Teilen des
StralRenbauwerks innerhalb der Nutzungs-
phase berfiihrt.

Im Zuge einer Literaturauswertung einzel-
ner Lebenszyklusphasen wurden dartiber
hinaus die groRten Emissionen und Energie-
verbrauche in der Herstellungsphase vor
allem wahrend der Herstellung der Bau-
stoffe (A3) identifiziert. Optimierungs-
potenziale in qualitativer Hinsicht ergeben
sich hier unter anderem durch die Verwen-
dung trockener Gesteinskdrnungen, klin-
kerreduzierter Zemente, Ausbauasphalte,
modifizierter Asphalte und temperatur-
reduzierter Asphalte. Auch der Einsatz von
Sekundarbaustoffen, Elektrofahrzeugen
und innovativen Bauweisen kann zur Ein-
sparung von Treibhausgasen, Energie und
Ressourcen beitragen.
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Mit Blick auf oben genannte Ziele werden
zeitnah die Potenzialanalysen zu Treibhaus-
gasemissionen, Energie- und Ressourcen-
verbrauchen entlang des Lebenszyklus eines
StralRenbauwerks vervollstandigt. Hierzu
gehoren insbesondere der Aufbau von
Prozessabldufen und einer umfassenden
Datengrundlage wie Prozess- und Material-
daten sowie rechnerische Nachweise zu den
Optimierungsvorschlagen. Bei der Daten-
beschaffung werden unter anderem die
Okoinventardatenbanken ecoinvent, GaBi
und OKOBAUDAT einbezogen. AbschlieRend
erfolgt eine Synthese der Forschungsergeb-
nisse inklusive Okobilanzierung mit Hilfe
der Okobilanzierungssoftware SimaPro
sowie eine Sensitivitatsanalyse zur Validie-
rung der Ergebnisse.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen nicht
nur als Arbeits- und Entscheidungshilfe

bei kiinftigen, nachhaltig ausgerichteten
Ausschreibungen von StralRenbauprojekten
dienen. Sie kommen auch als Grundlage fiir
weitere Forschungsaktivitaten, beispiels-
weise flr das D-A-CH-Projekt ,StraRenbau-
weisen — Bilanzierung Nachhaltigkeit
(SABINA)", zum Einsatz.
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\/erbesserung der
\Verfugbarkeit auf Bundes-
autobahnen — Grundlegende
Aspekte des Stralsenbaus

Autor:
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der Stral3enerhaltung”

Die StraRe ist nach wie vor der wichtigste
Verkehrstrager der Bundesrepublik
Deutschland. Auf den Bundesautobahnen
wird ein groBer Teil der Jahresfahrleistung
der Kraftfahrzeuge im StraRenverkehr
erbracht, obwohl deren Anteil am tberort-
lichen StraBennetz nur etwa 6 Prozent
betragt. Eine staufreie Autobahn steht
somit im Fokus der Verkehrsteilnehmer.
Die Situation vor Ort stellt sich leider
oftmals anders dar. Im Jahr 2021 waren
circa 685.000 Staus auf Autobahnen mit
einer Gesamtlange von etwa 850.000
Kilometern' in Statistiken erfasst.

Ursachlich ist nicht nur die oftmals hohe
Auslastung des Netzes, sondern auch die
groRe Zahl von Baustellen.

Der StraRenbau muss sich diesem Thema
stellen und die Anzahl und Dauer von Bau-
stellen reduzieren. Dies trifft vor allem fiir
die Erhaltung der BundesfernstraRen zu.
Hier missen die Intervalle zwischen den
Erhaltungsmalnahmen deutlich verlangert
werden. Im Idealfall lieRen sich Baustellen
sogar ganz vermeiden. Um diesem Ziel ein
Stiick naher zu kommen, hat die Abteilung
StralBenbautechnik die Themengruppe
Nerfugbarkeit” gegriindet, die mit folgen-
den Aufgabenschwerpunkten das Thema
bearbeitet:

# \lerkirzung der Baumalinahmen

# Ertlchtigung der Bauweisen fir
langere Nutzungsdauern

# \lerringerung und Optimierung von
erforderlichen ErhaltungsmaBnahmen

1 https://presse.adac.de/meldungen/adac-ev/verkehr/adac-staubilanz-2021-fast-so-viele-staus-wie-

vor-corona.html; abgerufen: 29.11.2022
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Ermudungsfunktionen aus dynamischen Zugversuchen an Probekérpern aus dem Bereich

einer Asphalttragschicht mit und ohne Naht.

Den einzelnen Schwerpunkten sind wieder-
um fachliche Aufgaben der mitarbeitenden
Referate zugeordnet, die auf interne und
externe Forschungsprojekte zurtickgreifen.
Exemplarisch genannt seien:

# Untersuchungen zum bautechnischen
Verhalten von Gussasphalt und Kom-
paktasphalt durch eine Analyse von
Daten der Zustandserfassung und
-bewertung (ZEB)

# Der Einsatz der durchgehend
bewehrten Betonbauweise

# Die Verwendung von Betonfertigteilen

# Eine Expertenumfrage zur Durchfihr-
barkeit von Nacht- und Wochenend-
baustellen

# Untersuchungen zum Einfluss einer
Nahtausbildung im Asphaltoberbau
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Beim letzten Punkt zeigte sich, dass die
Ausfiihrung einer Langsnaht im Asphalt-
strallenbau, entstehend durch die Not-
wendigkeit mehrerer Einbaubahnen, den
Oberbau doch erheblich schwacht. Ermu-
dungsversuche zeigten, dass Probekdrper,
die aus dem Nahtbereich entnommen wur-
den, nur etwa 5 Prozent der Lastwechsel
ertragen konnten.

Insgesamt belegen die durchgefiihrten
Arbeiten, dass man mit gezielten MaRnah-
men im StralRenbau die Verfligbarkeit des
Bundesautobahnnetzes steigern kann. #



50 Jahre ,Richtlinien fur die
Anerkennung von Prufstellen
fur Baustoffe und Baustoff-
gemische im StralSenbau”

(RAP Stra)
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Mit bauvertraglichen Prifungen werden
die Eignung der Baustoffe und Baustoff-
gemische hinsichtlich vertraglicher Anfor-
derungen, vorgesehenem Verwendungs-
zweck, technischer Regelwerke und
fertiger Leistungen angesprochen. Diese
Prifungen sollen gewahrleisten, dass
dauerhafte und somit nachhaltige StraBen
entstehen. Am 27. November 1972 wurde
die ,Richtlinie fir die Anerkennung und
Uberwachung von Priifstellen fiir bitumi-
nose und mineralische Baustoffe und Bau-
stoffgemische im StraBenbau” (RAP Stra)
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vom Bundesverkehrsminister eingefihrt.
Das bedeutete die Grundlage dafiir, dass
nur anerkannte Prifstellen diese bauver-
traglichen Prifungen durchfiihren.

Die Entwicklung des straRenbautechni-
schen Regelwerkes von den Technischen
Vorschriften hin zu Zusatzlichen Techni-
schen Vertragsbedingungen und ebenso
die Entwicklung von nationalen hin zu
Europaischen Normen wurden in den
bisher erschienenen 5 Ausgaben der RAP
Stra berticksichtigt. Anfangs auf bitumi-
nose und mineralische Baustoffe be-
schrankt, umfasst die aktuelle Ausgabe
der RAP Stra mittlerweile 11 Fachgebiete
und damit alle relevanten Stral3enbau-
stoffe und Priifverfahren.

Die Anerkennung spricht die jeweilige
oberste StraBenbaubehdrde aus. Um eine
bundesweit einheitliche Vorgehensweise
zu gewahrleisten, war die BASt dabei von
Beginn an beteiligt.

Die Grundvoraussetzungen fiir eine Aner-
kennung, eine qualifizierte Prifstellen-
leitung, qualifiziertes Fachpersonal, wirt-
schaftliche Unabhangigkeit und eine
Mindestausstattung mit Prifgeraten
bestehen schon seit der ersten Ausgabe.
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In den vergangenen 50 Jahren hat sich die
Anerkennung nach den RAP Stra im Regel-
werk fest verankert und erfahrt bei allen
Vertragspartnern eine hohe Akzeptanz.
Von Anfang an war die BASt bei der Erstel-
lung, den Uberarbeitungen und der Umset-
zung der Richtlinie fur die Anerkennung der
Prifstellen eingebunden. Ihr Aufgabenge-
biet soll sich in diesem Bereich zukiinftig

auch auf die Qualitatssicherung der Pri-
fungen erstrecken. Hierzu dienen die seit
2018 bundesweiten Ringversuche in allen
Fachgebieten, die die BASt organisiert. In
diesem Jahr Ubernimmt das FernstraBBen-
Bundesamt zusammen mit den obersten
StraBenbaubehdrden die Aufgaben, die im
Rahmen der Anerkennung von Priifstellen
anfallen. #

Anwendungs- Priifungsart
bereich
0
Baustoff- Eignungs- Fremdiiber- Kontroll- Schieds-
eingangs- priifungen wachungs- priifungen unter-
priifungen priifungen suchungen
Bdden einschlieBlich ZTV E-StB A1 A3 JAvA
Bodenverbesserungen
StraRenbaubitumen und ZTV Asphalt-StB, BB3 BB4
gebrauchsfertige Polymer- 7TV BEA-StB
modifizierte Bitumen
Bitumenemulsionen ZTV Asphalt-StB, BE3 BE4
ZTV BEA-StB
Fugenfiillstoffe ZTV Fug-StB co’ (o} 2 3 Ca
Gesteinskornungen ZTV SoB-StB, D0? D3 D4
ZTV Pflaster-StB,
ZTV Beton-StB,
ZTV Asphalt-StB,
ZTV BEA-StB,
ZTV BEB-StB
Fahrbahndecken aus Beton, =~ ZTV Beton-StB E3 E4
Betontragschichten
Oberflachenbehandlungen, ZT\/ BEA-StB F2 F3 Fa
Diinne Asphaltdeckschichten
in Kaltbauweise,
Diinne Asphaltdeck-
schichten in HeiBbauweise
auf Versiegelung
Asphalt ZTV Asphalt-StB, G3 G4
ZTV BEA-StB
Tragschichten mit hyd- ZTV Beton-StB, H1 H3 H&4
raulischen Bindemitteln, ZTV E-StB
Bodenverfestigungen
Schichten ohne Bindemittel ~ ZTV SoB-StB, 11 12 13 14
sowie Baustoffgemische ZTV E-StB,
und Bodenmaterial fiir ZTV Pflaster-StB,
den Erdbau
Geokunststoffe im Erdbau ZTV E-StB KO K3 K4

Im Rahmen der RAP Stra-Anerkennung aufgrund der geltenden Regelwerke

nicht mégliche Kombinationen.

1 Nur bei Fugeneinlagen und Fugenmassen nach DIN EN 14188.
2 Nur bei Gesteinskdrnungen fiir Baustoffgemische, die einer Giiteliberwachung nach den TL G SoB-5tB

unterliegen.

Kombinationen der Priifungsarten und Fachgebiete.
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Wiederverwendung
von Asphalt — kann
der Erfolg noch

gesteigert werden?

Bearbeitergruppe Asphaltgranulat
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Die Wiederverwendung von Asphaltgranu-
lat ist kein neues Thema im deutschen
StralRenbau - tatsdchlich wird Asphaltgra-
nulat schon seit Jahrzehnten recycelt. Doch
die Statistik’ zeigt, dass die Wiederver-
wendungsrate gegenulber den Zahlen von
vor knapp 10 Jahren leicht riicklaufig ist
und in den letzten Jahren bei 82 bis 84
Prozent stagniert.

Die Wiederverwendung von Asphaltgranu-
lat wird nach dem nationalen Regelwerk in
einzelnen Asphaltdeckschicht-Mischgtitern
ausgeschlossen und nur in wenigen Bun-
deslandern durch ergdanzende Regelungen
zugelassen, was unterschiedlichen Erfah-
rungen geschuldet ist. Fuir die Asphalttrag-
und -binderschicht stellt die Verwendung
von Asphaltgranulat zwar den Standard
dar, allerdings mit dem Manko, dass das
hochwertige Asphaltgranulat aus den obe-
ren Schichten zum Teil in den unteren
Schichten verwendet wird und so dem
jeweiligen Kreislauf fehlt.

Dieser kritische Blick zeigt, dass die Asphalt-
branche auf einem guten Weg ist, aber das
Potenzial des Asphaltgranulats nicht hin-
reichend ausnutzt. Dabei besitzt es einen
starken Hebel fiir die Nachhaltigkeit der
Bauweise. Die in der Abteilung StralRen-
bautechnik innerhalb der Themengruppe
Nachhaltigkeit gegriindete Arbeitsgruppe
+Asphaltgranulat” hat sich daher vorge-
nommen, eine hochstmaogliche und voll-
standige Wiederverwendung von Asphalt-
granulat bei gleichzeitiger Sicherung

oder gar Erh6hung der Asphaltqualitat zu
ermoglichen. In einem ersten Schritt hat
sie den Forschungsbedarf identifiziert.

1 https://www.asphalt.de/fileadmin/user_upload/downloads/AsphaltPDez-2021.pdf, 30.11.2021

BASt ./ Jahresbericht 2022


https://www.asphalt.de/fileadmin/user_upload/downloads/AsphaltPDez-2021.pdf

81

Die Asphaltbranche ist auf einem guten Weg.

Die Forschungsthemen sind vielgestaltig
und lassen sich folgenden Bereichen zu-
ordnen:

# Optimierung der Gewinnung und
Aufbereitung von Asphaltgranulat

# \lerbesserung der Zugabeart und
Erhéhung der Zugabemenge von
Asphaltgranulat in der Mischanlage

# Bewertung der Qualitdt des Asphalt-
mischguts und der Asphaltschichten

# Innovative Bindemitteluntersuchungen
zur Bewertung der Kalte- und
Rissempfindlichkeit des Asphalts

Unter anderem sind die Untersuchung der
moglichen Trennung von Mortel und Ge-
stein, die gezielte, individuelle Aufbereitung
des Mortels unter Berticksichtigung seines
chemischen und mineralogischen ,Finger-
prints” und die Anpassung der Gewinnung
von Asphaltgranulat Projekte, die sowohl
intern als auch extern innerhalb der nachs-
ten Jahre zu bearbeiten sind. #

BASt .~ Jahresbericht 2022



BASt ./ Jahresbericht 2022




6. aédiktives
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Computergestutzte
Handlungshilfe zur Bewertung
der Resilienz von Ingenieur-
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Einleitung

Die Hochwasserereignisse im Juli 2021
verursachten erhebliche Schaden an den
Bundesautobahnen und Bahnstrecken,
insbesondere in Rheinland-Pfalz und

Nordrhein-Westfalen. Es zeigte sich einmal
mehr die Notwendigkeit, bestehende
Verkehrsinfrastrukturen anzupassen und
resilienter zu gestalten, um ihre Verflighar-
keit zu gewahrleisten.

