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1 EINLEITUNG

1.1 Aufgabenstellung

Ausgangslage fur die Aufgaben bzw. Themenstellung ist der aktuelle Stand des
Wissens und der Technik. Auf dessen Basis wurde die Themenstellung fiir einen
Forschungsauftrag formuliert, der zur Bearbeitung ausgeschrieben wurde. Die
Arbeitsgemeinschaft aus ILF Consulting Engineers Austria GmbH / Technische
Universitat Graz / Reco-Tech GmbH hat im Rahmen der Einreichung des

Arbeitskonzepts im Zuge der Anbotslegung Schwerpunkte und Zielsetzungen definiert.

Die hier skizzierten Schritte der Entwicklung von der Ausgangslage uber

Themenstellung zu den Schwerpunkten und Zielen wird im Folgenden dokumentiert.

1.1.1 Stand des Wissens und der Technik

Vor allem bei groBeren Infrastrukturprojekten (Planungen von Autobahnen und
Hochleistungseisenbahnen) ist es grundséatzlich Stand der Technik, auf Basis von 3D-
Daten eine 3-dimensionale Streckenplanung zu erstellen. In den ersten
Planungsphasen (Machbarkeitsstudien — Trassenauswahlverfahren und Vorprojekten)
erfolgt die Trassierung in der Regel auf der Grundlage von einer Photogrammetrie (3-
dimensionalen Punktwolken), in den weiteren Planungsphasen werden die 3D-Daten

durch eine 3-dimensionale Tachymetrie (Punkte und Bruchkanten) erganzt.

Bei praktisch allen Projekten erfolgt eine 3-dimensionale Trassierung der Gradiente.
Abweichungen in der Planungstiefe treten aber schon bei der Projektierung
beziehungsweise Darstellung der Fahrbahnrander sowie Boschungen, Einschnitten und
Stutzkonstruktionen auf. Komplexere Bereiche und Nebenanlagen werden in den

seltensten Fallen bertcksichtigt.

Ein groRRer Unterschied in der Ausarbeitungstiefe ist bei 3D Planungen auch zwischen
den verschiedenen Streckentypen (Freie Strecke, Tunnel, Knoten, etc.) festzustellen.
Bei freien Streckenabschnitten ist eine 3-dimensionale Planung sowie Darstellung
bereits Stand der Technik wohingegen bei komplexen Bereichen (Anschlussstellen,
Knoten, Kreuzungen, Ubergangsbereichen von Fahrstreifen etc.) diese nur sehr selten

erfolgt.
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Die aktuellen Standards bei Planung und Projektierung von Einbauten (Entwésserung,
E&M, Tunnel, VLSA und Einbauten Dritter — Gas, Kanal, Fernwdrme etc.) sind sehr
unterschiedlich und jeweils abhangig von der Projektgrof3e, Komplexitat sowie von den
Vorgaben der Auftraggeber. Bei kleinen Projekten gehort eine zum Teil sehr
umfangreiche 3D Planung von Einbauten (vor allem bei VLSA Projekten) sogar in recht
frihen Planungsphasen (im Zuge des Einreichprojektes) bereits zum Stand der
Technik. Bei Grol3projekten hingegen erfolgt die 3D Planung, wenn tberhaupt, erst sehr
spat. Weiters werden auch relevante Rahmenbedingungen fir Einbauten erst in spaten
Projektphasen (Ausschreibungs-, und Detailplanung) geplant beziehungsweise

festgelegt.

Die 3D Trassierung der Stral3e wird derzeit nur bedingt als Basis fur Visualisierungen,
fur Larm- und Luftplaner geniitzt, welche durch einen eigenen Fachplaner umgesetzt

wird.

Bei Verkehrssicherheitsuntersuchungen, Road Safety Inspections (RSI) und Road
Safety Audits (RSA) finden fahrdynamische Aspekte bis dato keine wesentliche
Bertcksichtigung [1] [2] [3] [4]. Stand der Technik bei Projektierungen und der
Gestaltung des StraRenraumes in Osterreich sind die Richtlinien und Vorschriften fiir
das StraRenwesen (RVS).

Die Vorschriften und Richtlinien fiir das Road Safety Audit in Deutschland [5] bzw. USA
[6] weisen ebenfalls bis dato keine detaillierte Betrachtung und Berlicksichtigung von
fahrdynamischen Aspekten im Zuge eines Audits auf.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt sind fahrdynamische Untersuchungen der
Linienfuhrung sowie der Human Factors [6] [7]. Hierbei werden sowohl kinematische
Parameter im Zuge der Befahrung eines Streckenabschnittes durch Probanden
untersucht, als auch die Relevanz und der Einfluss von Sichteinschrankungen,
Sichtweiten und Human Factors auf die Detektion von Mangeln in einer
Verkehrssicherheitsuntersuchung. Es werden beispielsweise das Sichtfeld sowie die
Erkennbarkeit untersucht und mittels Simulation représentativer Fahrzeuge (PKW,
LKW, Motorrad) nicht nur die fahrzeugspezifische Fahrdynamik, sondern durch
Abbildung der StraRenoberflaiche auch die streckenspezifische Fahrdynamik
berlcksichtigt. Die unterschiedlichen Sichth6hen einzelner Fahrzeuge bzw.

Sichteinschrankungen finden hierbei ebenfalls Berlcksichtigung. Des Weiteren werden
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in derartigen Untersuchungen durch Blickerfassung und die Anwendung eines
psychologischen Fragebogens unmittelbar nach den Testfahrten die Wahrnehmbarkeit
und die Wahrnehmungsgrenzen der Probanden analysiert [8].

1.1.2 Themenstellung gemald Ausschreibung

Die Anforderungen an die Stralenplanung in Hinblick auf Inhalte und Darstellung steigt
laufend. Die Informationsdichte gerade bei Knotenbereichen und im Tunnelbereich ist
enorm und geht zu Lasten der Lesbarkeit. Die zunehmende Menge an Ausriistung
Verkehrstechnischer- oder sonstiger Infrastruktur von Stralenabschnitten und der
dadurch notwendigen Bearbeitung durch unterschiedliche Gewerkeplaner im
Planungsprozess fuhrt vermehrt zu Fehler.

