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1. Einleitung

Bei der Erarbeitung geeigneter Massnahmen zur Erhdhung der Verkehrssicherheit geht die Theorie der
Sicherheitsforschung im Verkehrsingenieurwesen davon aus, dass zwischen Verkehrs- und Unfallgeschehen
auf Strassen Zusammenhange bestehen. Deshalb kommt den Erhebungen des Fahrverhaltens und der
Erforschung der Einflisse auf das Unfallgeschehen eine grosse Bedeutung zu. Dies vor allem in Kurven, die
auf Strassen ausserorts Unfallschwerpunkte darstellen. In Kurvenbereichen werden die Fahrvorgange durch
das Geschwindigkeitsverhalten angenahert. Die Geschwindigkeiten haben vor allem fiir den Entwurf der
Linienfiilhrung von Strassen eine grundsatzliche Bedeutung.

Bei den erwdhnten Zusammenhangen steht das sogenannte Fehlverhalten im Vordergrund. Darunter werden
Verkehrsverstdésse und andere, an die ortlichen oder zeitlichen Verhaltnisse nicht angepasste Fahrweisen
verstanden. Ergibt sich aus Erhebungen in einem Abschnitt der Strasse eine Haufung des Fehlverhaltens, so
kann dies als Hinweis auf eine potentielle Gefahrlichkeit des betrachteten Strassenbereiches gedeutet
werden.

Wenn sich zudem aus der Unfallauswertung Hinweise ergeben, dass zwischen der Art der vorherrschenden
Kollisionsvorgange (Unfalltypen) und der Art des haufigen Fehlverhaltens auch ortlich Zusammenhange
bestehen, versucht man daraus geeignete Massnahmen abzuleiten. Oft filhren solche Untersuchungen zu
Anpassungen an der Strassenanlage (Sanierungsprojekte). Dieses stark vereinfachte Prinzip der verkehrs-
technischen Unfallanalyse (in [1] bzw. [2]) flhrt nicht immer zum erwiinschten Erfolg.

Eines der schwierigsten Probleme im Bereich von Kurven ist die Unterscheidung zwischen Fehlverhalten,

- die in bewusster, oft spekulativer Absicht — und unter erhohter Risikobereitschaft — ausgefiihrt werden und
solchen,

- die eher auf unbewusste bzw. unbeabsichtigte Handlungen oder auf mangelnde Informationen
zurlickgefuhrt werden kénnen.

Denn nur bei Fehlverhalten der zweiten Gruppe darf angenommen werden, dass die Unsicherheiten in der
Fahrweise zumindest indirekt durch die Anlage der Strasse entstehen bzw. dass das visuelle Er-
scheinungsbild des vorausliegenden Strassenraumes die Fahrer zum Fehlverhalten verleitet. Bei Erhe-
bungen in Kurven, die sich nur auf das Geschwindigkeitsverhalten stiitzen, ist die erwahnte Unterscheidung
kaum moglich. Dementsprechend scheitern oft die Versuche, welche die Zusammenhange zwischen Fehl-
verhalten, Streckencharakteristik und Unfallgeschehen allein Gber die Geschwindigkeiten erklaren wollen
(z.B.in [3]).

Bei friiheren Untersuchungen des IVTD [4] wurden Bahn- bzw. Spurverlaufe einzelner Fahrzeuge beim An-
und Durchfahren von Kurven rekonstruiert. Die damaligen Erhebungen waren sehr zeitaufwendig. Die
Analysen haben jedoch angedeutet, dass das Spurverhalten besser geeignet ist, die erwahnten Zusammen-
hange zu erklaren. Auf diesen Umstand wurde auch bei verkehrpsychologischen Untersuchungen in [5 bis 7]
hingewiesen:

"Die optische Struktur des Strassenraumes andert sich beim Ubergang von der Geraden in die Krimmung.
Unfallanalysen und Fahrversuche lassen vermuten, dass bei einigen Kurvenformen eine Lenkung parallel zur
Strassenachse schwierig ist. Das flhrt vermutlich zu Unsicherheiten und Lenkkorrekturen, die ihrerseits
wieder erhdhte Querbeschleunigungswerte zur Folge haben. Fur die meisten Kurvenunfalle sind solche
Fahrfehler und nicht allein die oft genannte "Uberhohte Geschwindigkeit" die eigentlichen Unfallursachen.”