Die BASt beschaftigt sich seit mehreren
Jahren mit dieser Thematik. Konkret geht
es dabei um die Resilienz von Verkehrs-
infrastruktur und ihre Fahigkeit, Schaden
infolge disruptiver Ereignisse zu verkraften
und dadurch eine schnelle Wiederinbetrieb-
nahme zu ermaglichen.

Im Rahmen eines durch das Expertennetz-
werk des Bundesministeriums fir Digitales
und Verkehr (BMDV)' geforderten For-
schungsvorhabens unter fachlicher Leitung
der BASt wurde eine computergestitzte
Handlungshilfe zur Bewertung der Resilienz
von Ingenieurbauwerken und der Priorisie-
rung von MaBnahmen geschaffen.

Von der Theorie in die Praxis

Dafiir kam ein eigens entwickelter IT-Pro-
totyp zum Einsatz, der sich sowohl durch
eine intuitive Anwendbarkeit als auch durch
einen einfachen webbasierten Zugang fr
die Nutzer auszeichnet. Mit dem neuen
IT-Tool fir die Stral3e wird nicht nur ein

1 Das BMDV-Expertennetzwerk wurde als verkehrstrageriibergreifendes Forschungsformat in der

Ressortforschung 2016 unter dem Leitmotiv ,Wissen —Kénnen —Handeln” gegriindet. Besuchen Sie die

Internetseite des BMDV-Expertennetzwerks www.bmdv-expertennetzwerk.de fiir weitere Informationen.
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Grafische Oberflache des IT-Prototyps zur Resilienz-Bewertung der Verkehrsinfrastruktur.

wichtiger Meilenstein fur die Integration
einer Resilienz-Bewertung als fester
Bestandteil des Verkehrsinfrastruktur-
managements erreicht, sondern auch der
Grundstein fiir eine Uberfiihrung der
theoretischen Konzepte aus der Forschung
in die Praxis gelegt.

So konnen zukinftig Entscheidungen im
Infrastrukturmanagement zur Aufrecht-
erhaltung der Funktionalitdt der StralRen
besser vorbereitet und MaBnahmen res-
pektive Investitionen einfacher ausgewahlt
und begriindet werden.

Der IT-Prototyp umfasst folgende Schritte
(siehe Abbildung):

# 1. Prifung der Vulnerabilitat
# 2. Resilienz-Screening
# 3. MalBnahmenauswabhl

# L. Resilienz-Optimierung
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Ausblick

Die gewonnenen Erkenntnisse und Metho-
den sind ber die Anwendung im StralRen-
verkehr hinaus auch auf die anderen Ver-
kehrstrager Ubertragbar und leisten einen
Beitrag, das Ubergeordnete Ziel des BMDV-
Expertennetzwerks ,Das Verkehrssystem
resilient und umweltgerecht gestalten”,

zu erreichen. In den Jahren bis 2025 finden
weitere Schritte zur Ubertragung der Me-
thodik zur Resilienz-Bewertung und des
IT-Tools auf die VVerkehrstrager Schiene
und WasserstraBe statt. #



\/erstarkung

von Stahlbrucken

86

Autoren:

Dr. Iris Hindersmann,
Geografin

Dr. Heinz Friedrich,

Bauingenieur,

Referatsleiter, Referat ,Stahlbau,
Korrosionsschutz, Brickenausstattung”

Dr. Maria Teresa Alonso Junghanns,
(nicht im Bild)
Bauingenieurin, Referat ,Betonbau”

Altere Stahlbriicken kénnen deutliche Scha-
den aufweisen. Verantwortlich hierfir sind
die starke Zunahme des Verkehrs und Defi-
zite, wie ermudungsanfallige Konstrukti-
onsdetails, die aus der Planung und Aus-
fiihrung stammen. Sofern diese noch nicht
zu weit fortgeschritten sind, kdnnen sie mit
einer Verstarkung der Briicken behoben
werden. Im Rahmen des Artikels betrach-
ten wir die Schadenskategorie 1, welche die
Anschliisse am Deckblech betreffen [1; 2].

VerstarkungsmaBnahmen sind bauliche
MaBnahmen, die mit einer Verbesserung
von Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit ein-
hergehen. Bei Stahlbriicken soll mit der
Verstarkung des Deckblechs eine Reduk-
tion der lokalen Spannungen und Durchbie-
gungen erreicht werden. Daflir kommen
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unterschiedliche VerstarkungsmaBnahmen
in Betracht, fur die unabhangig von der Art
der MaBnahme die herkommlichen Anfor-
derungen fiir Briickenbelage (Dichtigkeit,
Griffigkeit, Gradienten-Ausgleich und Dau-
erhaftigkeit) gelten. [2; 3].

Hochfester Beton

Bei der VerstarkungsmaBnahme mit hoch-
festem Beton wird der alte Briickenbelag
durch einen bewehrten hochfesten Stahlfa-
ser-Beton ersetzt. Diese Methode stammt
urspriinglich aus den Niederlanden. Dabei
wird nicht nur hochfester Faserbeton ver-
wendet, sondern auch auf eine Verdiibelung
der Verbundfuge verzichtet. Der Aufbau mit
hochfestem Beton fiihrt zur Abtragung der
Radlasten, zur Aufnahme der dynamischen
Belastung, zum verbesserten \Verbund zum
Stahlblech und zu erhéhter Dichtigkeit und
Dauerhaftigkeit. Die durch den Verbund
bewirkte Lastverteilung verringert Span-
nungen in den SchweiRnahten und Durch-
biegung und begrenzt somit Ermidungs-
schaden. Damit tragt der hochfeste Beton
mit seinem dichten Geflige maBgeblich zum
Korrosionsschutz der Bewehrung und der
Stahlkonstruktion bei und die Nutzungs-
dauer der Briicke wird unter Einhaltung der
Anforderungen an Tragfahigkeit und Ver-
kehrssicherheit verlangert.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass der hoch-
feste Beton im Hinblick auf die Frisch- und
Festbetoneigenschaften mit einer gleich-
bleibenden Qualitat hergestellt und einge-
baut werden kann. Hierfir sind jedoch
strenge betontechnologische Qualitatssi-
cherungsmaBnahmen erforderlich. Die
Baumalnahmen bei den Stahlbriicken Bei-
merstetten (bei UIm), Maxau (bei Karlsruhe)



und Glnthersdorf (bei Leuna) wurden auf-
grund des Pilotcharakters intensiv auf die-
se Aspekte hin untersucht [4, 5].

Die BASt war bei allen MaRnahmen, unter
anderem durch fachtechnische Stellung-
nahmen zur Erlangung von Zustimmungen
im Einzelfall, die fachtechnische Begleitung
und in Workshops zur Erarbeitung von An-
forderungen an Planungshilfen beteiligt.
Alle 3 Briicken erreichten nachweislich die
beabsichtigte Verstarkungswirkung.

Aufgeklebte Bleche

Bei dieser MaBnahme werden zusatzliche
Stahlbleche zwischen dem Deckblech und
dem Fahrbahnbelag angeordnet. Diese
Verstarkungsbleche werden kraftschlissig
auf das Deckblech geklebt und bewirken
eine bessere Spannungs- und Kraftvertei-
lung. Dieser Losungsansatz wurde im Rah-
men von 4 aufeinander bezogenen BASt-
Projekten numerisch und labortechnisch
untersucht:

Im Projekt ,Numerische Untersuchungen”
zeigt sich am Beispiel der orthotropen Plat-
te der Rheinbrtiicke Duisburg-Neuenkamp
mit Hilfe eines numerischen Modells, dass
die Verstarkung des Deckblechs eine sinn-
volle MalRnahme ist, um Spannungen in der
Platte und ortliche Durchbiegungen des
Deckblechs wirkungsvoll zu vermindern.

Das Projekt ,Klebtechnologie” beschreibt
die Entwicklung eines praxistauglichen
Klebverfahrens unter Beriicksichtigung der
speziellen Rahmenbedingungen, die bei der
Erhaltung von orthotropen Fahrbahnplatten
bestehen.

Kern des Projekts ,Dauerfestigkeitsunter-
suchungen” ist ein aufwandiges Versuchs-
programm mit praxisnahen Dauer-Schwell-
Biege-Priufungen. Hier wurde unter anderem
der Nachweis erbracht, dass die Klebverbin-
dungen den dynamischen Beanspruchungen
der herkommlichen Verkehrsbelastung dau-
erhaft widerstehen kdnnen.

Reaktionsharzgebundener Diinnbelag
60 mm hochfester Beton
mit Bauxit abgestreutes Epoxidharz
12 mm Stahldeckblech

Verstarkung durch hochfesten Beton mit Stahlfasern.
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Im Projekt ,Fugen- und Randausbildung”
wurde die Anordnung von Fugen und die
Gestaltung von Randabschliissen konzipiert
und deren Tauglichkeit untersucht. In Anleh-
nung an das Projekt ,Dauerfestigkeits-
untersuchungen” wurde anhand von Versu-
chen eine ausreichende Ermidungsfestigkeit
nachgewiesen.

Die labortechnischen Untersuchungen zur
JVerstdrkung des Deckblechs von Stahlbrii-
cken durch Aufkleben von Stahlblechen”
wurden im Herbst 2022 erfolgreich abge-
schlossen. Die gewonnenen Erkenntnisse
bilden eine wesentliche Grundlage fiir erste
Pilotanwendungen in der Praxis.

Die unterschiedlichen Verfahren zur Ver-
starkung von Stahlbriicken sind eine gute
Moglichkeit, die Nutzungsdauer der Bau-
werke zu erhohen und so den Anforderun-
gen nach einer verfligbaren und funktionalen
Infrastruktur zu entsprechen. #
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80 mm Asphaltbelag
6 mm Verstarkungsblech
3 mm Epoxidharz
12 mm Stahldeckblech

Verstdrkung durch aufgeklebte Bleche.
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Digitaler Zwilling Brucke —
Konzept, Anwendungsfalle
und Vorstufe am Beispiel
der duraBASt-Brucke
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Ein vorausschauendes Lebenszyklusma-
nagement hat das Potenzial, den vielfalti-
gen Herausforderungen im Bundesfern-
straRennetz wie der hohen Altersstruktur
der Bauwerke, dem hoheren Verkehrs-
aufkommen und dem Erhaltungsstau
besser zu begegnen. Im Kontext eines
solchen Lebenszyklusmanagements

BASt .~ Jahresbericht 2022

nimmt das Thema Digitaler Zwilling eine
wichtige Rolle ein.

Dabei handelt es sich um virtuelle Abbilder
von realen Objekten, die sich Gber Daten
und Informationen aktualisieren. In der
letzten Entwicklungsstufe treten sie in
einen bidirektionalen, das heiBt, in einen
Signale in beide Richtungen tbertragenden,
Austausch mit dem realen Objekt. Sie die-
nen in der Betriebsphase vor allem als
Entscheidungsunterstiitzung fir Bau-
werksbetreiber, unter anderem durch
Zustandsanalysen und -vorhersagen sowie
fur die Durchfiihrung virtueller Experimente.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts der
BASt werden ein modulares Konzept des
Digitalen Zwillings Briicke erarbeitet und
einzelne Entwicklungsschritte mit kiinfti-
gen Anwendern reflektiert. Kern des Kon-
zepts sind Anwendungsfalle, die sich zum
einen aus den definierten Zielen des Digita-
len Zwillings und zum anderen auf der Ba-
sis existierender Geschaftsprozesse sowie
aus Regelwerken ableiten. Es wird unter-
schieden zwischen zwingend erforderlichen
und nicht-zwingend erforderlichen Anwen-
dungsfallen. Zwingend erforderliche An-
wendungsfalle schaffen fiir die Funktio-
nalitat des Digitalen Zwillings die bendtigte
Datengrundlage, wahrend nicht-zwingend
erforderliche Anwendungsfalle zusatzliche
Dienste bereitstellen. Diese kdnnen individu-
ell nach Bedarf in diesen integriert werden.
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Betriebsmodell mit Sensorinformationen eines Feuchtesensors am digitalen Schatten

der duraBASt-Briicke.

Der Austausch und die Aufnahme von wei-
teren Anwendungsfallen sollen dann durch
klar definierte Schnittstellen erfolgen. Im
Rahmen eines Workshops mit zukinftigen
Anwendern standen bereits magliche
Anwendungsfalle flir die Themenbereiche
Betriebsprozesse, Erhaltungsplanung

und -durchfiihrung sowie Strategisches
Lebenszyklusmanagement zur Diskussion.
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Um ein Ubergeordnetes VVerstandnis tber
die Prozesse sowie dessen Input- und
Output-Daten zu erlangen, erarbeiteten die
Teilnehmer Anwendungsfall-Steckbriefe fiir
die 4 hochst priorisierten Anwendungsfalle
als eine Grundlage fiir das modulare Kon-
zept. Die Entwicklung der Anwendungsfall-
Steckbriefe erfolgte auf der Basis des von
BIM Deutschland entwickelten Muster-
steckbriefes im Bereich Bundesfernstral3en.
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Im nachsten Schritt soll das Konzept des
Digitalen Zwillings Briicke um weitere Tech-
nologien erganzt, dessen Detaillierungstie-
fen beschrieben und abschlieBend den
zukinftigen Anwendern vorgestellt wer-
den. Parallel laufen bei der BASt Projekte,
die Vorstufen und Teilaspekte prototypisch
demonstrieren, um den Weg der Entwick-
lungen in die Praxis zu ebnen.

Vorstufe am Beispiel der duraBASt-
Briicke

Ein Digitaler Zwilling kann in unterschiedli-
chen Entwicklungsstufen vorliegen. In
der hochsten Entwicklungsstufe ist er
durch einen automatisierten Datenfluss
zwischen dem digitalen und realen Objekt
gekennzeichnet. Als eine Vorstufe gilt der
Digitale Schatten. Dabei findet ein manu-
eller Datenfluss vom digitalen zum realen
Objekt statt.