Durch die rasche Entwicklung der Rechnerleistungen von Planungssoftwaren werden in
anderen Bereichen bereits im Standard 3D Planungen gemacht (Maschinenbau,
Hochbau, Industriebau). Fur den StraRenbau existieren ebenso Softwareldsungen am
Markt. Auftraggeber fur StraBenbauprojekte sind in Osterreich sehr begrenzt in der
Anzahl, eine Entwicklung auf dem freien Markt ist daher nur mit Verspéatung zu erwarten
(keine Nachfrage — kein Angebot). Die Entwicklung ist daher unter laufender

Evaluierung durch die Auftraggeber zu starten.

Die zu erwarteten Vorteile einer 3-dimensionalen Planung sind ein frihzeitiges
Erkennen von Defiziten bei Sichteinschrdnkungen, Wahrnehmung und Erkennbarkeit

(Human Factors):
¢ Planung: geringere Verfahrensrisiken durch mehr Planungssicherheit

e Bauausfuhrung: geringeres Realisierungsrisiko durch héhere

Planungsgenauigkeit
o Kommunikation: verbesserte Mdglichkeiten der Visualisierung

Demgegenuber stehen hohere Aufwendungen am Projektbeginn, vor allem an der

Beschaffung des digitalen Gelandemodells.

Anhand praktischer und realer Aufgaben sollen die technischen und finanziellen
Auswirkungen realistisch abgeschatzt und den Vorteilen objektiv gegenlbergestellt

werden.
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1.1.3 Schwerpunkte

Anhand der Ubergreifenden Betrachtung der Arbeitsfelder Infrastrukturplanung und
Fahrdynamik sollen wichtige Synergien genutzt werden, um einerseits neue
Erkenntnisse zur Qualitatssteigerung und Planungssicherheit zu gewinnen und
andererseits gesamtheitlich betrachtet die Projektkosten (einschlieBlich der

Realisierungskosten), vor allem bei komplexen Projekten, zu minimieren.

Entsprechend wurden von der Arbeitsgemeinschaft ,erwartbare Ergebnisse® als
Zielsetzung formuliert, an Hand derer eine zukunftsorientierte Methode unabhangig von
vorhandenen Rahmenbedingungen bei Planungen von Infrastrukturprojekten entwickelt

und die Vorteile von 3-dimensionalen Planungen aufgezeigt werden kann.

Die Arbeitsgemeinschaft wurde auch unter dem Aspekt, die fahrdynamischen Aspekte
der Planung im Rahmen der Forschungsarbeit zu beriucksichtigen, mit den

entsprechenden Kompetenzen besetzt.

In Abstimmung mit der FFG wurden die seitens der Arbeitsgemeinschaft formulierten
Ziele gefiltert und Untersuchungsschwerpunkte Themen festgelegt, bei denen
Entwicklungspotentiale im Hinblick auf die Themenstellung erkannt wurden. Die
Themen beziehen sich einerseits auf die Planung als zu optimierender Prozess aber
auch auf den Betrieb, fiir den man bereits in der Planung Benefits erzielen kann.
Ebenfalls in die Betrachtung einbezogen wird der Bau der Infrastruktur, der letztlich auf

einer (qualitativen) Planung aufbaut.

Schwerpunkte der Untersuchung sind folgende:
o 3D Vermessung und 3D Gelandemodell

Fur diesen Schwerpunkt wird fir den Fachbereich StraRe (ASFINAG) der
Prozess / die Methode zur Erstellung bis zu einem 3D-Gelandemodell erstellt /
entwickelt / dargestellt. Weiters werden die nétigen Leistungen, Aufwande und
Vorgaben, welche fur die ASFINAG nétig sind, dargestellt, damit der Prozess

auch in der Praxis angewendet werden kann.
e Datenaustausch 3D Trassierungsdaten

Die Schnittstelle zwischen Provi und Civil-3D (Vestra) wird auf ihre
Umsetzbarkeit fir die Weitergabe von 3D-Trassierungsdaten (Qualitat, Zeit,

Aufwand, etc.) an Hand eines Beispiels Uberprift.
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Einbautenerhebung und Vorportalbereich

Der Schwerpunkt Einbauten ist weniger ein 3D-Thema. Der Vorteil liegt bei
Neuplanungen und nicht bei Bestandsplanung, da viele maRgebende Daten im
Bestand nicht bekannt bzw. vorhanden sind. Relevant ist vor allem der
Prozessablauf und in welcher Planungsphase bzw. in welcher Tiefe die
Einbautenplanung erfolgt. Fur die Einbautenplanung (Beispiel Vorportalbereich)

wird der Prozessablauf dargestellt.
Fahrdynamische Untersuchungen und Anwendungsbeispiel

Durch die frihe Umsetzung und Beriicksichtigung von fahrdynamischen
Untersuchungen in den Planungsprozess wird von Einsparungen durch
Erh6éhung der Planungssicherheit und deren Auswirkungen (wie geringere
Verfahrensrisiken, Reduktion von Umtrassierungen und deren Auswirkungen,
etc.), ausgegangen. Ein grof3es Einsparungspotential besteht auch in spéateren
Phasen durch Steigerung der Verkehrssicherheit und damit die Reduktion von
volkswirtschaftlicher Unfallfolgekosten und Umbaumafinahmen.

Als Anwendungsbeispiel fur die fahrdynamischen Untersuchungen wird die A 8
ASt Wels Wimpassing herangezogen.