) Institut fur Verkehrsplanung, Transporttechnik, Strassen- und Eisenbahnbau an der ETH Ziirich
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2. Forschungsansatz

Im Spurverhalten langs der Kurven lassen sich mindestens zwei Gruppen von Fahrverhalten unterscheiden:

- Das "Normalverhalten", bei dem der Spurverlauf der Fahrzeuge innerhalb eines bestimmten
Schwankungsbereiches ungefahr der sogenannten Ideallinie in der Fahrstreifenmitte folgt,
und

- das "Extremverhalten”, bei dem die Spurverlaufe von der Ideallinie stark abweichen.

Bei der zweiten Gruppe kann das Spurverhalten weiter unterteilt werden in Spurverlaufe, die mehr oder
weniger "bewusst" oder aber "unbewusst" ausgefiihrt werden. Einer der bekanntesten Typen des absichtlich
ausgefiihrten Fehlverhaltens ist das sogenannte Kurvenschneiden, das vor allem in Kurven mit kleineren
Richtungsanderungen auftritt.

Ein typischer, unbewusster Spurtyp, der auf Wahrnehmungsunsicherheiten hindeutet, ist der Spurverlauf, bei
dem ein Fahrzeuglenker die Kurvenkrimmung unterschatzt und im weiteren Fahrtverlauf zwangslaufig eine
mehr oder weniger abrupte Anderung des Lenkradeinschlages vornehmen muss (die Fehleinschatzung
muss "korrigiert" werden). Die zugehdrige Fahrspur weist in einem bestimmten Bereich der Kurve eine
deutlich grossere Krimmung auf als der geometrische Kurvenradius. Dies bewirkt einen Anstieg der
Querbeschleunigung und eine erhdhte Beanspruchung der radialen Komponente der Reibung an den
Kontaktflachen zur Fahrbahn. Erfolgt diese Lenkkorrektur bei nicht angepasster Geschwindigkeit oder — was
haufiger vorkommt — bei gleichzeitiger Bremsung, so kann das Fahrzeug in einen fahrdynamisch unstabilen
Zustand geraten.

Dieser Typ des Spurverhaltens ist deshalb von Bedeutung, weil die in [4] gemachten Vergleiche mit ortlichen
Unfalldiagrammen auf einen Zusammenhang zwischen Unfallstellen der Fahrunfalle (Schleuder-/
Selbstunfalle, bzw. das Abkommen von der Strasse) und Kurvenbereichen, in welchen die erwahnten Lenk-
korrekturen haufig auftreten, hindeuten. Aufgrund dieser Uberlegungen ware davon auszugehen, dass die
Wahrscheinlichkeit der Entstehung von Fahrunfallen umso grésser ist,

- je haufiger die Spurverlaufe des erwahnten Typs auftreten,
- je ausgepragter sie sich auf bestimmte Bereiche der Kurve konzentrieren und
- je grossere Spurkrimmungen dabei befahren werden.

Zu diesem Zweck musste eine geeignete Typisierung von Spurverldufen vorgenommen werden, und fur
jene Typen, die im Zusammenhang mit der Entstehung von typischen Kurvenunfallen stehen, waren dann
eigentliche "Schwellenwerte" hinsichtlich Haufigkeit ihres Auftretens in Kurven festzulegen. Dies hatte eine
wichtige praktische Bedeutung: Gelingt es die Zusammenhange zwischen Fehlverhalten und Unfall-
geschehen in Kurven quantitativ nachzuweisen, so miisste man sich bei der Erarbeitung von Sanierungs-
vorschlagen nicht wie bis anhin weitgehend nur auf die statistisch seltenen Unfallereignisse abstiitzen. Die
Gefahrlichkeit eines Kurvenbereiches konnte kiinftig aufgrund der erhobenen Struktur des Spurverhaltens
beurteilt werden, und zwar bevor dort "genliigend" Unfalle geschehen, um als Unfallschwerpunkt erkannt zu
werden. Damit ergabe sich die Moglichkeit, Massnahmen auch vorbeugend anzuordnen.

Diese Uberlegungen filhren zwangslaufig zur Frage, warum sich in einer bestimmten Kurve gewisse
Spurtypen, vor allem jene, die im Zusammenhang mit Fahrunfallen stehen, haufen bzw. welche Einflisse
dazu fiihren, dass dies in einer Kurve mehr, in einer anderen Kurve weniger oder gar nicht der Fall ist? Die
Klarung dieser Fragen wirde zu einem weiteren Schritt, der eigentlichen Ursachenforschung fiihren. Hier
steht die Erkundung des Zusammenhanges zwischen Spurverhalten und der optischen Fihrung in
Kurvenbereichen im Vordergrund, also die Suche nach den massgebenden wahrnehmungsrelevanten
Merkmalen des Strassenraumes. Dabei dirfen nicht nur die rein geometrischen Elemente des engeren
Fahrraumes (die geometrische Linienfiihrung) betrachtet werden, sondern es miissen auch die Wirkungen
der Ubrigen optischen Fihrungshilfen im weiteren Strassenraum wie die Bepflanzung, Béschungsgestaltung,
Hohenlage usw. einbezogen werden.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde am IVT der ETH Ziirich eine Forschungsarbeit [9] durchgefiihrt, (iber
die nachfolgend berichtet wird.
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3. Erhebungen
3.1 Messeinrichtung und -auswertung