Zur Untersuchung verschiedener Fragen-
stellungen im Zusammenhang mit der
Erstellung Digitaler Zwillinge wird die
Briicke auf dem Gelande des duraBASt als
Digitaler Schatten verwendet. Ziel ist die
Uberfiihrung und Bereitstellung aller
Informationen zum Bauwerk in Form eines
Betriebsmodells fiir die Nutzung im Biro
als auch an der Bricke selbst. Durch eine
mobile Anwendung wird das einfache Hin-
zufligen neuer Informationen, wie Fotos
oder Schadensinformationen direkt vor
Ort ermoglicht.
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An der duraBASt-Briicke wurde bereits eine
Vielzahl von Arbeiten durchgefiihrt, die unter
anderem als Grundlagen fiir einen spdteren
Digitalen Zwilling der Briicke dienen kdnnen.
Im Ergebnis liegen unterschiedliche Modelle
und Messergebnisse aus Monitoring und
Anwendungen der zerstorungsfreien Pri-
fung vor. Auf der Grundlage erfolgt eine Ver-
knlpfung eines parametrischen, semantisch
angereicherten, dreidimensionalen-BIM-
Modells der duraBASt Briicke mit den
vorhandenen Bauwerksinformationen.
AnschlieBend flieRen die aggregierten
Daten in ein Betriebsmodell ein.

Um die vorliegenden und zukiinftig anfal-
lenden Messdaten im Betriebsmodell veror-
ten zu konnen, wurde ein Sensormodell der
bereits eingebauten Sensorik erstellt und
so eine direkte Verknlpfung mit den Mess-
daten ermoglicht. Der Digitale Schatten der
duraBASt-Bricke bildet somit die Daten-
grundlage fur die Betrachtung moglicher
Anwendungsfalle im Rahmen der BIM-
gestitzten Umsetzung von Betrieb und
Erhaltung. Pilothaft erfolgt anhand einer
entsprechenden Software unter anderem
die Umsetzung des Anwendungsfalls ,Bau-
werksprifung” als Prozess. Hiermit sollen
die relevanten Informationen und Arbeits-
schritte fir die Verantwortlichen tbersicht-
lich aufbereitet, vollstandig und digital ver-
knipft verfigbar gemacht werden. #



92

Kunstliche Intelligenz
und erweiterte Realitat

in der Bruckenprufung

Autorin:

Sonja Nieborowski,
Maschinenbauingenieurin,
stellvertretende Referatsleiterin ,Grund-
satzfragen der Bauwerkserhaltung”

Briicken sind ein integraler Bestandteil
einer leistungsfahigen Verkehrsinfrastruk-
tur. Die Bauwerksprifung nach DIN 1076
bietet die Grundlage zur Gewahrleistung
ihrer Sicherheit, Zuverlassigkeit und Ver-
fugbarkeit. Obwohl digitale Technologien
Uber enorme Nutzungspotenziale fir die
Bauwerksprifung verfligen, finden sie
bislang nur sehr begrenzt Anwendung.

Im Austausch mit Fachpersonal konnten
Potenziale zur Bewaltigung konkreter
Herausforderungen erarbeitet werden. Diese
liegen unter anderem in der Aktualitat und
Vollstandigkeit von Bestandsunterlagen
und deren Bereitstellung, der Verortung
von Schaden, dem Datenaustausch sowie
der Objektivitat von Informationen.
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Ein abgeschlossenes Forschungsprojekt
im Auftrag der BASt hat gezeigt, dass
insbesondere die Technologie der erwei-
terten Realitat (Augmented Reality, AR)
Mbglichkeiten bereit halt, wichtige Infor-
mationen in der handnahen Brickenprii-
fung anschaulich zur Verfligung zu stellen,
weitere Daten aufzunehmen und auf dem
aktuellen Stand zu halten (Hill et al. 2022).
Der Einsatz Kiinstlicher Intelligenz (KI)
kann zusatzliche Unterstitzung anbieten,
indem sie etwaige Schaden erkennt, vor-
auswahlt, bildlich markiert und intelligent
mit Informationen versieht.

Im Rahmen der Arbeiten im Expertennetz-
werk des Bundesministeriums fir Digitales
und Verkehr ist ein externes Forschungs-
projekt in Arbeit, das die Kombination
erweiterter Realitat und Kiinstlicher
Intelligenz und ihre Anwendung im Rahmen
der Briickenpriifung untersucht (Konig et al.
2022). Im entwickelten Konzept sollen
sichtbare Schaden am Bauwerk automati-
siert erfasst und in Interaktion mit den
Priifenden bewertet werden.
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Demonstrator beim Test an einer Briicke.

Hierflir kommt eine AR-Brille zum Einsatz,
die Bilder von Schaden am Bauwerk auf-
nimmt (siehe Abbildung). Eine trainierte
KI-Netzarchitektur dient der Erkennung
und markiert farblich Schaden anhand der
aufgenommenen Bilder.

Neben exemplarischen Schadensarten
konnen auch SchadensgrofRen mittels
Tiefeninformationen der Kamera ermittelt
werden. Die Kl stellt den Prifern die Ergeb-
nisse in der erweiterten Realitat als virtuel-
le Uberlagerung fiir die Entscheidungs-
findung bereit. Das Konzept wurde im
Rahmen des Projekts prototypisch umge-
setzt und der entstandene Demonstrator
in realer Umgebung getestet. Erste Reak-
tionen zeigen, dass durch ein entsprechen-
des digitales System insbesondere Bedarfe
hinsichtlich der verbesserten Schadensver-
folgung, der strukturierten Ablage und
Darstellung umfassender Daten, der Ob-
jektivitat von Informationen und effiziente-
ren Ablaufen vorliegen.
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Aus den Riickmeldungen des Fachpersonals
sind Handlungsempfehlungen abzuleiten
und Schliisse fir eine mogliche Anwendung
in der Praxis zu ziehen. #
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Ganzheitliche

und zuverlassige

Bewertung der

Langsebenheit (WLP)

Autor:

Christian Gottaut,
Bauingenieur,

Referat ,Zustandserfassung
und -bewertung”

Die Ebenheit einer Stral3e ist ein entschei-
dendes Kriterium fur die Fahrsicherheit und
den Fahrkomfort der Nutzer. Unebene Stra-
Renabschnitte unterliegen zudem einem
starkeren Verschleil3, hervorgerufen durch
die erhohten dynamischen Achslasten der
Fahrzeuge. Fir die Bewertung der Ebenheit
einer Stral3e existieren bereits verschiede-
ne Kennwerte. Sie ermdoglichen aber nur
eingeschrdnkt die Detektion, also die Fest-
stellung von besonders stérenden periodi-
schen Unebenheiten. Sie liefern zudem nur
eine vergleichsweise niedrige Genauigkeit
bei der Verortung der Schadstellen.
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Eine Weiterentwicklung, die unter anderem
diese Schwachstellen beseitigen soll, ist
der Ebenheitskennwert ,Weighted Longitu-
dinal Profile (WLP)". Mit seiner Hilfe kdnnen
alle in der Praxis auftretenden unter-
schiedlichen Unebenheiten einer StralRe
klassifiziert, gewichtet und bewertet wer-
den. Dieser neue Kennwert ist erforderlich,
weil vereinzelt immer wieder Defizite im
Fahrkomfort auftreten, obwohl Messungen
keine Mangel aufzeigen.

Um das WLP als neues Mal3 der Langs-
ebenheit zu verankern, soll eine malgebli-
che Weiterentwicklung der Erfassung des
StraBenoberflachenprofils, die mit schnell-
fahrenden Messsystemen uber Lasersen-
soren in der rechten Rollspur ablauft, erfol-
gen. So ist beispielsweise der bisherige
Messpunktabstand von 10 Zentimetern
auf einen Zentimeter zu reduzieren. Nur
dadurch sind Briickentibergange, Fugen
oder Einbauten und deren Anbindung an
die umliegende Verkehrsflache sicher

zu bewerten.



Priifung der Lasersensorik auf dem duraBASt.

Durch die Adaption des Ebenheitskennwer-
tes WLP an die dann hohere Messgenauig-
keit kdnnten Storstellen wesentlich genau-
er detektiert und die Ebenheit einer Stral3e
ganzheitlich, also sowohl im kurz- als auch
langwelligen Spektrum inklusive der perio-
dischen Unebenheiten, bewertet werden.

Da die BASt auch fir die Qualitatssicherung
der Messsysteme verantwortlich ist, hat
sie die Moglichkeiten zur Priifung der Laser-
sensorik erweitert. Dazu hat sie Metall-
platten aus gehdrtetem Stahl auf dem
duraBASt eingelassen und in diese ver-
schiedene Prifmuster eingefrast. Mit ihrer
Hilfe kann auch die Priifung der héherauf-
|6senden Lasersensoren an den schnell-
fahrenden Messsystemen erfolgen, um
zukinftig eine noch zuverlassigere Langs-
ebenheitsbewertung von StralRen sicher-
stellen zu konnen. #
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Es ist zentrales Ziel der VVerkehrspolitik in Deutsch-
land, allen Menschen, sei es zu Ful3, mit dem Fahrrad,
dem Motorrad, mit Lkw oder Pkw, eine sichere
Teilnahme am StralRenverkehr zu ermoglichen.

Die Bundesanstalt fur StralRenwesen (BASt) forscht
mit dem Ziel, dass sich in Deutschland weniger
Stralsenverkehrsunfalle ereignen oder sich zumindest
deren Folgen verringern. Das Leitbild fur die For-
schung der BASt in diesem Bereich ist das Verkehrs-
sicherheitsprogramm der Bundesregierung 2021

bis 2030 (VSP).

Im Jahr 2021 verzeichnete Deutschland den niedrigs-
ten Stand an Verkehrstoten seit Beginn der Statistik
vor mehr als 60 Jahren. Eng verbunden mit dieser
positiven Entwicklung ist nicht allein die COVID-19-
Pandemie, sondern auch die Verkehrssicherheits-
forschung der BASt. Sich wandelnde Mobilitats-
bedurfnisse, gesellschaftliche Veranderungen — etwa
durch den demografischen Wandel — sowie neue
Technologien und Mobilitatsformen bedeuten dabei
wachsende und immer neue Herausforderungen. Der
Schlissel zum sicheren Stralenverkehr liegt in einer
proaktiven Verkehrssicherheitsarbeit. Dies bedeutet,
vorausschauend Risiken zu erkennen und Strategien
zu entwickeln, um diesen fruhzeitig zu begegnen.
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7. Eroaktive
\Verkehrssicherheit

Mit dem Ziel, der ,Vision Zero” (Null Getotete und
moglichst wenig VVerletzte im StraRenverkehr) einen
weiteren Schritt naher zu kommen, wurde das V'SP
von BMDV und BASt erarbeitet. Wichtiger Bestand-
teil sind die Aktivitaten der Verkehrssicherheits-
forschung der BASt. Sie tragen langfristigen Wand-
lungsprozessen wie dem demografischen Wandel,
dem Fortschreiten der Automatisierung sowie der
zunehmenden Digitalisierung Rechnung. Der Zuwachs
an aktiven (Fahrradfahren, ZufuRgehen) und neuen
(Elektrofahrrader, E-Tretroller) Mobilitatsformen,
Automatisiertes Fahren oder die \Vernetzung von
Fahrzeugen und Infrastruktur werden den Stral3en-
verkehr der Zukunft beeinflussen und sind hierbei
bertcksichtigt. Fur Praventionsmalinahmen und
Mobilitatsbildung eroffnet die Digitalisierung neue
Moglichkeiten und Chancen, die es zu erschliel3en gilt.
Auch die StraBengestaltung und -ausstattung muss,
wie auch die Fahrzeugtechnik, den neuen Anforde-
rungen Rechnung tragen. Die BASt betreibt dazu
interdisziplinare Forschung. Ziel ist es, einen Beitrag
zur Fortsetzung der erfolgreichen Verkehrssicherheits-
arbeit in Deutschland zu leisten und neue Sicher-
heitspotenziale zu erschliel3en.
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Sicherheitsbewertungen
fur Stralsentunnel — aktuelle

Herausforderungen

Autoren:

Anne Lehan,
Wirtschaftsingenieurin

Christof Sistenich,
Bergbauingenieur,
stellvertretender
Referatsleiter, Referat

,Tunnel- und Grundbau,

Tunnelbetrieb, Zivile
Sicherheit”
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Das Sicherheitsniveau von StralRentunneln
definiert sich anhand von Regelwerks-
anforderungen und -vorgaben. Durch Ver-
gleich des vorhandenen mit dem geforder-
ten Ausstattungsumfang (zum Beispiel
beim Liftungssystem) erfolgt eine Bewer-
tung. Jedoch lasst sich ein Tunnel nicht
immer streng nach Regelwerk bauen und
ausstatten, weshalb zu begriindende Ab-

weichungen zugelassen sind. Dazu gehoren:

# Abweichungen im Bestand, die sich
nicht oder nur mit unverhaltnis-
maRigem Aufwand an das Regelwerk
anpassen lassen.

# Besonderheiten aus der Kombination
mehrerer sicherheitsrelevanter Faktoren
wie Neigung, Verkehrsstarke oder
Ein- und Ausfahrten im Tunnel, die fiir
sich alleine unauffallig sind.

# Abweichungen infolge technischer
Innovationen.
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Um diese Einflisse auf das Sicherheitsni-
veau eines Tunnels messbar zu machen,
wurde der vorgabeorientierte Vergleich
durch einen risikoorientierten erganzt.
Dieser besteht aus einer Methodik zur
Sicherheitsermittiung und -bewertung
sowie MalBnahmenplanung. Als Mal3 fir die
Sicherheit dient das verbleibende Risiko,
welches aus der Verkniipfung der Eintritts-
wahrscheinlichkeiten fiir ein bestimmtes
Ereignis (zum Beispiel Unfall) mit den je-
weiligen Schadensausmal3en resultiert.
Die Bewertung der Sicherheit erfolgt dabei
in Form eines Relativvergleichs der Risiken
eines richtlinienkonform ausgestatteten
Tunnelbauwerks mit dem geplanten oder
nachzurlstenden Tunnel. Die risikoorien-
tierte Methodik wird seit dem Jahr 2009
auf eine Vielzahl von Tunneln angewendet.

Aufgabe der BASt ist es, zu bewerten,
wann wissenschaftliche und praktische
Erkenntnisse vorliegen oder erforderlich
sind, um eine Anpassung der Methodik
durchzufihren.
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Regelwerksanforderungen und -vorgaben definieren das Sicherheitsniveau von StraBentunneln.