Bewertung und Nutzen-Untersuchung

Eine Nutzen-Untersuchung im Sinne der Umsetzung gem. RVS 02.01.22
Nutzen-Untersuchungen ist fir die Untersuchungsschwerpunkte nur bedingt
mdglich. Da es sich um eine Bewertung von Planungsmethoden und
Planungsinstrumenten handelt, sind Kriterien, Bewertungssysteme und auch
Formen der Monetarisierung gem. der o.a. RVS nicht anwendbar. Es werden
vor allem Nutzen analysiert und diskutiert, ob diese den erforderlichen Aufwand

rechtfertigen. Im Weiteren wird daher von einer ,Nutzen-Analyse“ gesprochen.
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1.2 Umsetzung der Projektziele im Rahmen der Forschungsarbeit

1.2.1 Zielsetzungen

Auf Basis der o0.a. Schwerpunkte wurden folgende Zielschwerpunkte mit

Zielformulierungen versehen:
e Zielsetzungen in der Planung

o Grundlage — 3D Vermessung (Gelandeaufnahme)

o Grundlage —3D Geléandemodell

o Grundlage — Erhebung Bestandseinbauten und Aufbereitung in 3D
Daten

o Einbautenplanung — Vorportalbereich

o Datenaustausch Trassierungsprogramme — Weitergabe von 3D
Trassierungsdaten

o Schnittstellen/Datenaustausch — zwischen Trassierung und
fahrdynamische Untersuchung

e Zielsetzungen in der Planung und fur den Betrieb

o Fahrdynamische Untersuchung

e Zielsetzungen fir den Bau

o Umsetzung — Stabilitat der Ausfuhrungsplanung (Gesamtheitliche

Betrachtung)

e Zielsetzung fur die Kommunikation

o Grundlage fur Visualisierung

1.2.2 Begrindung der Zielsetzungen

Die Formulierung der fachlich-inhaltlichen Ziele wurde — wie o.a. — auf Basis der
.erwartbaren Ergebnisse“ aus der Einreichung sowie den daraus folgenden
Untersuchungsschwerpunkten entwickelt. Um die potentiellen Vorteile gemafR der

Aufgabenstellung abbilden zu kénnen, wurden diese gemeinsam mit Vertretern der
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FFG abgestimmt. Diese wurden durch Erkenntnisse und Uberlegungen wahrend der
Erarbeitung erganzt und gescharft.

Die technische Planung als potentieller Entwicklungsbereich bietet verschiedene
Ansatze. Diese zu verfolgen wird als besonders wichtig angesehen, da die Erfahrung
lehrt, dass keine Phase bei einem Vorhaben besser zur Kosteneinsparung beitragt als

eine solide Projektentwicklung und gute Planung.

Die Planung ihrerseits ist ein Prozess mit vielen Beteiligten und besteht nicht aus einer
singularen Aufbereitung eines Einzelnen. Daher wird der Ursprung aller 3D Daten, die
Vermessung (Gelandeaufnahme), an den Anfang der Betrachtung gestellt und die

Koordination und Berlcksichtigung der Schnittstellen als wesentlich erachtet.

Die Bauphase sollte mdglichst ohne neue Erkenntnisse aus Planung oder deren
Grundlagen auskommen. Anderungen wahrend der Bauphase sind meist mit
erheblichen, zusatzlichen Kosten und oft auch unpopularen Verzdégerungen verbunden.

Es gilt folglich Risiken im Vorfeld zu minimieren.

Letztlich soll das Vorhaben nicht nur gebaut sondern auch betrieben werden. Der
sichere Betrieb, d.h. ein moglichst hohes MalR an Verkehrssicherheit, kann durch
entsprechend Berucksichtigung sicherheitsrelevanter Aspekte in der Planungsphase
sichergestellt werden. Das Bedarf der Prufung von Sichtverhaltnissen und
fahrdynamischen Untersuchungen im Rahmen der Projektentwicklung.

Konnen sicherheitsrelevante Themen frihzeitig berticksichtigt werden, ist das Potential
fur Einsparungen bei Planung (Umplanung / Neuplanung), Bau (Umbau) und im Betrieb
(unter volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten) durch Reduktion von Unfallraten und
daraus entfallenden Unfallfolgekosten (Verletzung, Behinderung, Tod) mdglich. Diese
Aspekte sind zwar v.a. mit Ausblick auf den spateren Betrieb relevant werden allerdings
hier — wie oben angefuihrt — in der Planungsphase aufgenommen, weshalb der

Themenblock nachstehend vor die Bauphase gereiht wird.

Die Kommunikation bleibt als — vergleichsweise — Soft-Fact als weiterer Punkt erhalten,
sind doch Infrastrukturentwicklungen zumeist im 6ffentlichen Interesse und sollen daher

auch entsprechend kommuniziert werden (kénnen).
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1.2.3 Uberpriufung im Rahmen der Forschungsarbeit

Die Ubergeordnete Zieldefinition im Rahmen der Forschungsarbeit ist gemald der

allgemeinen Aufgabenstellung die Uberpriifung,
e ob mit 3D Planung ein Mehrwert erzielt werden kann,
e unter welchen Voraussetzungen dieser Mehrwert erzielt werden kann,

e 0b der erzielbare Benefit in Abwagung mit den dazu erforderlichen Leistungen

verfolgt werden soll.

Kurz: kann ein Vorteil aus der 3D Planung erzielt werden und rechtfertigt dieser den

erforderlichen Aufwand?

Die fachlich-inhaltlichen Ziele sind jene, die es in hohem Malf3e zu erreichen gilt. Diesen
Zielen werden die jeweils erforderlichen Leistungen zur Zielerreichung
gegenubergestellt. Wie bereits in Kapitel 1.1.3 erlautert erfolgt keine Belegung mit
Kosten sondern lediglich eine Abschatzung der erforderlichen Leistungen. Die Methodik
der hier angesprochenen Gegenuberstellung sowie der 0.a. Abwagung im Sinne einer

Gesamtbewertung werden im Kapitel 2.3 Bewertungsmethodik erlautert.
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2 VORGEHENSWEISE