Die Voraussetzung fir die Durchfiihrung der vorliegenden Untersuchung bildete eine geeignete Messein-
richtung [8]. Sie besteht aus 12 autonomen Messeinheiten, die in gewdhnlichen Strassenleitpfosten einge-
baut sind, sowie einem Steuergerat, mit dem die "Messpfosten" bedient werden. Die erfassten Daten werden
je Messeinheit auf Speicherkarten abgelegt, die zur Auswertung im PC eingelesen werden. Die Bestandteile
des Messpfostens sind aus Abbildung 1 ersichtlich. Die als Gehause der Messeinrichtung verwendeten Leit-
pfosten dienen zur Tarnung.

Anzeige (LCD)

Ultraschall-Distanzmesser

Infrarot-Sender
Infrarot-Empfanger

Hauptelektronik
mit Mikroprozessor

Peripherie-Print, eine Plati-
ne mit Memorykartenhalter,
Stecker und Tasten
Speisung

Abbildung 1:

Bestandteile des Messpfostens und
verschiedene Ansichten des Mess-
pfostens

Batterien
(6 NC-Akkuzellen)

Die einzelnen Messpfosten erfassen folgende Gréssen:

- Durchfahrtszeiten der Fahrzeuge (in ms)

- Fahrtrichtung der Fahrzeuge (Hin-/Gegenverkehr)

- Fahrzeuglangen (in cm)

- Querabstande der durchfahrenden Fahrzeuge zum Messpfosten (in cm)

Die Ermittlung der Fahrzeuggeschwindigkeiten erfolgt bei der Auswertung der gemessenen Durchfahrts-
zeiten sowie der Abstande zwischen den einzelnen Messpfosten. Zur Fahrzeugdetektion dienen zwei Paare
von Infrarot-Sender und -Empfanger, welche ununterbrochen die Fahrbahn tberwachen, und ein Ultraschall-
Distanzmesser, der auf dem Echolot-Prinzip basiert. Die Messgenauigkeit der Geschwindigkeiten ist ver-
gleichbar mit jener der Induktionsschlaufen.

Fir die notwendigen Auswertungen wurde ein umfangreiches EDV-Programmsystem erarbeitet, welches u.a.
die Rekonstruktion der Spurverlaufe einzelner Fahrzeuge und ihre Darstellung auf dem Hintergrund der
tatsachlichen Kurvensituation ermoglicht. Die Software Iasst sich in vier Hauptgruppen gliedern:

- Einlesen und Berechnung von Ausgangsdaten

- Nachbildung der Strassengeometrie

- Berechnungen und Darstellungen der Spur- und Geschwindigkeitsverlaufe
- Statistische Berechnungen

Eine ausflhrliche Beschreibung der Hard-, Firm- und Software ist in [8 und 9] enthalten.

Bei den Berechnungen werden die Fahrzeuge zuerst zwischen einzelnen Paaren von Messpfosten korreliert
und anschliessend — getrennt nach Hin- und Gegenverkehr — Uber alle Messpfosten verfolgt. Die Ergebnisse
der Fahrzeugverfolgung werden in einer "Verfolgungstabelle" dargestellt. Die darin enthaltenen Ausgangs-
daten (Fahrzeugquerabstande an und Geschwindigkeiten zwischen den Messpfosten) bilden die wichtigste
Grundlage fir die Modellierung der Geschwindigkeits- und Spurverlaufe. Ausgehend aus der Verfolgungs-
tabelle werden in einem Teilprogramm die Spurverlaufe der einzelnen Fahrzeuge gerechnet. Dabei bilden die
Querabstande aus den Distanzmessungen an den einzelnen Messpfosten die Stltzpunkte. Der Spurverlauf
zwischen den Messpfosten wird durch eine Spline-Interpolation dritten Grades bestimmt.
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Die Berechnung erfolgt nicht bzgl. der bei der Messung erfassten Fahrzeugrander (gemessen wird ja die
Distanz Messpfosten - zugewandter Fahrzeugrand), sondern bzgl. idealisierter Fahrzeugachse. In der
vorliegenden Programmversion wird dabei von einer mittleren Fahrzeugbreite von 1.80 m ausgegangen. Fur
die Spline-Interpolation wird als Einschrankung lediglich vorgegeben, dass die Fahrzeuge die Fahrbahn nicht
verlassen dirfen. Deshalb wurde bewusst eine kubische Spline-Funktion gewahlt. Damit lassen sich die bei
hdhergradigen Funktionen auftretenden Aufschaukelungseffekte minimieren.