Diese war nunmehr auf der Basis von Er-
kenntnissen aus der mehrjahrigen Anwen-
dung erforderlich — beispielsweise durch
geanderte oder zusatzlich aufgenommene
bauliche, verkehrliche und sicherheitstech-
nische Parameter: Nachzulesen im BASt-
Bericht ,Bewertung der Sicherheit von
StraRentunneln — Uberpriifung der Annah-
men und Parameter fiir Risikoanalysen”
(B183). Herausforderungen bestehen
jedoch auch weiterhin beim Ermitteln der
Risiken zukiinftiger Einflussfaktoren und
Entwicklungen.
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Hierzu zahlen die Einfllisse von techni-
schen Innovationen und schnell fortschrei-
tender Digitalisierung ebenso wie die Ent-
wicklung neuer Antriebstechnologien (zum
Beispiel Fahrzeuge mit Elektroantrieb) oder
der Datenaustausch zwischen Fahrzeugen
und der Tunnelinfrastruktur. Die BASt priift
daher weiterhin die Methodik und ihre
Eingangsparameter auf ihre Aktualitat und
passt diese gegebenenfalls an. Dazu gehort
auch eine zeitnahe Implementierung der
jeweiligen Forschungsergebnisse in das
entsprechende Regelwerk. 4



Ric_htlinien fur

die Markierung

von Stralden

Autoren:

@ Dr. Bernhard Kollmus,
Verkehrsingenieur,
stellvertretender Referatsleiter
JStraBenentwurf, Verkehrsablauf,
Verkehrsregelung”

@ Dr. Jan Ritter,
Bauingenieur,
Referat ,StraBenausstattung”

Die ,Richtlinien fir die Markierung von
StralRen” (RMS) wurden fiir den Bereich der
Autobahnen im Jahre 2019 verdffentlicht.
Fur Stadt- und LandstraRen sind

jedoch noch die 1980 eingefiihrten RMS
glltig, welche in wesentlichen Aspekten
nicht mehr den heutigen Gegebenheiten
und Anforderungen entsprechen. Sie wur-
den daher im zustandigen Gremium der
Forschungsgesellschaft fir StraRen- und
Verkehrswesen (FGSV) unter wesentlicher
Mitwirkung der BASt ebenfalls grund-
legend Uberarbeitet.
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Die Basis bildeten zahlreiche stral3en-
verkehrstechnische Weiterentwicklungen
sowie Anderungen in der StraRenverkehrs-
ordnung (StV0) und der Allgemeinen
Verwaltungsvorschrift zur StVO (Vw\V/-StV0),
welche auf die RMS verweist. Somit stellen
die RMS als Anlage zur VwV-StVO gewisser-
malen ein ,Bindeglied” zwischen dem
entwurfstechnischen Regelwerk und den
stralRenverkehrsrechtlichen Vorgaben dar.
Deshalb waren die Begrifflichkeiten an die
StVO beziehungsweise Vw\V/-5tV0 anzu-
gleichen. Der Entwurf wurde auRerdem
unter Federflihrung der BASt intensiv mit
dem Bund-Lander-Fachausschuss ,StV0"
(BLFA-StV0) und dem zustandigen Gremi-
um der FGSV abgestimmt.

AuRerdem wurden die RMS mittels Anpas-
sung an die seit 1980 grundlegend gean-
derte Aufteilung des Entwurfsregelwerkes
der FGSV hin zu den integrierten Richtlinien
fur die oben genannten StraBenarten neu
strukturiert. Daraus resultieren fiir jede
dieser StraRBenarten speziell auf die jeweili-
gen Anforderungen angepasste Teile.
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Markierung der Zu- und Ausfahrt an einem Kreisverkehr mit Radfahrstreifen.

Dabei behandeln die RMS die Markierung
von StraRen, die nach den Richtlinien fiir
die Anlage von Autobahnen (RAA), Land-
straRen (RAL) oder StadtstraRen (RASt 06)
geplant sind. Dafiir setzen die RMS die
stralRenverkehrsrechtlichen Vorgaben als
Grundlage fur eine einheitliche Markierung
um. Unter Mitwirkung der BASt erstellte
Regelplane geben bei der Anwendung am
Beispiel typischer Losungen umfangreiche
Hinweise, um auch in Sonderfallen im Ein-
klang mit StVO und VwV-5tVO vorzugehen.
Die insbesondere aus stralRenverkehrs-
rechtlichen Aspekten resultierenden Unter-
schiede zum rein technischen Entwurfs-
regelwerk werden bei der Anwendung tber
eine Vielzahl von Beispielen und Regel-
planen nahegebracht.

Weiterhin wurden im Rahmen der Uberar-
beitung technische Weiterentwicklungen,
wie die Markierung von Schutzstreifen fir
den Radverkehr, FahrradstraRen oder die
Markierung von Kreisverkehren, in die
RMS aufgenommen.
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Die Abbildung zeigt beispielhaft die Markie-
rung der Zu- und Ausfahrt an einem Kreis-
verkehr mit Radfahrstreifen.

Es ist vorgesehen, die RMS fiir die Bereiche
der Stadt- und LandstralRen im Lauf des
Jahres 2023 fertigzustellen und gemal3 den
Vorgaben der VwV-StVO im Einvernehmen
mit den zustandigen obersten Landesbe-
horden bekanntzugeben. 4
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Die neue EU-Richtlinie
uber ein Sicherheits-
management fur

die StralRenverkehrs-

infrastruktur

A

Autor:

Dr. Marco Irzik,

Bauingenieur,

Referatsleiter ,Strallenentwurf,
Verkehrsablauf, Verkehrsregelung”

Mit der EU-Richtlinie 2008/96/EG uber ein
Sicherheitsmanagement fir die Stral3en-
verkehrsinfrastruktur (EU-RL 2008/96/EQG)
beabsichtigte die Europdische Union ihren
verkehrspolitischen Zielen naher zu kom-
men, die Anzahl der Opfer von Verkehrs-
unfallen deutlich zu reduzieren sowie die
Schwere der Unfallfolgen zu mindern.

10 Jahre nach ihrem Inkrafttreten erfolgte
im Auftrag der Europaischen Kommission
eine Evaluierung der bisherigen \Vorgaben.
Daraus ging ein Vorschlag fiir eine Uber-
arbeitung der Richtlinie von 2008 hervor,
der zunachst im Rahmen eines EU-Gesetz-
gebungsverfahrens verhandelt und

BASt ./ Jahresbericht 2022

schlieBlich am 26.11.2019 als Richtlinie (EU)
2019/1936 (EU-RL 2019/1936) veroffent-
licht wurde.

Die Mitgliedsstaaten hatten anschlieRend
2 Jahre Zeit, die neuen EU-Vorgaben in
nationales Recht umzusetzen. Fir
Deutschland erfolgte dies auf Basis des
Allgemeinen Rundschreiben Stral3enbau
(ARS) Nr. 25/2021. Die BASt hat zunachst
das Bundesministerium fir Digitales und
Verkehr (BMDV) bei den Verhandlungen zur
Novellierung der EU-RL 2008/96/EG und
anschlie3end bei der Erarbeitung der
Grundlagen fir die nationale Umsetzung
unterstutzt.

Im Hinblick auf

# die Bewertung des StralRensicherheits-
effekts (RSIA —Road Safety Impact
Assessment) — Artikel 3,

# das Sicherheitsaudit fir Stral3en
(RSA —Road Safety Audit) — Artikel 4
sowie

# die Sicherheitsuberprifungen
(RSI-Road Safety Inspection) — Artikel 6

haben sich keine oder nur wenige Ande-
rungen ergeben.
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(vgl. https://www.bast.de/DE/Verkehrstechnik/Fachthemen/v1-
sicherheitsanalyse.html).
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Relevante Anderungen betreffen insbesondere

# die Erweiterung des bisherigen Geltungs-
bereichs tiber das Transeuropdische
StralRennetz hinaus (Artikel 1),

# die Forderung nach gemeinsamen
Sicherheitsiiberpriifungen von Tunnel-
vorfeldern durch Experten fiir die
Tunnel- und StralRenverkehrssicherheit
(Artikel 6, Nr. 3) sowie

# die Durchflihrung von zielgerichteten
beziehungsweise anlassbezogenen
Sicherheitstiberprifungen (Art. 6a)
infolge einer vorgelagerten netzweiten
Sicherheitsanalyse (Artikel 5).
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Der bisherige Artikel 5 ,Sicherheitseinstu-
fung und -management des in Betrieb be-
findlichen StraBennetzes (NSM — Network
Safety Management)” hat die groRte me-
thodische Anderung im Zuge der Richtli-
niennovellierung erfahren. Bislang erfolgte
die Sicherheitseinstufung auf Grundlage
der Empfehlungen fiir die Sicherheitsanaly-
sen von StralBennetzen (ESN). Das bislang
rein reaktive Verfahren beruht auf der Ana-
lyse des Unfallgeschehens im betrachteten
StraBennetz. Die BASt fiihrt die Berech-
nung von Sicherheitspotenzialen nach den
ESN seit 2004 regelmalig fuir das Netz der
Bundesautobahnen durch.


https://www.bast.de/DE/Verkehrstechnik/Fachthemen/v1-sicherheitsanalyse.html
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Infolge der geanderten EU-Richtlinien ist
der bisherige reaktive Ansatz um mehr
vorbeugende Aspekte einer visuellen Be-
wertung der Entwurfsmerkmale der StraRe
zu ergdnzen. Im Rahmen einer Forschungs-
arbeit im Auftrag der BASt wurden die
Grundlage fir die Durchfihrung der mit der
EU-RL 2019/1936 geforderten netzweiten
Sicherheitsbewertung und -einstufung fur
den Bereich der BundesfernstralRen erar-
beitet. Der Gedanke des ,Layerings” bildet
den Kern des neuen Verfahrens. \lerschie-
dene reaktive (Unfallanalyse) und proaktive
(Infrastrukturmerkmale) Einzelbewertun-
gen werden hier transparent tiberlagert.
Vom heutigen Kenntnisstand der Sicher-
heitsforschung ausgehend sowie unter
Einbeziehung von Uberlegungen zur Daten-
verfligbarkeit sollen im Rahmen der proak-
tiven Sicherheitsbewertung fiir Bundes-
fernstralRen folgende Merkmale
berticksichtigt werden:

# Elemente der horizontalen Trassierung,

# ungeschiitzte Hindernisse im Seiten-
raum (vor allem Baume),

Elemente des StraRenquerschnitts,
Fahrbahnzustand (Griffigkeit),

entwasserungsschwache Zonen und

| U N O N

vom Kfz-Verkehr getrennte Anlagen
fur den Ful3- und Radverkehr in
Langsrichtung.
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Entscheidend fir die Durchfiihrung der
Sicherheitsbewertung und -einstufung ist
die notwendige Datenaufbereitung. Dies
betrifft insbesondere die relevanten Infra-
strukturmerkmale, die im Rahmen der
proaktiven Sicherheitsbewertung bertick-
sichtigt werden sollen. Teilweise liegen die
erforderlichen Daten in hinreichender
Qualitat vor, teilweise haben sie jedoch
noch nicht die fir die proaktive netzweite
Sicherheitsbewertung erforderliche Quali-
tat. Andere Daten missen erst noch erho-
ben oder aus in den Landern vorliegenden
Datenbanken zusammengefihrt werden.
Die Schaffung der erforderlichen Daten-
grundlage, die Zusammenfihrung auf eine
gemeinsame StraBennetzbasis (ASB) und
Aufbereitung fiir die Ubernahme in das
Bundesinformationssystem StralRe BISS-
tra bis zur erstmaligen Durchfiihrung der
netzweiten Sicherheitsbewertung fur die
Bundesfernstrafen im Jahr 2024 ist durch
die BASt in Zusammenarbeit mit den Lan-
dern sowie der Autobahn GmbH zu leisten.

Die durchgefiihrte Forschungsarbeit bildet
zudem die Basis fiir die Fortschreibung der
Empfehlungen fiir die Sicherheitsanalyse
von StraBennetzen (ESN) durch das ent-
sprechende Gremium der Forschungs-
gesellschaft fir StraRen- und Verkehrs-
wesen. #



Die_Frage

der Umfahrbarkeit

Autor:

Moritz Grimmelsmann,
Maschinenbauingenieur,
Referat ,StraRenausstattung”

Es ist eine interessante Eigenheit der deut-
schen Sprache, dass das Wort ,umfahren” je
nach Betonung 2 gegensatzliche Bedeu-
tungen hat. Entweder man fahrt um etwas
herum oder man fahrt etwas um. Die pas-
sive Sicherheit in der StraRenausstattung
|dsst sich der zweiten Wortbedeutung
zuordnen. Sie ist also von Bedeutung, wenn
es zu einem Anprall eines Fahrzeugs an ein
Hindernis neben der Fahrbahn kommt.
Solche Abkommensunfalle mit einem An-
prall auf ein Hindernis fihren immer wieder
zu schwerwiegenden Verletzungen oder
zum Tod von Fahrzeuginsassen.

Eine Moglichkeit, in solchen Situationen die
Unfallfolgen zu reduzieren stellt die Ver-
wendung von umfahrbaren, oder allgemein
gesprochen, passiv sicheren Objekten dar.
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Diese Objekte sind fir abkommende Fahr-
zeuge keine Hindernisse, da sie beim
Anprall abgeschert oder ,platt” gefahren
werden konnen.

Soll neben der Fahrbahn ein neues Objekt
aufgestellt werden, ist es aus Sicht der
Verkehrssicherheit daher sinnvoll, eine
passiv sichere Konstruktion zu verwenden.
Um hier fir die StraRenbauverwaltungen
der Bundeslander sowie fiir die Autobahn
GmbH Maoglichkeiten zu schaffen, tiber-
prifte die BASt im Rahmen eines For-
schungsprojekts verschiedene, haufig in
Deutschland verwendete Aufstellvorrich-
tungen fiir Verkehrszeichen hinsichtlich
ihrer passiven Sicherheit. Die Konstruktio-
nen wurden mit Anprallversuchen sowie
numerischen Simulationen getestet und
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StraBenwesen

Grundsétze fir die passiv sichere
Aufstellung von Verkehrszeichen

Ersteilt durch dhe Bundesanstal fir Sirallenwesen
Federat V4 - Siralenausstafturg

Bergisch Gladbach, 13,01 2022, Vensos: 01

Abkommensunfalle mit einem Anprall auf ein Hindernis fihren haufig zu schweren Unfallen.

deren Eigenschaften beurteilt. Zum Teil
kam es auch zu Modifikationen an den
Konstruktionen, um die passive Sicherheit
herzustellen.