2.1 Erfordernis der Interdisziplinaritat

Aufbauend auf die Beurteilung des Stands der Technik und anhand eines
Praxisbeispiels wird eine Methode zur Optimierung der 3D Planung unter
Berucksichtigung von fahrdynamischen Effekten entwickelt. Neben Ausarbeitung und
Definition der Schnittstellen, 3D Grunddaten, 3D Stra3enplanung und fahrdynamischen
Untersuchungen wird der Fokus auch auf die Untersuchung der 3-dimensionalen
Einbautenplanung gelegt. Durch das Unternehmen ILF Consulting Engineers GmbH,
das sich schon seit Jahrzehnten als kompetenter Partner mit der Planung komplexer
Infrastrukturprojekte beschéftigt, werden im Zuge dieses Forschungsprojektes aktuelle
Praxisbeispiele und Einsatzmdglichkeiten analysiert. Ziel dabei ist es, die Vorteile bzw.
Voraussetzungen fur die 3-dimensionale Verkehrsinfrastruktur- sowie Einbauten-
planung auszuarbeiten. Um in der 3D Planung einen optimalen Planungsprozess zu
gewahrleisten ist die Entwicklung der Methode zur 3D Planung ein wesentlicher Punkt.
Dabei stellen die Analyse sowie die Definition der Schnittstellen zwischen Qualitat der
Planungsgrundlagen (3D Grunddaten), der 3D StraRenplanung und  der
fahrdynamischen Untersuchungen sowie der Einbautenplaner untereinander einen
zentralen Kernpunkt dar. Federfihrend wird diese Schnittstellenanalyse vom Institut fir
Fahrzeugsicherheit (VSI) der TU Graz als wissenschaftlicher und Uberaus erfahrener
Forschungspartner durchgefuhrt. Aufbauend auf die 3-dimensionale Trassierung
werden fahrdynamische Untersuchungen durch Reco-Tech durchgefiihrt, wodurch die
Planungssicherheit vor allem in frihen Planungsphasen erhdht wird und die
Verkehrssicherheit bei RSA und RSI gegenliber derzeitigen Audits gesteigert werden
kann. Die Reco-Tech GmbH zieht hierbei nicht nur bautechnische Gegebenheiten in
Betracht, berlcksichtigt neben der strecken- und fahrzeugspezifischen Fahrdynamik

auch die Menschlichen Faktoren.

Anhand der Ubergreifenden Betrachtung der Arbeitsfelder Infrastrukturplanung und
Fahrdynamik konnen wichtige Synergien genutzt werden, um einerseits neue
Erkenntnisse zur Qualitatssteigerung und Planungssicherheit zu gewinnen und
andererseits gesamtheitlich betrachtet die Projektkosten (einschlieBlich der
Realisierungskosten), vor allem bei komplexen Projekten, zu minimieren. Das
gegenstandliche Forschungsprojekt spiegelt eine zukunftsorientierte Methode,

unabhangig von vorhandenen Rahmenbedingungen, bei Planungen von
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Infrastrukturprojekten und die Vorteile von 3-dimensionalen Planungen wider. Eine
abschlieRende Nutzen-Analyse stellt die neuen Erkenntnisse zur Qualitatssteigerung
und Planungssicherheit dar.

2.2 Vorgehensweise Forschungsauftrag

Am Anfang einer Forschungsarbeit steht die zu untersuchende These: Mit 3D Planung
kann ein Mehrwert erzielt werden. Dieser Mehrwert bzw. Nutzen ist gemald der
eingangs angesprochenen Problemstellung die qualitative Verbesserung der
StralBenplanung bei steigenden inhaltlichen Anforderungen. Ergebnis der
Forschungsarbeit ist es, die These zu belegen, indem Methoden zur Umsetzung
geprift, bewertet und empfohlen werden. Damit ware der Nutzen der 3D Planung
erwiesen und der Beleg erbracht.

Die Folgerichtigkeit der Schritte ist wesentlich, weshalb der Ablauf wie folgt gewabhilt ist:
e Analyse des Status Quo bzw. des Ist-Zustands (Kapitel 3):
Basis fur Verbesserungspotential und Problemanalyse
¢ Methodenentwicklung zu den einzelnen Problemen bzw. Zielen (Kapitel 4)
¢ Prifung an Hand eines Anwendungsbeispiels (Kapitel 5)
¢ Nutzen-Analyse (Kapitel 7)

Die Methodik der 3D Planung als Mafinahme der technischen Zielerreichung
wird an Hand der gewonnenen Erkenntnisse abgewogen. Alle relevanten
Parameter flieRen in eine holistische Gesamtbetrachtung ein. Diese bildet die
Grundlage fur eine darauf aufbauende Empfehlung.

e Schlussfolgerung (Kapitel 9)

Hier werden die Empfehlungen fur die Losung der einzelnen Problemstellungen

bzw. Ziele ausgesprochen.

2.3 Methodik Nutzen-Abwagung

Die Untersuchungen an Hand von laufenden Planungsprozessen und auf Basis von
Erfahrungen aus bereits abgewickelten Projekten zeigen hinsichtlich der in Kapitel 1.2.1
angeflhrten Ziele jeweils eine bereits etablierte Vorgehensweise, die zum Teil von den

Vorgaben des AG, zum Teil von technischen Rahmenbedingungen (z.B. gewahlte
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Softwarelésung) oder individuellen Lésungsansatzen abhangen. Diese heterogenen
Ansatze sind moglich bei gleichzeitigem Bertcksichtigen von Normen, Richtlinien und
anderen bindenden (rechtlichen oder technischen) Vorschriften.

Es wurde daher jeweils ein ,best case” als qualitative Zielsetzung oder idealisierter
Workflow entwickelt. Dieser ,best case“ bildet die Erreichung der jeweils sektoral
entwickelten Ziele (Vermessung, Planung, Betrieb, Bau, Kommunikation) ab. Um
bewerten zu kénnen, ob ein Verfolgen eines Ziels auch im Sinne des Auftraggebers

Zielfihrend ist wird wie folgt vorgegangen:
Je Zielsetzung
1. fachliche Beurteilung
e Auflistung von technischen Vor- und Nachteilen
o Gegenuberstellung von Vor und Nachteilen
2. Aufwand / Mitteleinsatz
e Auflistung von Aufwénden und Einsparungen (ohne Monetarisierung)
e Gegenuberstellung von Aufwanden und Einsparungen

3. argumentative Abwagung der fachlichen Vorteile gegeniber dem

Mitteleinsatz

Gesamtbewertung

Die Malnahmen, die zu den einzelnen Zielerreichungen flihren, betreffen
unterschiedliche Planer und kénnen zum Teil unabhangig voneinander umgesetzt
werden. Es ist folglich nicht erforderlich, 3 D Planung in allen Aspekten oder in keinem

Aspekt zur Anwendung zu empfehlen.