Abbildung 2 zeigt ein Beispiel der rekonstruierten Spurverlaufe. Links ist die masstabliche Darstellung einer
Linkskurve mit Verbreiterung im Kreisbogen (R=79 m) und mit eingezeichneten Standorten der Messpfosten
sowie den Kurvenhauptpunkten. Rechts ist die gleiche Kurve dargestellt, zur besseren Betrachtung der
Spurverlaufe ist jedoch die Darstellung in der Breite 5-fach gestreckt.

Abbildung 2: Beispiel einer Kurvendarstellung mit rekonstruierten Spurverléufen

Im Berechnungsprogramm werden auch, aufgrund des Geschwindigkeits- und Krimmungsverlaufs der
Spuren sowie des Quergefallsverlaufs fur jedes Fahrzeug die spurbaren Querbeschleunigungen durch-
gehend gerechnet. Die Kurvenorte mit den héchsten Werten lassen sich je Fahrzeug in der Situation und in
einer Tabelle anzeigen.

3.2 Spurtypisierung

Im Vordergrund der vorliegenden Untersuchung stand eine geeignete Spurtypisierung, die auch programm-
technisch umgesetzt werden musste. In Anlehnung an [4] und aufgrund von Testmessungen wurden
folgende sechs Spurtypen definiert:

Idealverhalten (I-Typ) entspricht einem symmetrischen Spurverlauf in einem engen Bereich entlang der
Fahrstreifenmitte. Ein solcher idealisierter Spurverlauf wird in den Projektierungsnormen angenommen.

Normalverhalten (N-Typ) weist ebenfalls einen symmetrischen Spurverlauf entlang der Fahrstreifenmitte auf,
jedoch in einem etwas breiteren Bereich als beim Idealverhalten und mit leichtem Einschneiden zur
Kurveninnenseite, ohne dass die Fahrzeuge die Mittellinie berthren.

Korrigieren (K-Typ): S-formiger Spurverlauf mit zunehmendem Hinaustragen zur Kurvenaussenseite und
anschliessender Lenkeinschlagskorrektur in der zweiten Kurvenhalfte. In der Regel handelt es sich um
unbewusste Fahrvorgange, infolge Unterschatzung der Kurvenkrimmung oder/und der Kurvenlange.

Schneiden (S-Typ): Spurverlauf mit starkem Einschneiden zur Kurveninnenseite im Bereich des Kreisbogens
(bewusster Fahrvorgang zur Kompensierung der Querbeschleunigung).

Ausholen (A-Typ): Asymmetrischer Spurverlauf zwischen Beginn und Ende der Kurve mit ausgepragtem
Rechtsfahren zu Beginn der Kurve und zunehmendem Einschneiden nach links bis zum Kurvenende (bei
Linkskurven, analog bei Rechtskurven).

Hinaustragen (H-Typ): Asymmetrischer Spurverlauf zwischen Beginn und Ende der Kurve mit ausgepragtem
Linksfahren zu Beginn der Kurve und zunehmendem Hinaustragen nach rechts bis zum Kurvenende (bei
Linkskurven, analog bei Rechtskurven).

Spurverlaufe, die keinem der definierten Typen zugeordnet werden koénnen, werden in einer Gruppe
zusammengefasst und als "librige" bezeichnet.



Spurverhalten und Unfallgeschehen in Kurven 5

Die prinzipiellen Verldufe der genannten Spurtypen sind in Abbildung 3 am Beispiel von Linkskurven

veranschaulicht. Die Skizzen enthalten die jeweiligen Kurvenhauptpunkte sowie die angrenzenden Geraden
(G).

Schneiden Ausholen Hinaustragen Korrigieren  Normalverhalten Idealverhalten

Abbildung 3: Prinzipskizzen der Spurtypen, am Beispiel von Linkskurven

Fir die Zuordnung der einzelnen Spurverlaufe zu einem der genannten Spurtypen mussten entsprechende
Typisierungskriterien im Programm festgelegt werden. Als geeignet erwies sich dabei der Bezug auf die
Breite des Fahrstreifens (BFS) in den Querschnitten der Kurvenhauptpunkte und der Abgrenzungspunkte der
beiden Geraden. In diesen Punkten werden die Typisierungskriterien im Programm abgefragt. Dabei wird je
Querschnitt ein Bereich vorgegeben, innerhalb dessen die Achse des vorbeifahrenden Fahrzeuges (FZA)
auftreten soll. Ein Spurverlauf wird einem bestimmten Spurtyp nur dann zugeordnet, wenn die betrachtete

Spur in allen 7 Querschnitten die vorgegebenen Bereiche durchquert hat. In Abbildung 4 ist dies am Beispiel
des Spurtyps "Schneiden" veranschaulicht.