Im vergangenen Jahr wurden dann die Er-
gebnisse des Forschungsprojekts gebiin-
delt und in Abstimmung mit Vertretern der
Industrie sowie der Bundeslander und der
Autobahn GmbH als die ,Grundsatze fir die
passiv sichere Aufstellung von Verkehrs-
zeichen” in ein neues Dokument tberfihrt.
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In den Grundsatzen sind neben allgemei-
nen Hinweisen zur passiven Sicherheit
auch Konstruktionszeichnungen fir Auf-
stellvorrichtungen von Verkehrszeichen
enthalten, fir die die passive Sicherheit
nachgewiesen wurde. Aufstellvorrichtun-
gen, die diesen Konstruktionszeichnungen
entsprechen, gelten nicht als Hindernisse
und kdnnen ohne weitere Absicherung
neben der Fahrbahn verwendet werden.
Das Bundesministerium fir Digitales und
Verkehr fiihrte diese Grundsatze mit dem
Allgemeinen Rundschreiben Stralsenbau
02/2022 ein. #
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Sichere Anbringung
von VVerkehrszeichen

an Fahrzeug-
Ruckhaltesystemen

Autorin:

Linda Heine,
Verkehrsingenieurin,

bis Dezember 2022 in der BASt,
Referat ,Strallenausstattung”

Verkehrszeichen werden oft mit verschie-
denen Befestigungen an Fahrzeug-RUck-
haltesystemen (FRS) aus Stahl und Beton
angebracht, obwohl die Aufstellung hinter
den FRS, falls welche vorhanden sind, stets
zu bevorzugen ist. GemaR den Richtlinien
fur passiven Schutz an Stral3en durch Fahr-
zeug-Riickhaltesysteme (RPS 2009) diirfen
diese Befestigungen die Wirkungsweise
der FRS nicht beeintrachtigen. Zusatzlich
dirfen sie auch keine Gefahr fiir Fahrzeug-
insassen oder Dritte darstellen. Schaut
man auf die Stral3en, findet man neben den
an FRS Uber Halter angebrachte Verkehrs-
zeichen auch diverse andere Zusatzeinrich-
tungen, unter anderem Aufsatzleitpfosten,
Kurvenleittafeln, Ubersteighilfen, Markie-
rungs- und Schneeleitstabe, Blendschutz-
einrichtungen und Aufsatzgelander.
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Damit in der Praxis zukiinftig sichere Be-
festigungen fur alle Arten von Zusatzein-
richtungen zum Einsatz kommen kdnnen,
erarbeitete ein Arbeitskreis unter Feder-
fuhrung der BASt Hinweise, die beim An-
bringen von Zusatzeinrichtungen an FRS
zu beachten sind. Diesem Arbeitskreis
gehorten Landervertreter, Hersteller von
Fahrzeug-Rickhaltesystemen sowie Her-
steller von Zusatzeinrichtungen an. Neben
allgemeinen Hinweisen, zum Beispiel zur
Art der Befestigung der einzelnen Zusatz-
einrichtungen und dem Grundsatz, dass
alle Zusatzeinrichtungen keine scharfkanti-
gen und formaggressiven Teile fahrbahn-
seitig (einschlieBlich Kopfbereich des FRS)
aufweisen diirfen, werden zu den verschie-
denen Arten spezielle Hinweise gegeben.
Unterschieden werden die Anforderungen
auch hinsichtlich der Art der Zusatzeinrich-
tungen: permanent oder temporar ange-
bracht an dauerhaft eingesetzte FRS.

Permanente Anbringung an
Fahrzeug-Riickhaltesysteme
Aufsatzgelander, Blendschutzeinrich-
tungen sowie Aufsatzleitpfosten (ALP)
zahlen unter anderem zu den Zusatzein-
richtungen, die ausschlieBlich dauerhaft
an FRS angebracht werden. Diese missen



Sichere (?) Anbringung eines Verkehrszeichens an ein FRS.

zusammen mit dem FRS nach der europai-
schen Prifnorm DIN EN 1317 getestet
werden. Bei ALP hingegen kann auf eine
Anprallprifung verzichtet werden, sofern
die Kombination aus ALP und Halter mit
Befestigungsmaterial weniger als 2 Kilo-
gramm wiegt. Auf Motorradstrecken sind
auBRerdem nur selbstaufrichtende ALP
anzubringen, um diese Strecken sicherer
zu gestalten.

Tempordre Anbringung an
Fahrzeug-Riickhaltesysteme

Bei der Anbringung von Verkehrszeichen an
FRS bedarf es keiner Anprallprifung nach
DIN EN 1317, da diese ausschlieB3lich im
Zulauf oder im Bereich von Arbeitsstellen
an permanente FRS befestigt werden.
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Dafiir wird neben den VVorgaben hinsichtlich
des Orts und der Art der Befestigung ein
statischer Nachweis (Windlastprifung)
gefordert.

Ausblick

Die Hinweise sollen eine Hilfestellung fiir
ausschreibende Stellen bei der Auswahl
von Zusatzeinrichtungen sein. Sie gelten
auch als Grundlage fiir neue Entwicklungen
von Zusatzeinrichtungen und ihren Befesti-
gungen, um zukinftig innovative und ver-
kehrssichere Konstruktionen nach bundes-
einheitlichen Vorgaben an verschiedene
FRS anbringen zu kdnnen. #
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Sicherheitsbewertung
von aktiven Systemen der
passiven Fahrzeugsicherheit

im Rahmen der

Typgenehmigung

Autor:

Oliver Zander,

Ingenieur fir Sicherheitstechnik,
stellvertretender Referatsleiter ,Passive
Fahrzeugsicherheit, Biomechanik”

Eine informelle Arbeitsgruppe bei den Ver-
einten Nationen entwickelt, unter mal3geb-
licher Beteiligung der BASt, Priif- und Be-
wertungsverfahren fir aktive Systeme der
passiven Fahrzeugsicherheit im Rahmen der
Europaischen Gesamtfahrzeugtypgenehmi-
gung. Im Falle einer Pkw-FulRgangerkollision
konnen diese Systeme mogliche Kopfverlet-
zungen beim Aufprall von Ful3gangern auf
das Fahrzeug abmildern. Im ersten Schritt
erfolgt hierbei eine Fokussierung auf Syste-
me mit kontaktbasierter Sensorik fiir die
FuBBgangererkennung und aufstellbaren
Frontklappen zur Generierung von zusatzli-
chem Deformationsweg fiir den Abbau
kinetischer Energie beim Kopfanprall.
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Zur Absicherung der Funktionalitat der
Systeme im realen Unfallgeschehen durch
Komponentenversuche im Priflabor ist das
Bestehen einer Anzahl an Vorbedingungen
unerlasslich. So muss zunachst die Erfil-
lung von Mindestanforderungen an den
passiven Schutz durch Versuche mit niedri-
gen Geschwindigkeiten, bei denen das Sys-
tem noch nicht auslésen wiirde, demonst-
riert werden. Weiterhin muss die Erfassung
von Fulgangern beim Anprall im Geschwin-
digkeitsfenster des aktiven Systems zuver-
lassig erfolgen. Um das Ansprechen der
Sensorik nachzuweisen, werden Versuche
mit einem FuRBganger-Surrogat der unteren
Extremitaten innerhalb einer fest definier-
ten Detektierbreite durchgefihrt. Zur Fest-
legung des Aktivierungszustandes des
Systems wahrend der Genehmigungstests
ist ein Vergleich der Kopfaufprallzeiten der
FuBganger (Zeit ab Erstkontakt mit der
Fahrzeugfront bis zum Kopfaufprall auf der
Fahrzeugoberflache) mit der Gesamtant-
wortzeit des Systems (Zeit ab Erstkontakt
bis zur vollstandigen Positionierung des
Systems) erforderlich. Die Ermittlung der
Kopfaufprallzeiten erfolgt hierbei in einer
ersten Phase durch numerische Simulatio-
nen mit qualifizierten Menschmodellen
und einem entsprechenden Modell des zu
genehmigenden Fahrzeugs. Je nach Erfl-
lungsgrad werden die Genehmigungstests



Priifung der Sensorik eines aktiven Systems mittels Anpralltest gegen ein FuRganger-Surrogat.

auf das statisch aufgestellte System oder
dynamisch auf das sich aufstellende Sys-
tem durchgefihrt. Bei dynamischen Tests
erfolgt die Synchronisation der Abschuss-
vorrichtung mit dem sich aufstellenden
aktiven System fir den jeweiligen Aufprall-
ort auf der Fahrzeugfront. Das geschieht
anhand linearer Interpolation der Simula-
tionsergebnisse (Kopfaufprallzeit als Funk-
tion der Abwickeldnge) von Menschmodel-
len verschiedener Grof3en. Neben der
quantitativen Abschatzung der Effektivitat
der Systeme im realen Unfallgeschehen
mussen Fahrzeughersteller dem Grunde
nach sicherstellen, dass sich der generierte
Deformationsweg unter der Frontklappe
nicht durch die Masse des menschlichen
Oberkarpers vor dem eigentlichen Kopfauf-
prall signifikant reduziert. Auf3erdem soll
das System auch bei hcheren Geschwindig-
keiten als der Priifgeschwindigkeit (40 Kilo-
meter pro Stunde Fahrzeuggeschwindigkeit
als Aquivalent einer Kopfaufprallgeschwin-
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digkeit von 35 Kilometer pro Stunde) noch
einen Schutz bereitstellen, der mit dem
eines rein passiven Systems vergleichbar ist.

Das erarbeitete Priif- und Bewertungsver-
fahren tragt sowohl den MalRgaben der
Fahrzeugtypgenehmigung als auch der
Selbstzertifizierung Rechnung. Es erfiillt
somit gleichermalen die Anforderungen
der Vertragsstaaten des Ubereinkommens
von 1958 (Regelungen der Vereinten Natio-
nen) und jener des Parallelibereinkommens
von 1998 (Globale Technische Regelungen
der VVereinten Nationen).

In einer spateren Phase sollen zur Bestim-
mung der Kopfaufprallzeiten sowohl
experimentelle Versuche mit FuBganger-
Dummies als auch eine —unter Bericksich-
tigung pragnanter Parameter der VVorder-
wagengeometrie noch zu entwickelnde -
empirische Formel Aufnahme in die Prif-
vorschrift finden. #



Sich_er unterwegs
mit dem Wohnmobil

Autoren:

© Nadja Firber,
Bauingenieurin,

@ Susanne Schénebeck,
Statistikerin,
stellvertretende
Referatsleiterin

© Martin Poppel-Decker,
Maschinenbauingenieur,
Referat ,Unfallanalyse,
Unfallstatistik”

Mit dem eigenen Wohnmobil in den Urlaub
zu fahren, erfreut sich in Deutschland
immer groRerer Beliebtheit. Die vom Kraft-
fahrt-Bundesamt verdffentlichten Bestands-
zahlen zeigen seit einigen Jahren einen

jahrlich steigenden Zuwachs. Auch wahrend
der Covid-19-Pandemie — oder gerade we-
gen der besonders im Jahr 2020 weitgrei-
fenden Beherbergungsverbote —wurde
haufig der Urlaub mit dem Wohnmobil an-
getreten. Eine negative Begleiterscheinung
des Booms sind die steigenden Unfallzahlen
mit Campern.

Bei der Betrachtung der regionalen Vertei-
lung von Wohnmobilunfallen ist zu erken-
nen, dass sich Unfalle unter Beteiligung von
Wohnmobilen tiberdurchschnittlich haufig
an den Kistenregionen und im Alpenvor-
land ereignen. Hier ist wahrscheinlich der
Fahrtzweck der Wohnmobile zu erkennen,
dain touristischen Gebieten mehr Wohn-

Anteil Wohnmobil U(P) in %

Mittlerer Anteil: 0,32%

M =0,00-<0,21(131)

7 =0,21-<0,32(92)
20,32 -<0,45 (90)

I >0,45-<0,70 (64)

Il =0,70-<2,00(24)

Anteil der Unfalle mit Personenschaden unter Beteiligung von Wohnmobilen
an allen Unfallen von Kraftfahrzeugen im Zeitraum 2016 - 2020.

Quelle: Kartengrundlage GFK Geomarketing GmbH (RegioGraph), eigene Berechnungen
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mobile fahren und somit auch hdufiger in
Unfalle verwickelt sind.

Im Jahr 2019 wurden 920 Unfalle mit
Personenschaden registriert, an denen ein
Wohnmobil beteiligt war. Das sind 24 Pro-
zent mehr als zu Beginn des Betrachtungs-
zeitraums im Jahr 2010. Im Vergleich dazu
bewegen sich die Unfalle mit Personen-
schaden unter Beteiligung von Pkw insge-
samt in diesem Zeitraum auf gleichbleiben-
dem Niveau. Bei Unfallen unter Beteiligung
von Wohnmobilen wurden im Jahr 2019
insgesamt 12 Personen getotet und 265
schwer verletzt. Unter diesen Personen
wurden jedoch nur 2 Getotete und 79
Schwerverletzte im Wohnmobil registriert.

Gleichwohl zeigt die nach Fahrern und
Mitfahrern differenzierte Betrachtung der

punkte zur Verbesserung der Sicherheit. Im
Mittel des Zeitraums 2010 bis 2019 weisen
die Mitfahrer von Wohnmobilen eine deut-
lich erhohte Unfallschwere im Vergleich zu
den Fahrern auf. So liegt die Kenngrof3e
.Schwere Personenschdden bezogen auf
die Fahrer beziehungsweise Mitfahrer” bei
den Mitfahrern bei 70 schweren Personen-
schaden je 1.000 Mitfahrer und bei den
Fahrern bei 35 schweren Personenschaden
je 1.000 Fahrer.