Die Bewertung gibt allerdings die Moglichkeit, besonders nitzliche Themen als prioritar
hervorzuheben oder Themen mit voraussichtlich geringerem Nutzen (bei ev. héherem,

erforderlichen Aufwand) zurlickzustellen.

Die Einstufung der Vor- und Nachteile erfolgt gleichermalien wie die des ,Aufwandes /
Mitteleinsatzes® und letztlich die Abwagung. Jede der Bewertungen erfolgt in einem 5-

stufigem Schema (siehe Tabelle 1):
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Die Vorteile iberwiegen die Nachteile deutlich. Der Charakter der

++ . i
Vorteile legen ein verfolgen der Umsetzung nahe.
Es bestehen gleichermaf3en Vor- und Nachteile, wobei die Nachteile

i geringfigig einzustufen sind oder nur einmalig auftreten. Die Vorteile
Uberwiegen bzw. stellen einen dauerhaften Nutzen dar.

0 Vor- und Nachteile sind ausgewogen.

Die auftretenden Vorteile sind geringfugig. Es treten Nachteile auf,
die durch die Vorteile nicht rechtzufertigen sind oder die deutliche
Erhéhungen des Aufwands erfordern.

Die Nachteile sind schwerwiegend bzw. tiberwiegen die Vorteile
deutlich. Von einer Umsetzung sollte abgesehen werden.

Tabelle 1 — Methodik
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3 STATUS QUO BEI 3-DIMENSIONALEN
VERKEHRSINFRASTRUKTURPROJEKTEN (IST-ANALYSE)

Ausgehend von bisher durchgefiihrten beziehungsweise umgesetzten Planungen und
Projekten werden in dem Kapitel die derzeit Ublichen Qualitdten sowie Standards bei
3 dimensionalen Verkehrsinfrastrukturprojekten dargestellt. Die Analyse des Status quo

beziehungsweise dem Stand der Technik erfolgte flr nachfolgende Hauptschwerpunkte

o Gelandeaufnahmen (Vermessungen) und 3D Gelandemodell,

Datenaustausch bei 3DPlanungen von Infrastrukturprojekten,

Einbautenerhebung und Vorportalbereich (Einbautenplanung),

Fahrdynamische Untersuchungen und

Visualisierung

an unterschiedlichen Stral3enkategorien, an verschiedenen Streckentypen und bei
verschiedenen Auftraggebern (ASFINAG, OBB, etc.).

Als Anwendungsbeispiel fir die Umsetzung der fahrdynamischen Untersuchungen

wurde das Projekt A 8 Innkreis Autobahn ASt Wels — Wimpassing herangezogen.

Fur die Beurteilung des derzeitigen Standards bei Trassierungen von Stralen- und
Schieneninfrastrukturprojekten wurde als Basis das Trassierungsprogramm ,Provi“ von

Obermayr [9] herangezogen.
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3.1 Gelandeaufnahme, Vermessung und 3D Gelandemodell

3.1.1 Vermessungstypen

Die hier beschriebenen Vermessungstypen sind sinngemaf in Anlehnung an die RVS
06.01.11 [10] dargestellt. Erganzend wurde auf die Website von Vermessungsbiros
zurlckgegriffen [11] [12] [13]. Die Gelandeaufnahme im Zuge von Infrastrukturprojekten
im Bereich Stral3e und Schiene wird grundséatzlich mit den im Folgenden beschriebenen
drei Methoden der Technischen Vermessung realisiert. Entsprechend der geforderten
Informationstiefe der Geodaten und der Genauigkeit werden alle Verfahren dem Zweck
entsprechend eingesetzt. Fir den Fall, dass das terrestrische (vom erdfesten
Standpunkten aufgenommene) Verfahren auf Grund der Geléandeklasse /
Schwierigkeitsklasse und Bewuchs nicht moglich ist, wird die Gewinnung von
Informationen tber der Erdoberflache mittels Flugzeug und Satellit herangezogen.

3.1.1.1 Photogrammetrie

Unter Photogrammetrie versteht man das bertihrungslose Vermessen von Objekten aus
(photographischen) Bildern dieser Objekte (z.B. die Erstellung von Karten aus
Luftbildern).

Ergebnisse photogrammetrisch aufgenommener Bildern sind vor allem:
¢ Digitales Orthophoto (georeferenzierte entzerrte photographische Bilder)
e 3D Koordinaten (Punkt- und Strichauswertung)
e Hohenschichtlinien (digitale Hohenmodelle)
o 3D Objekte (in der Regel von Gebauden)

Arten von Photogrammetrischen Aufnahmen

e Aerophotogrammetrie (fiir Projekte grofRerer Ausdehnung)

Hier werden die Luftbilder von einem i.d.R. bemannten Fluggerat aufgenommen.
Dabei werden auf vorgegeben Flugpfaden Bilder lickenlos erstellt und in
weiterer Folge ausgewertet. Der Vermessungstyp wird derzeit vor allem bei
Machbarkeitsstudien und Vorprojekten eingesetzt. Die Verwendung bei
Einreichprojekten ist in Abhangigkeit des Gelandes und der Genauigkeit nur
bedingt sinnvoll. Neben dem bemannten Fluggerat besteht auch die Mdglichkeit

mittels unbemannten Fluggeraten (Drohne) Luftbilder aufzunehmen. Far
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groBrdumige Untersuchungen kann auch die Satellitenphotogrammetrie

eingesetzt werden.
e Terrestrische Photogrammetrie (flr Projekte geringer Ausdehnung)

Messbilder werden vom erdfesten Standpunkt aus aufgenommen. Es entstehen
groBmalfstabliche Aufnahmen Kkleiner Gebiete. Der Einsatzbereich der
Terrestrischen Photogrammetrie ist auf Einzelobjekte oder begrenzte Gebiete
abgesteckt. Der Einsatz in Verkehrsinfrastrukturprojekten ist nur in
Ausnahmefallen relevant (Massenermittiung, Dokumentation,

Bauliberwachung).

Die erzielbaren Genauigkeiten hinsichtlich der Prazision sind in der Photogrammetrie
sehr unterschiedlich und von den entsprechenden Aufnahmen abhangig

(Mikrophotogrammetrie bis Satellitenaufnahmen).