Typisierungskriterien fur Spurtyp "Schneiden”
Querschnitt Lage der Fahrzeugachse (FZA)

G1 90* < FZA < 0.75BFS

UA 90* < FZA < 0.80 BFS

BA 0.45BFS < FZA < BFS

BM 0.70 BFS < FZA < 2.00 BFS-90
BE 0.45BFS < FZA < 1.45BFS

UE 90* < FZA < 0.90 BFS

G2 90* < FZA < 0.75BFS

* Minimaler Abstand der Fahrzeugachse vom Strassenrand in [cm]

Abbildung 4: Beispiel der Typisierungskriterien flir Spurtyp "Schneiden" in Linkskurven

3.3 Messdurchfiihrung

Fir die vorliegende Untersuchung wurden Messungen in sieben Kurvenbereichen auf Strassen ausserhalb
bebauter Gebiete durchgefihrt. Ausgewahlt wurden Kurven mit Radien zwischen 65 m und 220 m, in einem
Bereich also mit Projektierungsgeschwindigkeiten (Vp) kleiner als die generelle Tempolimite ausserorts (80
km/h). Bei der Auswahl wurde u.a. darauf geachtet, dass sich die Kurven bezuglich Geometrie und vor allem

beziglich Sichtverhaltnisse unterscheiden. Die Winkel der Richtungsanderung lagen zwischen ca. 48 und
146 gon.

Bei der Anordnung der Messpfosten im Kurvenbereich wurde darauf geachtet, dass sowohl die
Geschwindigkeiten als auch die Querabstdnde der Fahrzeuge im Bereich der funf Kurvenhauptpunkte
mdglichst gut erfasst werden. In der Regel wurden jeweils zwei Messpfosten in gleichem Abstand vor und
nach einem Hauptpunkt aufgestellt. Bei kleineren Kurvenldangen wurden entsprechend weniger Messpfosten
bendtigt, weil der jeweils zweite Messpfosten eines Hauptpunktes gleichzeitig als erster Messpfosten des
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nachfolgenden Hauptpunktes diente. Die Messpfosten wurden jeweils auf der bezilglich Messrichtung
zugewandten Strassenseite im Bankettbereich aufgestellt (Hinverkehr).

Fir die Durchfihrung der Messungen mussten im Feld zunachst die Kurvenhauptpunkte aufgrund der Plan-
unterlagen und der draussen vorhandenen Fixpunkte abgesteckt werden. Anschliessend wurden dort die
Fahrstreifenbreiten und das Quergefélle ermittelt. Die Abstdnde zwischen den Messpfosten und ihre
Entfernungen von den Kurvenhauptpunkten wurden am zugewandten Fahrbahnrand gemessen und
zusammen mit den aufgenommenen Querabstanden zwischen Messpfosten und Fahrbahnrand in einem
Protokoll festgehalten. Die im Kurvenbereich vorhandenen Leitpfosten wurden fir die Messdauer so entfernt,
dass keine auffallige Massierung der Leiteinrichtungen auftrat (vgl. Beispiel in Abbildung 5). Nach der
Inbetriebnahme der Messpfosten hat sich die Messequipe aus dem Kurvenbereich entfernt.

Abbildung 5:
Beispiel einer Kurve mit Messpfosteneinsatz
(auf der Kurvenaussenseite)

Die Messungen erfolgten am Tag ausserhalb der Morgen- und Abendspitze; in zwei Kurven wurde zuséatzlich
auch bei Dunkelheit gemessen. Insgesamt standen somit 9 Datensatze zur Verfigung. In die Auswertungen
wurden alle erfassten Fahrzeuge — ohne Unterscheidung nach der Frontzeitlicke zum vorausfahrenden
Fahrzeug — einbezogen. Die Stichprobe betrug ca. 1880 Fahrzeuge in einer Fahrtrichtung (= Hinverkehr in
der Messrichtung), bzw. durchschnittlich 206 verfolgte Fahrzeuge pro Messung.