Somit stellen Wohnmobile keinen Schwer-
punkt im Unfallgeschehen dar. Gleichwohl
zeigt die Betrachtung der Unfallfolgen in
Deutschland bei den Mitfahrern noch
Potenzial zur Verbesserung der Sicherheit.
Aufgrund der geringen Verungllicktenzah-
len darf man das Verbesserungspotenzial
jedoch nicht Gberbewerten. #

Unfallschwere bei den Wohnmobilen Ansatz-

Jahr 2010 2011 2012 pLNE] 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020"
Unfalle mit Personen- 743 714 643 686 742 773 786 823 863 920 766
schaden unter Beteiligung
von Wohnmobilen
Getotete 4 3 4 4 6 3 7 4 4 2 5
Schwer- 62 58 46 65 63 71 60 59 66 79 70
Insassen von verletzte
Wohnmobilen
Leicht- 280 257 267 255 273 287 329 324 340 354 278
verletzte
Schwere Personenschdaden 40 41 28 32 43 47 39 36 39 35 47
je 1.000 Fahrer
Schwere Personenschaden 53 50 57 83 55 60 53 46 52 70 64
je 1.000 Mitfahrer
Unfalle mit Personen- 236.798 | 249.176 | 244.929 | 238.231 | 245.412 | 248.921 | 250.320 | 244.817 | 245.117 | 236.675 | 195.099
schaden unter Beteiligung
von Pkw insgesamt
Getotete 1.840 1.986 1.788 1.587 1.573 1.620 1.529 1.433 1.419 1.363 1.170
Insassen Schwer- 27504 | 29413 | 28835 | 28235 | 28960 | 29559 | 29.810 | 29.483 | 28869 | 28270 | 21946
von Pkw verletzte
insgesamt )
Leicht- 183.925 | 185.680 | 185.307 | 182.592 | 186.041 | 189.931 | 192.251 | 188.791 | 182.529 | 177.638 | 135.805
verletzte
Schwere Personenschaden 44 47 47 47 48 49 49 49 49 49 49
je 1.000 Fahrer
Schwere Personenschaden 41 L4 L4 L4 46 46 46 45 46 46 46
je 1.000 Mitfahrer
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1 Covid19-Pandemie

Vergleich der Unfalle mit Wohnmobilen und Pkw, 2010 bis 2020.
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Indikatoren zur
Beurteilung der

StralRenverkehrssicherheit

Autoren:

@ Dr. Markus Schumacher,
Psychologe,
Referatsleiter ,Sicher-
heitskonzeptionen, Sicher-
heitskommunikation”

@ Dr. Andreas Schepers,
Wirtschafts-
wissenschaftler,
bis Marz 2023 in der BASt,
Referatsleiter ,Unfall-
analyse, Unfallstatistik”

Spdtestens mit Veroffentlichung des Politik-
rahmens fir die StraRenverkehrssicherheit
der Europaischen Union im Zeitraum 2021
bis 2030 spielen Leistungsindikatoren in
der europaischen Verkehrssicherheit eine
bedeutende Rolle. Die Europdische Kommis-
sion definierte dazu wesentliche Indikato-
ren, die zur Vermeidung von Todesfallen und
schweren Verletzungen beitragen sollen.

Erganzend zu den etablierten Unfall- und
Unfallopferzahlen sollen Indikatoren fiir
Verkehrssicherheit perspektivisch auch fir
das Monitoring des Verkehrssicherheitspro-
gramms der Bundesregierung 2021 bis
2030 genutzt werden. Daflr befindet sich
durch die BASt ein SPI-Konzept (Safety
Performance Indicators) fiir den StralRen-
verkehr im Aufbau. Die bereits jetzt in
Deutschland verfiigbaren Indikatoren haben

einen inhaltlichen Schwerpunkt im Verhal-
ten der Verkehrsteilnehmer. Die BASt ermit-
telt diese zum Teil bereits seit vielen Jahren.
Ziel der laufenden Weiterentwicklung des
SPI-Konzepts ist es, das Sicherheitsniveau
auf Deutschlands StrafRen iiber maglichst
wenige Indikatoren moglichst umfassend
und verlasslich abzubilden. Die bereits
verfligbaren Indikatoren bilden dafiir den
Ausgangspunkt.

Derzeit finden folgende 4 Bereiche fir die
Beurteilung der StralBenverkehrssicherheit
anhand von Indikatoren Berlcksichtigung:

Sichere StraBennutzung - das
Verhalten der Verkehrsteilnehmer
Das Verkehrsklima ist gepragt durch die
Wahrnehmung und Bewertung der Interak-
tionen der Teilnehmer am StraRenverkehr.
Die Erfassung erfolgt durch Befragungen?.
2020 initiierte die BASt ein Projekt mit dem
Ziel, einen Indikator zur Regelbefolgung im
StralBenverkehr zu erfassen. Ablenkung
durch Benutzung von Smartphones stellt
eine relevante Unfallursache dar. 2019
wurde erstmalig erhoben, wie hdufig Pkw-
Fahrer wahrend der Fahrt Smartphones
benutzen®. Seit 2022 steht ein Indikator
fur die Haufigkeit von Fahrten unter Alko-
holeinfluss, basierend auf einer Befragung,
zur Verfligung. Die Erhebung des Sicherungs-

1 https://data.europa.eu/doi/10.2832/80948 (03.12.2022)

2 https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Anlage/StV/broschuere-
verkehrssicherheitsprogramm-2021-bis-2030.pdf (03.12.2022)

3 www.bast.de/DE/Publikationen/Berichte/unterreihe-m/2022-2021/m316.html; (30.06.2022)

4 https://bast.opus.hbz-nrw.de/opus45-bast/frontdoor/deliver/index/docld/2455/file/M300_

barrFrei.pdf (11.04.2022)
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Entwicklung der Gurtanlegequoten von erwachsenen Pkw-Insassen
(bis 1996: nur westliche Bundesldnder, ab 1997: gesamtes Bundesgebiet).

verhaltens im Pkw-, Zweirad- und Schwer-
lastverkehr erfolgt anhand von Beobachtun-
gen, die seit langem in regelmaRigen
Zeitabstanden im StraRenverkehr durchge-
fuihrt werden®. Ermittelt werden zum Bei-
spiel die Gurtanlegequoten. Ebenfalls durch
Beobachtungen werden seit 2007 die Licht-
einschaltquoten am Tag erfasst®. Das Aus-
maf der Nutzung reflektierender Kleidung
und reflektierender Accessoires durch Rad-
fahrer und FuBganger steht derzeit als wei-
terer Indikator in der Diskussion, ebenso
mangelnde Fahrkompetenz, die zu Unfallen
und Gefahrdungen fiihren kann.

Sichere Fahrzeuge

Aufschliisse zur Marktdurchdringung (Ein-
bauraten) von Fahrzeugsicherheitssyste-
men (FSS) bei privat genutzten Pkw vermit-
teln die seit 2013 im zweijahrlichen Turnus

von der BASt beauftragten Befragungen’.
Aktuell priift die BASt, ob sich eine Bewer-
tung der Fahrzeugflotte, die auf der Euro
NCAP (European New Car Assessment
Programm)-Bewertung basiert, als Indikator
fur die Fahrzeugsicherheit eignet.

Sichere Infrastruktur

Auch fur die Straenverkehrsinfrastruktur-
sicherheit werden aktuell verschiedene
Kennwerte diskutiert und von der BASt
beforscht.

Versorgung nach Verkehrsunfadllen
Ein Kriterium fir die Leistungsfahigkeit des
Rettungsdienstes ist die Hilfsfrist, die Zeit-
spanne zwischen Meldung und Eintreffen
am Einsatzort. Die BASt wertet die Leis-
tungsdaten der Rettungsdienste seit 1977
regelmaRig aus. #

5 www.bast.de/DE/Publikationen/DaFa/2022-2021/2022-02.html (09.05.2022)

6 www.bast.de/DE/Publikationen/DaFa/2022-2021/2021-02.html (11.04.2022)

7 www.bast.de/DE/Publikationen/DaFa/2022-2021/2022-01.html (28.06.2022)
und https://bast.opus.hbz-nrw.de/opus45-bast/frontdoor/deliver/index/docld/2618/file/
M327+Gesamtversion+BF.pdf (05.07.2022). Die Erhebung 2021 war bei Berichtslegung noch

nicht verdffentlicht.
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Berichterstattung uber

die Verkehrssicherheitsarbeit
des Bundes — Der Unfall-
verhutungsbericht Stralsen-

verkehr (UVB)

Autorin:

Susanne Reichwein,
Ubersetzerin,
(Sicherheitskonzeptionen,
Sicherheitskommunikation)

Anfang der 1970er Jahre erreichte die Zahl
der im deutschen StraBenverkehr getote-
ten Personen einen Hochststand. Der Bun-
destag ersuchte deshalb die Bundesregie-
rung mit Beschluss vom 14. Juni 1973,
jahrlich einen Unfallverhiitungsbericht
StraBenverkehr (UVB) zu erstellen. Seit
1975 muss dieser in zweijahrigem Abstand
vorliegen. Er informiert Giber die Entwick-
lung des Unfallgeschehens und die Leistun-
gen des Rettungsdienstes, gibt einen Uber-
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blick Gber die nationale und internationale
Verkehrssicherheitspolitik des Bundes
sowie Uber die eingeleiteten MalBnahmen
und Forschungsaktivitaten zur Erhdhung
der Verkehrssicherheit.

Im Rahmen der Berichterstellung holt die
BASt bei den staatlichen und nicht-staatli-
chen Institutionen Informationen ein und
erstellt daraus fiir das Bundesministerium
fur Digitales und Verkehr einen Berichts-
entwurf, Berichtet wird sowohl tber die
MaBnahmen im Zustandigkeitsbereich des
Bundes als auch tber solche, fir die Bun-
desmittel eingesetzt oder die durch den
Bund anderweitig unterstitzt werden.
Einen wesentlichen Teil stellen die For-
schungsaktivitaten der BASt dar.



bast

StraBenwesen

Bundesministerium fiir

Entwurf UVB Digitales und Verkehr
Sicherheit im
StraBenverkehr
Bundesministerium
fur Digitales > uve
und Verkehr
S
Deutscher
Bundestag

Ablauf der Erstellung und Veroffentlichung des UVB.

3 Andere Umsetzer von \erkehrs-
sicherheitsmaBnahmen

MaBnahmenumsetzer
——  Zustdndigkeitsbereich Bund

Nicht-staatliche Umsetzer,
> die Bundesmittel erhalten

—

Das aktuell laufende ,Verkehrssicherheits-
programm der Bundesregierung 2021 bis
2030" (VSP)" ist Teil des ,Paktes fir Ver-
kehrssicherheit”? und versteht sich als
lebendig und lernend. Eine Uberpriifung des
Umsetzungsstandes der MalRnahmen des
V'SP soll regelmaRig erfolgen. Dafiir soll der
UVB zukinftig als Monitoring-Instrument
einen wesentlichen Beitrag leisten. Er
wurde dazu neu strukturiert und erweitert.
So sind im aktuellen Bericht die rund 280
dargestellten MalRnahmen bereits den 12
Handlungsfeldern des VSP zugeordnet.

Erganzend zur schon etablierten Analyse
der StraBenverkehrsunfallstatistik werden
Indikatoren fur Verkehrssicherheit darge-
stellt, die Anderungen des Sicherheits-
niveaus im Verkehrssystem detaillierter
beschreibbar machen.

Der Bericht ist als Bundestagsdrucksache
erschienen und ist online zuganglich unter
www.bundestag.de. ¢

1 https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/StV/Verkehrssicherheit/verkehrssicherheits-

programm-2021-bis-2030.html [3.12.2022]

2 www.paktfuerverkehrssicherheit.de [3.12.2022]
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Unsere Grundsatze

Wir schaffen mit modernen Fuhrungs-
prinzipien und transparenten Entscheidungen
Handlungs- und Gestaltungsspielraume fur
alle Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, in
denen sich Leistung, Selbstverantwortung
und Teamgeist entfalten konnen.”

Dr. Kirstine Lamers, Juristin, Leiterin der Zentralabteilung

.Wir pflegen einen
Umgang miteinander und
mit Dritten, der von einer
offenen Diskussionskultur,
von Vertrauen, gegen-
seitigem Respekt und
Toleranz getragen wird.”
Sandra Eimermacher, Kommunikations-
elektronikerin und B. Sc. im Bereich

Informatik in der Abteilung ,StraBen-
verkehrstechnik”
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.Wir bertcksichtigen
unterschiedliche Lebens-

situationen und Interessen
und setzen uns fur
Chancengleichheit ein.”

Ayhan Toptas, IT-Administrator,
kommissarischer Referatsleiter
in der Zentralabteilung
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Umweltfreundliches
VVerkehrswesen —
Bewertungskonzepte fur
die stoffliche Umwelt-

vertraglichkeit von Bauwerken
der \Jerkehrstrager

Autor:

Dr. Benjamin Horstmann,

Chemiker,

Referat ,Klimaschutz, Nachhaltigkeit,
VVerkehrsstatistik”

Im Schwerpunktthema Bau- und bau-
werksbedingte Emissionen/Immissionen
in Wasser und Boden des Expertennetz-
werkes des Bundesministeriums fiir Digi-
tales und Verkehr werden fur die Verkehrs-
trager Schiene, StralRe und WasserstralRe
(inklusive Offshore) und die Umweltmedien
Binnengewasser, Meerwasser, Boden und
Grundwasser Szenarien-Konzepte auf-
gestellt, mit denen umweltvertragliche
Emissionswerte fiir Bauwerke der Verkehrs-
infrastruktur abgeleitet werden.
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Im Verkehrswegebau und bei Offshore-
Anlagen kommt eine Vielzahl unterschied-
licher Baustoffe in groRen Mengen zum
Einsatz. Durch Witterungseinfliisse konnen
daraus umweltrelevante Substanzen in
Boden und Wasser gelangen. Die Bauauf-
sicht halt daher flr bestimmte Einbau-
situationen Regelwerke vor, die zulassige
Emissionswerte enthalten. So beschreiben
die ,Grundsatze zur Bewertung der Aus-
wirkungen von Bauprodukten auf Boden
und Grundwasser” (DIBt 2011) die Grund-
lagen fiir die Anforderungswerte in der
.Muster-Verwaltungsvorschrift Technische
Baubestimmungen (MVV TB) 2021/1" (DIBt
2022), an der sich die Landesbauordnungen
orientieren. Die Ermittlung dieser Werte
erfolgt zumeist Gber eine Szenario-Erstel-
lung. Hierbei wird die messbare stoffliche
Emission der Baustoffe mit Referenzwer-
ten fur das jeweilige Umweltmedium aus
der Umweltgesetzgebung in ein Verhaltnis
gesetzt. Beriicksichtigt werden dabei die
Einbausituation sowie Stoffrlickhalt, -abbau
und -verdiinnung. Auf diese Weise kdnnen
stoffliche Emissionen bewertet werden.