3.1.1.2 Laserscanning
Durch den Laserscanner werden Laserimpulse zur Geldnde- bzw. Objektoberflache
gesendet. Durch die Reflektion des Impulses und die Laufzeit wird das Gelande

errechnet. Folgende Daten kdnnen aus einem 3D Laserscan erstellt werden:
¢ Digitales Gelandemodell (DGM)
¢ Digitales Oberflachenmodell (DOM)
e Hohenschichtlinien (digitale Hohenmodelle)

Die Definitionen des digitalen Gelandemodells und des digitalen Oberflachenmodells
erfolgt im Kapitel 3.1.2.

Arten von Laserscanns

e Airborne Laserscan ALS (fur Projekte grofl3er Ausdehnung)

Die Aufnahme der Geléandeoberflache erfolgt Uber einen Flugzeug-Laser-
Scanner. Der Einsatz in der Infrastrukturplanung ist in den Projektphasen —
Machbarkeitsstudie (wenn Laserscan bereits vorhanden), Vorprojekt,
Einreichprojekt und Bauprojekt (in Abhangigkeit des Geldndes und der

erforderlichen Genauigkeit) sinnvoll.

e Terrestrischer Laserscan (fuir Projekte geringer Ausdehnung)
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Hier handelt es sich um ein statisches Verfahren wobei der Laser unbewegt ist.
Das Gelande wird von mehreren Standpunkten aus abgetastet. Die Positionen
der Standpunkte orientieren sich am zu scannenden Objekt und den
Hindernissen wie Vegetation, Fahrzeuge, Maschinenanlagen etc. Hierfir gibt es
Laserscanner mit unterschiedlicher Reichweite und Genauigkeit. Zunehmend
wird dieses Verfahren als Ersatz fur terrestrische Photogrammetrie heran
gezogen. Der Einsatz in der Infrastrukturplanung ist in den Projektphasen —
Machbarkeitsstudie (wenn Laserscan bereits vorhanden), Vorprojekt,
Einreichprojekt und Bauprojekt (in Abhangigkeit des Geldandes und der

erforderlichen Genauigkeit) sinnvoll.
¢ Mobiler Laserscan (z.B. fur Objekte entlang von StraRen / Autobahnen)

Mobile-Mapping ist ein Verfahren zur Erfassung von grof3flachigen raumlichen
Daten durch einen mobilen Trager wie z. B. einen Pkw. Dieses Verfahren

kommt in der Infrastrukturplanung bisweilen kaum zum Einsatz.

Die erzielbare Genauigkeit hinsichtlich der Prazision von Terrestrischen Laserscanns
liegt im Dezimeter- bis Millimeterbereich und ist vor allem abhangig von Scanner,
Entfernung und der Gelandeoberflache.

3.1.1.3 Tachymetrie

Hier wird die Aufnahme von Punkten in Lage und HOhe mittels elektronischen
Tachymeters (Totalstation) und die Ausgabe eines Lage- und Hohenplans (mit
Hoéhenkoten und Hohenlinien) verstanden. Die Detailflille (Dichte der Punktwolke,
Linienkante, Bruchkante) ist vom Aufnahmezweck abhdngig und umfasst

beispielsweise:
e Strallenraum: Randsteine, Bodenmarkierungen, Verkehrszeichen etc.
o Gebaude: Mauern, Zaune, Eingange, Einfahrten, Stiegen, etc.
e Infrastruktur: Laternen, Ampelanlagen, Kanaldeckel, Einlaufgitter etc.
e Leitungen: Hochspannungsleitungen (inkl. Durchhang / Temperatur) etc.
e Gelande: Bdschungen, Damme, Gréaben, Bruchkanten, etc.

e \Vegetation: B&ume, Bische, etc.
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Diese Daten bilden gewohnlich die Grundlage im Hoch- und Tiefbau und sie werden in
allen  Projektphasen (Vorprojekte, Einreichprojekte und Bauprojekte) von
Infrastrukturprojekte bendétigt. Die erzielbaren Genauigkeiten hinsichtlich der Préazision
sind grundsatzlich sehr hoch.

3.1.2 Erstellung 3D Gelandemodell

In den letzten Jahren fand eine kontinuierliche Weiterentwicklung von graphisch-
interaktiven Programmsystemen  fur  dreidimensionales  Projektieren  von
Verkehrsinfrastrukturprojekten (kurz Trassierungsprogrammen) in den Bereichen
StraRe und Schiene statt. Die dreidimensionale Planung und Projektierung der
Verkehrsinfrastruktur erfolgt auf dem in den Trassierungsprogrammen verwendete bzw.
erstellten Gelandemodell. Um ein durchgéngiges und komplettes dreidimensionales
Modell des geplanten Verkehrsinfrastrukturprojektes zu erhalten st ein
zweidimensionales Gelandemodell nicht ausreichend sondern es muss ein 3D
Gelandemodell der Planung zugrunde gelegt werden. Eine einheitliche Definition fir ein
3D Gelandemodell (fir die Verkehrsinfrastrukturplanung) ist derzeit nicht vorhanden.

Daher wird in weiterer Folge nachfolgende Begriffsbestimmung definiert:

3D Gelandemodell

Ist eine dreidimensionale, digitale, modellhafte Abbildung der Erdoberflache mit allen fir
die Verkehrsinfrastrukturplanung relevanten darauf befindlichen Objekten welches in
Trassierungsprogrammen verwendet bzw. dargestellt (sowie in der Datenbank
gespeichert) wird. Eine Speicherung ist auch in unterschiedlichen anderen
Datenformaten (LandXML, AutoCad, etc.) moglich. Das 3D Gelandemodell wird auf
Basis der Gelandeaufnahme bzw. der digitalen grafischen Darstellung des Gelandes fur
bzw. in den Trassierungsprogrammen erstellt. Das Gelandemodell bildet nicht nur die
Grundlage fur die Trassierung der Infrastrukturplaner (StraRBe und Schiene) sondern
auch fur die Berechnungen und Planungen der andere Fachplaner (z. B. Larm- und
Luftplaner). Seit 1. Mai 2017 gibt es in Osterreich durch die FSV (Osterreichische
Forschungsgesellschaft StralBe — Schiene - Verkehrs) gemdR RVS 06.01.11
(Richtlinien und Vorschriften fir das StralRenwesen) Ziel- und Aufgabenbeschreibung
(far Leistungsbilder, Planung — Neubau, Vermessungswesen und Geoinformationen)
nachfolgende weitere Definitionen. In der FSV wird der Stand der Technik in Form von

den Richtlinien (RVE/RVS) fur das StrafRen- und Eisenbahnwesen festgeschrieben.
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Digitales Gelandemodell (DGM) [10]

Digitales (= numerisches) Modell der Gelandehdhen und —formen. Im Gegensatz zum
digitalen Oberflachenmodell (DOM) stellt das DGM keine Objekte auf der
Erdoberflache, wie z.B. Vegetation und Gebaude, dar.