4. Ergebnisse

Nachfolgend sind ausgewahlte Erkenntnisse aus [9] zusammengestellt:

- Die Fahrzeuglenker fahren in Kurvenbereichen grundsatzlich in einem deutlich grésseren Abstand zum
Strassenrand als zur Mittellinie und zwar sowohl in Links- als auch in Rechtskurven und weitgehend
unabhangig von der Fahrbahnbreite. Die Spuren, welche die Verldufe der Fahrzeugachsen darstellen,
befinden sich fast durchwegs in der linken Halfte der Fahrstreifen (vgl. Beispiel in Abbildung 2).

- Die Bahnkurven setzten sich aus einer Folge von Krimmungsspriingen zusammen. Dadurch treten lokal
hohe Querbeschleunigungen auf. Sie sind primar eine Folge der durch die Fahrzeuglenker
vorgenommenen Lenkkorrekturen. In Kurven mit kleinen und mittleren Radien (R < ca. 120 m) sind die
lokalen Querbeschleunigungen oft mehr als zweimal grOsser als jene bei einem "normgemassen”
Fahrverhalten.

- Die Untersuchung hat bestatigt, dass in Kurven verschiedene Muster von Spurverlaufen vorhanden sind
und dass die Haufigkeit der einzelnen Spurtypen von Kurve zu Kurve zum Teil sehr unterschiedlich ist.
Der Anteil der "unerwiinschten" Spurtypen (Typen K, S, A und H) betrug in den untersuchten Kurven
durchschnittlich 37%, der grosste Teil davon war der Typ S.

- Zwischen Spurtypenhéufigkeit und Kurvengeometrie konnten nur tendenzielle Zusammenhange
festgestellt werden, wobei sie beim Verhaltnis Klothoidenparameter/Kurvenradius, bei der Kreisbogen-
lange und bei den Fahrstreifenbreiten am deutlichsten waren. Beispielsweise hat sich gezeigt, dass der
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Anteil von "gewtnschten" Spurtypen (Typen | und N) beim A/R-Verhaltnis von ca. 1/3 bis 1/2 am héchsten
ist. Umgekehrt ist der Anteil von "unerwinschten" Spurtypen (Typen K, S, A und H) beim Verhaltnis von
ca. 0.8 am grdssten (Abbildung 6).

Mittlere Anteile der Spurtypen I+N nach Verhaltnis A1/R

~
o

[o2}
o

o

o

N WA O
o

o

Spurtypen I+N (%)

-
o

0

ohne Klothoide 0,37-0,45 0,52-0,59 0,79-0,83 i .
(Anzahi " ) @) @ Abblldung 6:

Hessunaen) Verhaltnis A1/R Anteile  der Spurtypen Ideal- und
Normalverhalten nach Verhéltnis A/R

- Die héchsten Geschwindigkeiten im Kurvenbereich weisen die Spurtypen S (in Linkskurven) und A (in
Rechtskurven) auf. Obwohl bei Spurverldufen dieser Art angenommen wird, sie wirden ausgefihrt, um
die Querbeschleunigung wahrend der Kurvenfahrt zu kompensieren, haben die Auswertungen gezeigt,
dass bei diesen Spurtypen im Mittel die grossten lokalen Querbeschleunigungen auftreten. Die ermittelten
Werte deuten darauf hin, dass bei diesem Spurtyp die oft nur geringfigige Geschwindigkeitsanpassung in

der Kurve durch eine Uberschatzung der Wirkung des durch das Schneiden vergrésserten Spurradius
mehr als kompensiert wird.

Bei den Typen S und A haben sich auch verschiedene Muster gezeigt, die je nach Krimmungsrichtung
und Radius mehr oder weniger haufig und ausgepragt sind (vgl. Beispiele in Abbildung 7).

Kurve mitR = 65 m Kurve mitR = 65 m
Spurtyp SCHNEIDEN - symmetrisch Spurtyp SCHNEIDEN

mit Ausholen und Hinaustragen

Kurve mitR =65 m

Kurve mit R = 65 m
Spurtyp SCHNEIDEN Spurtyp SCHNEIDEN
mit Ausholen

mit Hinaustragen

Abbildung 7: Beispiele von Fahrmustern des Spurtyps Schneiden in einer Rechtskurve mit R = 65 m

Relativ haufig waren auch Vorgange, bei welchen das "Schneiden" oder "Ausholen" abgebrochen wurde
(vgl. Beispiel in Abbildung 8), sei es weil Fahrzeuge aus der Gegenrichtung auftraten oder weil die
Kurvenlange falsch eingeschatzt wurde. In der Folge muss eine grossere Krimmung befahren werden.
Diese Spurverlaufe sind insofern gefahrlich, als im Anschluss an die "Ausweichmandver" hohe Querbe-
schleunigungen auftreten. Nicht zu unterschatzen ist auch die Uberraschungswirkung, handelt es sich
doch bei diesen Typen in der Regel um bewusste, im voraus eingeplante Fahrvorgange.
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Kurve mit R =65 m
Spurtyp SCHNEIDEN