Aktuell ist ein Bewertungskonzept fiir Geo-
kunststoffe in Arbeit, das den Einbau nahe
des Binnenwasserkdrpers und im Boden
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Die stoffliche Emission (griin) eines Baukdrpers und der Umwelttransport bis zum Beurteilungsort
(roter Kreis) in dem beschriebenen Umweltmedium ist von unterschiedlichen Parametern (1 - 14)
abhangig, die fir eine Szenario-Erstellung zu beschreiben und festzulegen sind.

berticksichtigt. Daftir werden Referenzwer-
te der Oberflachengewdsserverordnung
und der Bundes-Bodenschutzverordnung
herangezogen. Fiir das Binnengewasser
wird ein Modellwasserkaorper ins Verhdltnis
mit der Oberflache des Geokunststoffes
gesetzt und der Stofftransport im Boden
wird mit einem Stofftransportprogramm
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modelliert. Das ermdglicht einen Vergleich
der erhaltenen umweltvertraglichen
Emissionswerte mit Ergebnissen aus einer
Stofffreisetzungspriifung eines Produktes.
Dieses erleichtert die Auswahl von umwelt-
freundlichen Baustoffen und verbessert
den Schutz von Boden und Gewdssern. #
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Veﬁehrsbegleitgrﬂn -
Lebensraum fur Biodiversitat

Was hat eine Windschutzscheibe mit
dem Verlust der Artenvielfalt zu tun?
Wer in den 1980er Jahren oder friiher gebo-
ren ist, kann sich wahrscheinlich noch dar-
an erinnern: Bei langeren Autofahrten war
der Halt an einer Raststdtte unumganglich,
da die Windschutzscheibe von zahlreichen
Insektenresten gereinigt werden musste.
Und heute? Heute gibt es in Deutschland 75
Prozent weniger flugfahige Insekten als
1989 (Hallman et al. 2017) und die Auto-
scheiben bleiben sauber. Dabei ist der star-
ke Ruckgang von Individuen- und Artenzah-
len nicht auf die Insekten beschrankt,
sondern ein Trend, der sich durch die ge-
samte Flora und Fauna zieht. Rund eine
Millionen Tier- und Pflanzenarten sind der-
zeit vom Aussterben bedroht (IPBES 2019).
In Zeiten von Klimawandel sowie gesell-
schaftlichen, geopolitischen und wirtschaft-
lichen Veranderungen mag der Riickgang der
Artenvielfalt nur eine unter vielen Bedro-
hungen sein. Doch Biodiversitat, also die
Vielfalt aller Arten, Gene und @kosysteme,
ist Trager des nattrlichen Stoffkreislaufs
und damit von existenzieller Bedeutung als
Grundlage fir uns und unsere Umwelt.

Aber sind Biodiversitat und Verkehrs-
wesen nicht eher Gegensatze?

Die ehrliche Antwort ware: Jein. Negative
Auswirkungen wie Lebensraumzerschnei-
dung und Schadstoffbelastung sind nicht zu
Ubersehen. Diese Auswirkungen kdnnen
jedoch durch MalBnahmen gemindert wer-
den. Vor allem aber birgt Verkehrsbegleit-
grin ein groRRes Potenzial, das bisher nur
unzureichend ausgeschopft wird. In stark
agrarwirtschaftlich gepragten Land-
schaftsraumen hat es beispielsweise eine
besondere Bedeutung als Lebensraum fir
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Tiere und Pflanzen. Die Untersuchungen
der BASt zeigen, dass verschiedene Wiesen-
Biotoptypen in solchen Landschaften haufig
artenreicher auf Verkehrsbegleitgriin sind
als in der umgebenden Landschaft. Einige
besonders wertvolle Biotope sind sogar
ausschlieBlich auf Verkehrsbegleitgrin
zuhause. Diese wiederum bieten Lebens-
raum fir viele Schmetterlingsarten. In einem
reprasentativen Untersuchungsraum in
Niedersachsen wurden von 9 erfassten
(stark) gefahrdeten oder auf der Vorwarn-
liste gelisteten Schmetterlingsarten der
Roten Liste 7 Arten ausschlieRlich auf
Verkehrsbegleitgriin nachgewiesen.

Und was kann getan werden,

um das Potenzial von Verkehrs-
begleitgriin gezielt zu fordern?

Es gibt jetzt schon eine Vielzahl von Mal3-
nahmen, die sich positiv auf die Biodiversi-
tat auf Verkehrsbegleitgrin auswirken.
Einen grol3en Einfluss hat bereits eine Um-
stellung des Pflegeregimes: abschnittweise
Pflege, also ein abwechselndes Mahen und
Stehenlassen der Vegetation, bietet Riick-
zugsmoglichkeiten fir Tiere und ermoglicht
eine durchgehende Verfiigbarkeit von Res-
sourcen. Diese MaRBnahme wird in einigen
Bundeslandern bereits angewandt und soll
nun auch durch die aktuelle Uberarbeitung
Einzug in das Merkblatt Griinpflege fir den
StraRenbetriebsdienst finden. Und auch
wenn es dem gangigen asthetischen Ideal
einer gepflegten Griinflache nicht ent-
spricht, ist das Stehenlassen von Altgras-
bestanden ber den Winter wichtig, da
viele Insekten in solchen Bestanden tber-
wintern. Das derzeit haufig praktizierte
groRflachige Mulchen schadet wegen der
stetigen Nahstoffanreicherung und einem
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Besenheide (Calluna vulgaris) auf Verkehrsbegleitgriin.

hohen Risiko fiir Arthropoden (GliederfiiRler),
zu denen auch die Insekten gehdren, der
Biodiversitat. Eine Alternative fir die Zukunft
konnten innovative Mahmaschinen sein.
Beispielsweise solche, die durch dem Mah-
werk vorgelagerte Abstreifvorrichtungen
ein geringeres Totungsrisiko fur Arthro-
poden aufweisen. Im Rahmen einer DACH-
Studie werden solche Gerate derzeit
getestet und auf ihre Eignung fur den Ein-
satz in den Meistereien gepriift. Grundsatz-
lich ist eine heterogene Struktur meist eine
gute Voraussetzung fir einen artenreichen
Lebensraum. So sollten Bodenunebenhei-
ten, Totholz und Steinhaufen auf VVerkehrs-
begleitgriin verbleiben oder gezielt ange-
legt werden, wenn es die Pflege zulasst.
Zudem ist es wichtig, invasive Arten zu
kontrollieren, da diese die Biodiversitat
stark gefahrden. Eine Praxishilfe Problem-
pflanzen gibt Hinweise, wie die Einschlep-
pung solcher Arten auf Verkehrsbegleitgriin
praventiv verhindert werden kann und zeigt
konkrete Bekampfungsmalnahmen fir
ausgewahlte Arten auf.

Fazit

Auch wenn Verkehrswege allgemein als
schadlich fur die Natur gelten, kénnen sie
einen positiven und wertvollen Beitrag
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leisten. Die gezielte Anlage und Pflege der
Begleitflachen fordern Biodiversitat und

die Vernetzung von Lebensraumen. Es gibt
erste tragfahige MaBnahmen zur Lebens-
raumvernetzung im Verkehrswesen, und die
BASt tragt durch die Entwicklung innovati-
ver Methoden und Konzepte maBgeblich
dazu bei, zukinftig eine biodiversitats-
fordernde Unterhaltspflege durch die
Betriebsdienste zu ermdglichen. 4
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Weitere Informationen: https://www.bast.
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Daten/Praxishilfe-Problempflanzen.pdf
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Larmminderungspotenzial

von Waldern

Walder lassen sich ohne Zweifel als inter-
disziplinare Multitalente bezeichnen: Bo-
den- und Gewasserschutz, Natur- und
Klimaschutz, Verbesserung der Luftquali-
tat, Erholungsraum und vieles mehr—es
gibt (fast) nichts, was der Wald nicht kann!

So sind auch die akustischen Eigenschaften
von Waldern bereits seit Ende der 1940er-
Jahre Gegenstand der Forschung. In zahlrei-
chen Messkampagnen und Berechnungs-
modellen wurden die schallddmmenden
Eigenschaften verschiedener Waldbestande
und Vegetationsstrukturen untersucht, mit
dem Ziel, deren akustische Wirkung in Abhan-
gigkeit forstlicher Parameter beschreiben zu
konnen. Zwar existiert im Schallausbreitungs-
modell nach ISO 9613-2 ein einfacher Ansatz
zur Berticksichtigung der physikalischen
Schallpegelminderung bei Ausbreitung durch
dichten Bewuchs. Die nicht zu garantierende
Kontinuitat von Wald, die Vielfalt der relevan-
ten Einflussparameter sowie die diverse
Studienlage verhindern jedoch bisher die
Ubertragbarkeit auf reale Situationen und die
Berticksichtigung in den Richtlinien fir den
Larmschutz an StralRen (RLS).

Hier setzt das Forschungsvorhaben ,Akus-
tische Wirksamkeit von VVegetation” an, das
im Auftrag der BASt durch die Gesellschaft
fur Akustikforschung Dresden mbH durch-
geflhrt wurde. Das Ubergeordnete Ziel
bestand in der Ermittlung des frequenzab-
hangigen Schallminderungspotenzials un-
terschiedlich schmaler Waldstreifen (25 bis
150 Meter) neben Bundesfernstralen. Es
sollte eine Methodik erarbeitet werden, die
es erlaubt, solche Waldstreifen fur Einzel-
fallbetrachtungen in Schallausbreitungs-
rechnungen zu berlcksichtigen.

Als malgebliche physikalische Effekte bei
der Schallausbreitung durch Vegetation
wurden die Schallreflexion und -streuung an
Baumstammen, Blattern und Baumkronen,
die Schallreflexion und -dissipation am Bo-
den, die Schalldissipation durch diinne Aste
und Blatter und die Schallbeugung an Baum-
kronen identifiziert. Auf Grundlage der Lite-
raturanalyse wurden forstliche, gelande-
und umgebungstechnische Bedingungen an
die Untersuchungsgebiete fiir die Messkam-
pagnen aufgestellt. 8 Wald-Messorte im
Raum Sachsen und Sidbrandenburg wurden

Akustische Messungen an einem Waldstreifen entlang der B97 bei Hoyerswerda.
Quelle: Gesellschaft fiir Akustikforschung Dresden mbH
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ausgewadhlt, um eine groRe Bandbreite
forstlicher Parameter (beispielsweise Laub-
und Nadelwald, variierender Unterwuchs
und Stammdurchmesser) abzubilden. Dar(-
ber hinaus wurden 2 Freifeld-Messorte als
Bezugsreferenz fur die akustischen Wald-
Messungen bestimmt.

Fiir eine bessere Ubertragbarkeit auf prak-
tische Anwendungsfalle wurde ausschliel3-
lich realer StraRenverkehr als Emissions-
quelle verwendet. Mit 8 Mikrofonpaaren

in 2 Hohen und unterschiedlichen Entfer-
nungen zum Fahrstreifen vor, im und hinter
dem Wald wurde die Schallimmission
gemessen. Parallel wurde aul3erdem die
Meteorologie im und hinter dem Wald er-
fasst. Es erfolgte jeweils eine Sommer- und
eine Wintermessung der Schallausbreitung
sowie eine Bestimmung der forstlichen
Parameter. Zur Auswertung der Messdaten
wurde eine Methodik entwickelt, die es
zuldsst, verschiedene Messorte trotz unter-
schiedlicher geometrischer Bedingungen
(wie Waldtiefe, Entfernung Wald-StraRe,
Verkehrsstdrke) miteinander vergleichen
und den Ergebnissen der Freifeld-Mess-
ungen gegentiberstellen zu kénnen.

Fir die meisten Messorte ergibt sich ein
nahezu linearer Verlauf der Differenz des
Schalldruckpegels (bezogen auf das untere
Quellmikrofon) in Abhangigkeit von der
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logarithmierten Distanz. Als MaRB fiir die
akustische Wirksamkeit und den quantitati-
ven Vergleich der verschiedenen Messorte
wurde daher die zusatzliche Pegelabnahme
(in Dezibel) je Abstandsverdopplung (dB/dd)
gegentiber freier Schallausbreitung ausge-
wabhlt. Die gemessenen Werte reichen von
einer Verschlechterung um 0,9 dB/dd bis hin
zu einer Verbesserung um 2,6 dB/dd. Jedoch
lasst sich fir fast alle Messorte eine Zunah-
me der Ausbreitungsdampfung nachweisen.

Das Forschungsvorhaben konnte also
messtechnisch erfolgreich bestatigen, dass
Walder mitunter eine signifikante Zusatz-
dampfung gegeniber freier Schallausbrei-
tung in Bezug auf StralRenverkehrslarm
aufweisen. Eine hohe Bewuchsdichte

und ein hoher Schallabsorptionsgrad des
Bodens sind dabei fiir eine gute akustische
Wirksamkeit eines Waldes besonders wich-
tig. Die Implementierung der Ergebnisse in
ein entsprechendes Modell ermdglichen
jetzt die Berlicksichtigung von Waldstreifen
in der Ausbreitungsrechnung nach RLS-19.

Das Forschungsvorhaben liefert damit
einen systematischen und tiberzeugenden
Nachweis des Larmschutzpotenzials von
Waldern und ist damit ein wichtiger Schritt
hin zu einer validen, quantitativen akusti-
schen Bewertung von Waldern. #
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Remote-5ensing — Emissions-
messungen im Realbetrieb

Hintergrund
Um Emissionen beriihrungslos in der

Abgasfahne von Fahrzeugen im laufenden
Verkehr zu erfassen, existieren zwei Mess-
systeme. Das eine arbeitet horizontal, das
andere vertikal. Beide stellen mittels Ab-
sorption von Laserstrahlen einer bestimm-
ten Wellenlange die Konzentration von
Schadstoffen in der Abgasfahne fest. Welt-
weit werden beide Methoden fiir die Erhe-
bung von Schadstoffkonzentrationen direkt
an der StraBe genutzt. Die meisten doku-
mentierten Messungen finden in verkehrs-
reichen Ballungsraumen statt, und das
innerhalb eines Geschwindigkeits-
bereiches unterhalb von 60 Kilometern pro
Stunde (km/h).

Messung und Auswertung
In einem Forschungsprojekt der BASt wur-

de eine Messmethode angewendet, um den
Schadstoffausstol3 von Fahrzeugen in Ge-
schwindigkeitsbereichen tber 80 km/h zu
erfassen. Dazu kam das vertikale Messsys-

tem der Firma ,Hager Environmental &
Atmospheric Technologies” (HEAT) an einer
Bundesautobahn zum Einsatz. Das System
besteht aus einem laserbasierten Mess-
system, das oberhalb der Fahrbahn positio-
niert wird, und einem Reflektor, der fiir die
Messung auf die Fahrbahn geklebt wurde. So
wurde die Konzentration von Kohlenmo-
noxid und -dioxid, Stickstoffmonoxid und
-dioxid, Kohlenwasserstoff, die Partikel-
masse sowie die Temperatur in der gesam-
ten Abgasfahne gemessen und visualisiert.
Fir weitere Auswertungen der Emissions-
messwerte war es erforderlich die Motori-
sierung des gemessenen Fahrzeugs zu
kennen. Diese Information ist Giber das
Kennzeichen des Fahrzeugs fiir inlandisch
zugelassene Fahrzeuge beim Kraftfahrt-
Bundesamt (KBA) unter Einhaltung von
Datenschutzbestimmungen abrufbar. Aus
diesem Grund wurde das Kennzeichen
ebenfalls bei der Messung erfasst. Die Be-
urteilung der Messung erforderte zusatzlich
die Einbeziehung der zu der Messzeit

EDAR unit
(vehicle emissions
remote system)

§ Weather sensor

Camera (speed
and license plate)

Schematische Darstellung des EDAR-Messsystems und Aufbau der Anlage an der BAB A 61 im Juni 2022.
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vorhandenen Witterungsbedingungen, die
ebenfalls kontinuierlich erfasst und jeder
Messung einzeln zugeordnet wurden. Im
Juni 2022 flihrte HEAT im Auftrag der BASt
Messungen mit dem Emissions Detection
And Reporting (EDAR)-System durch. Die
Standortauswabhlkriterien fiir den Aufbau
eines solchen Systems sind sehr umfang-
reich, sodass sich nur wenige Aufstellmog-
lichkeiten entlang von Autobahnen in
Nordrhein-Westfalen eigneten. Die
Abbildung links zeigt den Aufbau an der
BAB 61. Die Messeinrichtung war an
diesem Ort 12 Tage im Einsatz und hatin
diesem Zeit-raum rund 124.000
Aufzeichnungen von Fahrzeugen mit deren
Emissionen und Kennzeichen erfasst.
Datenschutzrecht-liche Griinde erforderten
die Trennung und Anonymisierung der
Emissionswerte vor einer Abfrage der
motorspezifischen Daten beim KBA.
Anschliefend wurden die Motor- und
Emissionswerte miteinander verknipft.