Digitales Oberflachenmodell (DOM) [10]

Digitales (= numerisches) Modell der Hohe der Erdoberflache. Im Gegensatz zum
digitalen Gelandemodell (DGM) beschreibt das DOM in bebauten und bewachsenen
Gebieten nicht die Hohe des natirlichen Erdbodens (Gelénde), sondern die Hohe der
Oberflache der auf der Erde befindlichen natirlichen und kiinstlichen Objekten, wie z.B.

Vegetation und Gebaude.

3.1.2.1 Erstellung 3D Gelandemodell — Status Quo (Allgemein)
Wie eingangs dargestellt wird ein 3D Gelandemodell vor allem auf Basis der

Gelandeaufnahme erstellt.

Gelandeaufnahme

Ist eine digitale grafische Darstellung des Gelandes und erfolgt auf Basis einer
messtechnischen  Erfassung der Gelandeform. Gegenwartig liegen  zwei
unterschiedliche Typen von Gelandeaufnahmen fir die Erstellung von 3D
Gelandemodellen bei Verkehrsinfrastrukturprojekten vor. Dadurch lassen sich auch
zwei verschiedene Prozesse flir die Erstellung von 3D Geldndemodellen herleiten,
wobei einerseits die Gelandeaufnahme — 2,5D kombinierte Lage- und H6henmessung
(Abbildung 1) und andererseits zusétzlich die Gelandeaufnahme — 3D Vermessung die
Grundlage (Abbildung 2), darstellen.

Gelandeaufnahme - 2,5D kombinierte Lage- und Hohenmessung

Die Gelandeaufnahme 2,5D kombinierte Lage- und H6henmessung ist ein Lage- und
Hohenplan mit Hohenkoten und HoOhenlinien sowie zusatzlichen Profilen. Die
Linienverbindungen (Bruchkanten) zwischen den aufgenommenen Punkten (mit

Hohenkoten) im Lageplan besitzen keine Hohenangaben (2D Polylinien im AutoCad).

Gelandeaufnahme — 3D Vermessung

Die Gelandeaufnahme 3D Vermessung ist ein Lage- und Hohenplan mit H6henkoten,
3D Linienverbindungen (Bruchkanten) und Hohenlinien. D.h. es werden alle
raumbezogenen CAD-Elemente (Linienverbindungen) in den 3D-Raum gehoben (3D

Polylinien im AutoCad) und in der Regel wird eine hohere Aufnahmedichte von Punkten
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als bei der Gelandeaufnahme 2,5D kombinierte Lage- und Hohenmessung (wie z.B.
Bordsteinunterkanten und Bordsteinoberkante) benétigt.

In beiden Prozessen erfolgt die Erstellung sowohl der Geldndeaufnahme — 2,5D
kombinierten Lage- und Ho6henmessung als auch der Geldandeaufnahme - 3D
Vermessung immer durch den Geodaten unter Berlcksichtigung von Vorgaben des
Auftraggebers (Interne Vorgaben soweit vorhanden wie z.B. Pflichtenheft der OBB). Die
Erstellung des 3D Gelandemodells hingegen erfolgt in der Regel durch den

Infrastrukturplaner (Fachplaner).

In Abbildung 1 ist der Prozess zur Erstellung eines 3D Gelandemodells auf Basis einer
2,5 D Vermessung abgebildet. Die Erstellung des 3D Gelandemodells erfolgt hier durch

den Infrastrukturplaner (Fachplaner).

( §§ Gesetze II
Normen, Richtlinien und Grundlagen \

\
|/ Interne Voraben
,,,,, '\ (ac) 0

Digitalisierung d.

VERMESSUNG Vermessung

(Rohdaten) |secessasssasssssasasassasas,

Y
2,5D
Kombinierte Lage- und
Hihenmessung

3D
Gelandemodell
Grundlage der ¥

————— Vorgaben (AG) INFrastrukturplanung g e m o m oo oo o= o =ho oo -o -
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3D-Trassierung
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== == == = |nfrastrukturplanung Umwelt, etc.

Abbildung 1: Erstellung 3D Geldndemodell — Status Quo | (Allgemein)
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Der Prozess zur Erstellung des 3D Gelandemodells auf Basis einer 3D Vermessung ist
in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Erstellung 3D Gelandemodell — Status Quo Il (Allgemein)

3.1.2.2 Erstellung 3D Gelandemodell — Status Quo (ASFINAG)
Grundsatzlich ist bei ASFINAG Projekten der aktuelle Prozess fur die Erstellung von 3D
Gelandemodellen gleich wie bei anderen Gesellschaften im
Verkehrsinfrastrukturbereich  (entsprechend dem allgemeinen Prozess). Der
wesentliche Unterschied sind die teilweise fehlenden beziehungsweise unzureichenden
internen Vorgaben fir die Erstellung der 3D Vermessung. Der derzeitige Ubliche
Prozess fur die Erstellung von 3D Geldndemodell bei der ASFINAG ist in der Abbildung
3 dargestellt.
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Abbildung 3: Erstellung 3D Gelandemodell — Status Quo (ASFINAG)

Die derzeit wesentlichen internen Vorgaben der ASFINAG werden in den

nachfolgenden Dokumenten geregelt:

e Vermessung zum Einreichprojekt und Bauprojekt; D.3 Leistungsbeschreibung
(Entwurf 2017)

e Vermessung zum Einreichprojekt und Bauprojekt; D.5 Leistungsverzeichnis
(Entwurf 2017)

e Dokumentationsrichtlinie fir Naturbestandsaufnahmen — Technische Richtlinie
(01.10.2016)

e Dokumentationsrichtlinie fiir Naturbestandsaufnahmen — Technische Richtlinie
Anderungsdokument (01.10.2016)
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3.1.3 Analyse Status Quo bei Vermessungen und 3D Gelandemodellen

Die Analyse des Status Quo bei der Erstellung von Gelandeaufnahmen
(Vermessungen) und 3D Gelandemodellen wird vor allem unter Bezug auf die
ASFINAG, durchgefihrt.