“abgebrochenes Schneiden”

. Abbildung 8:
mutmassliche Fortsetzung ) B .
She Suseschn: Beispiel des abgebrochenen Schneidens
in einer Linkskurve mit R = 65 m

- Die lokal gréssten Spurkriimmungen ergaben sich beim Spurtyp K ("Korrigieren"), wobei sie — ahnlich wie
bei anderen Spurtypen — in den allermeisten Fallen mit jenen Orten zusammenfallen, in welchen auch die
gréssten Querbeschleunigungen ermittelt wurden. Hier muss gefolgert werden, dass die Ursache der
erhdhten Querbeschleunigungen hauptsachlich in den ortlich grossen Spurkrimmungen liegt. Beim
Spurtyp "Korrigieren" lagen zudem die Querbeschleunigungswerte bei Nacht wesentlich héher als am
Tag. Die lokal gréssten Querbeschleunigungen treten in der Regel in der zweiten Kurvenhalfte auf, bei
den Spurtypen "Ausholen" und "Normalverhalten" in Linkskurven auch in der ersten Kreisbogenhalfte.

- Die Auswertungen haben trotz beschrankter Stichprobengrosse gezeigt, dass zwischen Unfallhdufigkeit
und Haufigkeit von Spurtypen Zusammenhange bestehen. Am deutlichsten nimmt die Haufigkeit der
Selbst-/Schleuderunfalle mit zunehmendem Anteil des Typs "Korrigieren" zu. Bei grosserem Anteil an
"unerwinschten" Spurtypen (Korrigieren, Schneiden, Ausholen und Hinaustragen) ist auch eine héhere
Zahl von Unféllen zu erwarten (Abbildung 9).

u Alle unerwiunschten Spurtypen (K,S,A,H)
K-Typ und Selbstunfalle und Selbstunfalle
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(] (]
5 10 s 4
5 s 5
= = 3
E 2 | | g 1
p= | p=
0 0
0+2 2+4 6+8 115 29:54 71+83
- Haufigkeit K-Typ Haufigkeit K+S+A+H-Typ
(in % der typisierten Spuren) (in % der typisierten Spuren)

Abbildung 9: Spurtypenhéufigkeit und Anzahl von Selbstunféllen in Kurven

- Am Beispiel einer Kurve mit erhdhter Unfallhdufigkeit konnte nachgewiesen werden, dass auch zwischen
Unfallorten und Spurverhalten offensichtliche Abhangigkeiten bestehen. In dieser Kurve wurde in einer
Fahrtrichtung (Rechtskurve) ein auffallig hoher Anteil des Spurtyps "Korrigieren" festgestellit.

Diese Spurverldufe sind in Abbildung 10-oben dargestellt. Darin sind mit Querstrichen die Orte
bezeichnet, in welchen die grossten lokalen Querbeschleunigungen (maxQgpr) auftraten. Aufgrund einer
Auswertung konnten fir die Datengruppen "alle Fahrzeuge" und "nur Spurtyp K" aus der betreffenden
Fahrtrichtung jene Kurvenbereiche festgelegt werden, in denen die maxQgpi;r am haufigsten auftreten. Sie
sind in Abbildung 10-unten in die Kurvensituation eingetragen, mit Angabe des jeweiligen %-Anteiles.
Diese Darstellung enthélt zudem die ungeféhren Kollisionsorte der aus dieser Richtung entstandenen 8
Selbstunfalle gemass den Angaben in den Unfallprotokollen. Die Kollisionsorte liessen sich im
vorliegenden Fall relativ gut rekonstruieren, weil in den polizeilichen Unterlagen rdumliche Bezlige auf
nummerierte Beleuchtungsmasten entlang der Strasse enthalten sind.
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Spurtyp KORRIGIEREN
Rechtskurve mit R =195 m
(Sihltal3)

Bereiche mit haufigem Auftreten von hdchsten Querbeschleunigungen (maxQspiir)

maxQspir:

30% aller Fz
48% Fz des K-Typs

maxQspir: maxQspur
17% aller Fz 7% aller Fz

19% Fz des K-Typs

Abbildung 10:
. +10),. Spurverldufe des Typs
< K (oben), Kollisionsorte
\ der Selbstunfélle und
Bereiche mit  Kon-
zentration von hdéchs-
ten  Querbeschleuni-
gungen (unten) in einer
Rechtskurve mit R =
195 m

B

X ungeféhre Lage der Kollisionspunkte (ohne allféllige Sekundéarkollisionen)
F Selbstunfélle mit Schleudervorgang vor der Kollision

Wie aus Abbildung 10 ersichtlich, befinden sich die meisten Kollisionspunkte der Selbstunfélle in der
Fortsetzung jener Kurvenbereiche, in welchen sich das Auftreten von héchsten Querbeschleunigungen
einzelner Spurverlaufe konzentriert. Diese Zusammenhange sind beim Spurtyp "Korrigieren" am ausge-
pragtesten (Kollisionspunkte Nr. 1, 2, und 6 / Bereich mit 48% aller K-Typen und Nr. 3, 5 und 8 / 19% aller
K-Typen).