Die im Weiteren moglichen Auswertungen
der verknlpften Daten bieten Informatio-
nen fur viele Emissions- und Immissions-
themen, beispielsweise die VVerteilung der
Emissionen auf die Fahrzeugflotte nach
EURO-Abgasstufen, die Entwicklung der
Emissionen einzelner Fahrzeuggruppen
wahrend der Lebensdauer, die Zuordnung
der Emissionen zu Pkw- und Lkw-Anteilen

/
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oder die Ermittlung von Emissionsfaktoren
fiir das Handbook Emission Factors for
Road Transport (HBEFA).

Zur Veranschaulichung der vielfaltigen
Maglichkeiten werden im Diagramm bei-
spielhaft die emittierte Stickoxidmenge
und die Partikelmasse der gemessenen
inlandischen Pkw getrennt nach Diesel-
und Benzinfahrzeugen klassifiziert und
nach Abgas-Eurostufen fiir die Messung
an der BAB 61 dargestellt.

Fazit und Ausblick

Die Daten der ausgewerteten Remote Sen-
sing-Messungen von verschiedenen euro-
paweit durchgefihrten Projekten sind vali-
de. Jeder Messwert bildet aber nur die
Momentaufnahme eines Fahrzeugs bezie-
hungsweise dessen Fahrzustand ab. Erst
durch die Zusammenfiihrung vieler Mes-
sungen entsteht eine breite Datenbasis,
welche vielfaltig genutzt werden kann.
Aktuell werden mit Zustimmung vieler For-
schungsgeber die Messwerte aus mehreren
europaweit durchgefiihrten Messkampag-
nen gebiindelt. Durch die Zusammenfiih-
rung und Aktualisierung der Daten kdnnen
unter anderem auch Alterungseffekte im
Abgassystem von Fahrzeugen in das HBE-
FA integriert werden. #
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Naahaltigkeit durch
Innovation — Fachkrafte-
sicherung mit System
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Autoren:

Karsten Strauch,

Padagoge,

Leiter der Stabsstelle Akademie fiir
nachhaltiges StralRen- und Verkehrswesen

Anke Lohbeck,

Informatikerin,

Stellvertretende Leiterin der Stabsstelle Akademie
fur nachhaltiges StraBen- und Verkehrswesen

Im Marz 2022 wurde die Stabsstelle
.Akademie fiir nachhaltiges StraRen- und
Verkehrswesen” gegriindet. lhre zentrale
Aufgabe ist es, ein wissenschaftliches
Fundament zur Forschung, Evaluierung
und Qualitatssicherung von tragfahigen,
innovativen und realisierbaren Konzepten
zur Fachkraftegewinnung, -sicherung und
-qualifizierung flr das Straen- und Ver-
kehrswesen zu entwickeln. Die tradierten
Bildungssysteme bieten hier oft keine
hinreichende Lésung.

Dies zeigt die Analyse der Zahlen zu feh-
lenden Fachkraften im StralRen- und Ver-
kehrswesen, des demographischen Ersatz-
bedarfs, der Bevdlkerungsentwicklung und
der Entwicklung von Studierendenzahlen.
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Es bedarf einer innovativen und systemi-
schen Losung. Die Grundlage hierfir wurde
in der Stabsstelle erarbeitet und adressiert
neben der Zielgruppe der Studierenden
auch internationale Fachkrafte sowie
Quer- und Wiedereinsteiger.

Die daruber hinaus identifizierte Llicke
zwischen den realen Anforderungen der
Arbeitgeber und den vorhandenen
Kompetenzen der Hochschul-Absolventen
ergab Handlungsbedarf in den folgenden
Bereichen:

# Befahigung von Menschen mit
auslandischem Bildungshintergrund
fur den deutschen Arbeitsmarkt.

# Modernisierung der Lehre—auch in
Hinsicht auf Lebenslanges Lernen.

# Unterstitzung der Behdrden und
der Wirtschaft.

# Aufbau eines Netzwerks sowie
Wissens- und Handlungsverbundes.

# Das Angebot neuer Bildungsformate -
vor allem im dritten Bildungsweg.

Dieser Ansatz wurde unter anderem auf
dem Fachkraftegipfel des BMDV im Oktober
2022 vorgestellt und fand breiten Anklang
in Politik und Wirtschaft. Dies zeigt sich
auch darin, dass im parlamentarischen
Verfahren trotz angespannter Haushalts-
lage Mittel in Hohe von 4,5 Millionen Euro
fur die Realisierung zur VVerfligung gestellt
wurden.
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Konzeptionelle Darstellung der Koordinierungsstellte BASt-Akademie und ihrer Stakeholder.
Unterstiitzt durch das BMDV wurden die # Projekte mit der Autobahn GmbH und
folgenden Schritte eingeleitet und zum Teil den StraBenbauverwaltungen der
bereits realisiert: Lander sind in Abstimmung und sollen
# Es befindet sich ein umfassendes Zuwen- als Pilotprojekte filr die Gewinnung
dungsprogramm in Hhe von mehreren neuer Fachkrafte aufgestellt werden.
Millionen Euro in Ausschreibung. Ziel ist « Vortrage zu Konferenzen im Ingenieur-
es, Formate zur Integration von Men- padagogischen-Umfeld und weitere
schen mit auslandischem Ausbildungs- Publikationen von Forschungsergebnis-
hintergrund zu generieren —unter sen sind geplant und wurden teilweise
anderem an Hochschulen in engem bereits reviewed.
Austausch mit dem neuen Netzwerk. # Ein umfassendes Konzept aller MaR-
# Zusétzliche grundlegende und tief- nahmen zur Erreichung des systemi-
greifende Erkenntnisse konnten mit schen Ansatzes wurde erstellt.
eigenen, bundesweiten Umfragen unter
Abgangsschiilern, Studierenden und ]
Behérden gewonnen werden. Von der Idee zur Akademie -
Das Konzept
# In einem ersten Pilotprojekt—,BIM Das K tp oht e 0 <ati
(Building Information Modeling)-Radar" — as ronzeptsie v.or, eine rganls"a 1ons=
: . form aufzubauen, die durch die 3 Saulen
werden im Auftrag von und mit Unter- 5 Koordinat 4 Bild ‘
stiitzung des BMDV Daten bezliglich er.atung.,d oordination und Biidung struk-
BIM-relevanter Themen und Inhalten in turiert wird.
den Modulhandbichern und Lehrplanen _
der deutschen Hochschulen erhoben. Im Bereich Beratung sollen Ansprechpart-
Diese werden in einer bisher einzigarti- ner fr Arbeitgeber und (inter-)nationale
. . Interessenten in allen Bereichen der Fach-
gen im Internet verfiigbaren Datenbank
kraftesicherung im Ingenieurswesen zur
gesammelt und gepflegt.
Verfligung stehen. Sie fungieren als Lotsen
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zwischen Interessenten und verschiedenen
Behorden und Anerkennungsstellen. Der
Bereich soll koordinierende Hilfestellung
bei der Organisation von Bewerbung,
Vermittlung von Stellen, Ermittlung von
Qualifizierungszielen, Anerkennung von
Abschliissen und Erganzung der Qualifika-
tionen geben.

Im Bereich Koordination werden

# Forderprogramme des BMDV verwaltet,
die auf eine Integration von Menschen
mit auslandischem Bildungshintergrund
sowie von Quer- und Wiedereinsteigern
fokussieren,

# MaBnahmen im Bereich der Fachkrafte-
gewinnung, Fachkraftesicherung analy-
siert, bewertet und entwickelt,

# Informationen der bisherigen und
geplanten MaBnahmen (auch Dritter)
gesammelt und in einer frei zugang-
lichen Datenbank aufbereitet,

# eine Plattform zum Austausch von
Angeboten im Bereich Bildung und
Beruf aufgebaut und

# der Strukturverbund aller Stakeholder
beziiglich des Fokusthemas Fachkrafte-
sicherung, Fachkraftegewinnung und
Fachkraftequalifizierung koordiniert.
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Auch eine gemeinsame imagefdrdernde
Kampagne soll hier konzipiert werden
(Nachhaltigkeit durch Innovation, Made in
Germany 2.0).

Der Bereich Bildung agiert als Anbieter

von Fortbildungen und Zertifizierungen fiir
postgraduierte (internationale) Ingenieure
sowie Wieder- und Quereinsteiger im
dritten Bildungsweg. Im Fokus stehen
fachliche, sprachliche und kulturelle Themen.
Der Bereich erstellt und vermittelt zusatz-
liche Konzepte und Verfahren zum lebens-
langen Lernen und erstellt Open Educatio-
nal Resources (VR-/AR-Anwendungen) und

Supplements (Kurse) flir entsprechende
Fortbildungen. Diese werden auch
interessierten Hochschulen zur Verfligung
gestellt. #
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Leﬁauftrége & Promotionen

Jennifer Bednorz,
Lehrauftrag an der Tech-
nischen Hochschule Koln

im Mastermodul ,BIM im
Briicken- und Ingenieurbau”

Dr. Andre Eggers,
Lehrauftrag an der Bergischen
Universitat Wuppertal im
Bereich ,Passive Sicherheit
von Fahrzeugen”.

Dr. Claudia Evers,
Lehrauftrag an der Deutschen
Psychologen Akademie

(DPA) Berlin im Bereich
Verkehrspsychologie.

Ralph Holst,

Lehrauftrage an der Bauhaus-
Universitat und der Bauhaus
Weiterbildungsakademie
Weimar e.V. im Bereich
Bauwerksprifung und
Bauwerksmanagement.
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Dr. Dirk Jansen,

Lehrauftrag an der
Universitat Siegen im Bereich
StraBenbautechnik.

Dr. Mehdi Kalantari,
Verleihung des akademischen
Grads ,Doktor der Ingenieur-
wissenschaften” von der
Universitat Siegen.

Dr. Ingo Kaundinya,
Lehrauftrag an der
Fachhochschule Aachenim
Lehrgebiet Tunnelplanung
(Masterstudium).

Dr. Bernhard Kollmus,
Verleihung des akademischen
Grads ,Doktoringenieur” von der
Technischen Universitat Dresden.

Lehrauftrag an der Technischen
Universitat Dresden, Lehrver-
anstaltung ,Verkehrssicherheit
bei Planung, Entwurf und Betrieb
von Stral3en”.




Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil.
Markus Oeser,
Lehrauftrage an der
RWTH Aachen fir Tunnel-
planung und Tunnelbetrieb
(Masterstudium) und an
der FH Aachen fir Climate
Change Impact on the

André Wiggerich,

Lehrauftrag an der Rheinischen
Fachhochschule Koln im Bereich
psychologische Methodenlehre

Automotive Sector und Statistik.

Andre Seeck,

Lehrauftrage an der Dresden
International University

und an der Technischen
Universitat Graz im Bereich
Fahrzeugsicherheit.

Prof. Dr. UIf Zander,
Lehrauftrag an der Universitat
Siegen im Bereich StraBenbau.

Dr. Patrick Seiniger,
Lehrauftrag an der Technischen
Universitat Darmstadtim
Fachgebiet Fahrzeugtechnik
zum Thema Motorrdder.

Elisabeth Shi,

Lehrauftrag an der Rheinischen
Fachhochschule Koln im
Bereich Statistik fir die
Studiengange Psychologie
und Wirtschaftspsychologie.
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Impressum

Die Bundesanstalt fiir StraBenwesen verdffentlicht ihre Arbeits- und Forschungs-
ergebnisse in der Schriftenreihe Berichte der Bundesanstalt fiir StraBenwesen.
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A - Allgemeines
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Bundesanstalt

fur StralRenwesen

Die Bundesanstalt fiir StraBenwesen
(BASt) ist die praxisorientierte, technisch-
wissenschaftliche Forschungseinrichtung
des Bundes auf dem Gebiet des StraRBen-
wesens. Sie widmet sich den vielfaltigen
Aufgaben, die aus den Wechselwirkungen
zwischen Mensch, Verkehr, Infrastruktur
und Umwelt resultieren.

Ihr Auftrag ist es, die Sicherheit, Umwelt-
vertraglichkeit, Wirtschaftlichkeit und Leis-
tungsfahigkeit der StraRen zu verbessern.

Dem Bundesministerium fir Digitales und
Verkehr (BMDV) gibt die BASt in fachlichen
und verkehrspolitischen Fragen wissen-
schaftlich gestiitzte Entscheidungshilfen.
Die Aufgaben reichen von Planung, Koordi-
nierung und Durchfihrung mehrjahriger
Forschungsprojekte bis zur kurzfristigen
Beantwortung von Fragen zur Unterstut-
zung der aktuellen Arbeit des BMDV.
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Sie arbeitet fiihrend im Netzwerk der natio-
nalen und europdischen Spitzenforschungs-
institute auf dem Gebiet des Stral3en-
wesens und wirkt weltweit maBgeblich
bei der Ausarbeitung von Vorschriften und
Normen mit.

Zu den Aufgaben der BASt gehoren dartiber
hinaus Beratungs- und Gutachtertatigkei-
ten, auBerdem priift und zertifiziert sie
und ist zudem Begutachtungsstelle fir
das Fahrerlaubniswesen.

Sie wurde 1951 gegriindet und hat seit
1983 ihren Sitz in Bergisch Gladbach.
Die BASt ist seit 1970 die zentrale Stelle
fur Unfallforschung im StraRenverkehr
in Deutschland.
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