5. Zusammenfassung und Empfehlungen

Die Ergebnisse hinsichtlich der Zusammenhange Unfallgeschehen / Spurverhalten stimmen zuversichtlich.
Sie zeigen, dass dem Spurverhalten als eine der Beschreibungsgrossen des Fahrverhaltens in Kurven eine
grossere Bedeutung als bisher zukommt. Dies spricht dafiir, weitere Erhebungen des Spurverhaltens
durchzufihren.

Von besonderer Bedeutung ist die hier gewonnene Erkenntnis, dass die Ursache der in Kurven haufigen
Selbst- / Schleuderunfalle nicht allein auf Uberhdhte Geschwindigkeiten zuriickgefiihrt werden kann. Fir die
lokal erhéhten Querbeschleunigungen und Uberbeanspruchungen der Reibungswiderstande zwischen Rad-
und Fahrbahnoberflache sind primar die bei bestimmten Spurtypen durch die Fahrzeuglenker vorge-
nommenen Lenkkorrekturen verantwortlich. Ahnliche Vermutungen wurden schon zu Beginn der 80-er Jahre
aufgrund von verkehrspsychologischen Untersuchungen gedussert.

Auch im Hinblick auf die allfalligen Normungsempfehlungen misste die Stichprobenbasis vergrossert
werden. Angesichts der Vielzahl méglicher Einflisse der naheren Strassenumgebung auf das Fahrverhalten
dirfen jedoch die Wirkungen der rein geometrischen Grossen nicht Giberbewertet werden. Dafiir spricht auch
der Umstand, dass in der vorliegenden Untersuchung insgesamt nur wenige und zum Teil undeutliche
Zusammenhange zwischen Spurverhalten und Kurvengeometrie festgestellt werden konnten.
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Zur Festlegung von Schwellenwerten fur die Haufigkeit des Fehlverhaltens ("unerwinschte" Spurtypen), bei
deren Uberschreitung eine erhdhte Gefahrdung im Kurvenbereich zu erwarten ist, muss die Stabilitat der
Messergebnisse verbessert werden. Es wird deshalb empfohlen:

* Die Stichprobengrésse der Untersuchungskurven ist generell zu erhéhen. Bei der Zusammenstellung der
vergrosserten Stichprobe sind auch Kurven mit kleineren Richtungswinkeln (< ca. 45 gon) miteinzu-
beziehen. Zudem sollten etwa zu gleichen Teilen Kurven mit sehr niedrigem und sehr hohem Unfallniveau
berlcksichtigt werden.

» Zur Verbesserung der Stabilitdt der Messergebnisse (Schwankungen in der Haufigkeit der Spurtypen)
sind an ausgewahlten Kurven langer andauernde Messungen sowie deren Wiederholung an ver-
schiedenen Wochentagen und Jahreszeitperioden bei jeweils gleicher Messanordnung durchzufiihren.

* In [9] haben sich auch verschiedene Unzulanglichkeiten der vorgenommenen Spurtypisierung gezeigt.
Entsprechende Anpassungen sind deshalb vorgesehen.

Die vorliegende Untersuchung hat die Bedeutung der Erhebungen des Spurverhaltens aufgezeigt, vor allem
als ein Mittel zur frihzeitigen Erkennung potentieller Gefahren in Kurven. Die Sicherheit eines Kurven-
bereiches konnte kinftig aufgrund der erhobenen Struktur des Spurverhaltens beurteilt werden. Wenn sich
dieser Vorteil aufgrund der erweiterten Erhebungen bestatigt und sich daraus konkrete Schwellenwerte fur
die Haufigkeit bestimmter Spurtypen angeben lassen, so kénnten in einer weiteren Forschungsphase die
Zusammenhange zwischen Spurverhalten und optischer Fuhrung in Kurvenbereichen untersucht werden. Die
Erkenntnisse Uber die sicherheitsorientierte Gestaltung des Strassenraumes in Kurven wéren dann auch in
den Projektierungsnormen umzusetzen.
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