In Abbildung 4: Analyse Erstellung 3D Gelandemodell — Status Quo (ASFINAG) sind
die derzeitig fehlenden und unzureichend definierten oder nicht optimalen umgesetzten
Prozessablaufe in ,rot” dargestellt. Diese Prozesse werden im Folgenden in Hinblick auf

die jeweils spezifischen Defizite analysiert.
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Abbildung 4: Analyse Erstellung 3D Gelandemodell — Status Quo (ASFINAG)

Prozessschritt: ,,Interne Vorgabe (ASFINAG)“ » ,,3D Vermessung*“
Die derzeit vorhandenen internen Vorgaben bei der ASFINAG fiir die Erstellung von 3D
Vermessungen welche in den Dokumenten Dokumentationsrichtlinie  flr

Naturbestandaufnahmen [14] und Leistungsbeschreibung fir Vermessung [15]
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festgelegt sind bzw. geregelt werden, liegen zwar vor, fuhren aber aufgrund
unzureichender Festlegungen und Definitionen zu unterschiedlichen Qualitaten der

Gelandeaufnahmen — 3D Vermessung bei einzelnen Projekten.

Nachfolgend sind wesentliche Textauszuge fur Vorgaben zur 3D Vermessung fir aus
der Leistungsbeschreibung der ASFINAG fir Vermessungen [15] aufgelistet:

23.2.5 Modul: 3d-Planerstellung auf Basis eines 2,5d-Lage- und Hohenplanes

(Interne Anmerkung: die Vermessung erfolgt gem. PlaDok als 2,5d-Lage- und
Hohenplan. Ist ein Gelandemodell bzw. eine 3d-Planerstellung erwinscht kommt

folgende Position zur Ausschreibung)

Diese Position ist als Aufzahlungsposition zur Pos. 3.2.4 ,Kombinierte Lage- und
Hohenmessung — Geldndeaufnahme* zu sehen. Keinesfalls ist damit gemeint, auller es
wird in der Ausschreibung anders definiert, dass bereits vorhandene Vermessungen in

einen 3d-Plan umgearbeitet werden sollen.
Leistungsumfang gem. RVS

Folgender Bereich ist in Abstimmung mit dem technischen Planer als 3d-Plan zu

erstellen: Xxx

Die Abrechnung erfolgt in Pauschalen.*

Bei anderen Gesellschaften beziehungsweise Unternehmen im
Verkehrsinfrastrukturbereich sind die Vorgaben fir die Erstellung von 3D
Vermessungen ausfihrlicher und exakter. Z.B. hat die OBB ein eigenes Pflichtenheft fur
terrestrische Vermessungen [16] entwickelt, welches die Rahmenbedingungen fiir 3D
Vermessungen mit ausreichender Qualitat fur die Erstellung von 3D Geldndemodellen

liefert.

Prozessschritt: ,, Interne Vorgabe (ASFINAG)“ » ,,3D Gelandemodell*

Bei der ASFINAG aber auch bei anderen Gesellschaften beziehungsweise
Unternehmen im Verkehrsinfrastrukturbereich fehlt die exakte einheitliche Definition des
3D Geldndemodells (fur die Verkehrsinfrastrukturplanung) und andererseits sind
praktisch keine Vorgaben und Rahmenbedingungen zur Erstellung eines 3D

Geldndemodells festgelegt.
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Prozessschritt: ,2,5D Kombinierte Lage- und Hoéhenmessung“ » ,3D
Gelandemodell*

Die Erstellung des 3D Gelandemodells auf Basis einer Geldndeaufnahme — 2,5D
kombinierte Lage- und H6henmessung ist zwar grundséatzlich moglich aber aufgrund
unzureichender Genauigkeit der Gelandeaufnahme hinsichtlich ,Vereinfachung der
grafischen Darstellung”, nur bedingt zielfihrend. In der Regel werden bei 2,5D
kombinierte Lage- und Ho6henmessung nicht genug Punkte aufgenommen um ein 3D
Gelandemodell mit der erforderlich Qualitat fir Infrastrukturplanungen zu erhalten. D.h.
es mussen fur die Erstellung des 3D Geldndemodells Annahmen (teilweise automatisch
durch Programme oder héndische Korrekturen und Erganzungen) getroffen werden
(z.B. zusatzliche Punkte wie Bordsteinoberkante, zusatzliche Punkte bei
Bdschungsverschnitten, Verlauf von zusatzlichen bendétigten Bruchkanten, etc.) die

nicht vom Geodéaten vor Ort vermessen wurden.

In der Regel erfolgt derzeit die Erstellung des 3D Gelandemodells durch die jeweiligen
Fachplaner (StraRe, Tunnel, Bauwerke, Larm, Luft, etc.) wodurch unterschiedliche 3D
Gelandemodelle bei ein und derselben Geldndeaufnahme entstehen. Diese
Unterschiede und Abweichungen ergeben sich dadurch, dass die Fachplaner doch
zahlreiche Annahmen fur die Erstellung des 3D Gelandemodells zu treffen haben.

Prozessschritt: ,,3D Vermessung“ » ,,3D Gelandemodell“

Die Erstellung des 3D Geldndemodells auf Basis einer Gelandeaufnahme — 3D
Vermessung ist im Vergleich zu einer Geldndeaufnahme — 2,5D kombinierte Lage- und
Hohenmessung einfacher und exakter. Grund dafir ist die Genauigkeit der Grundlage
hinsichtlich ,Vereinfachung der grafischen Darstellung“ wodurch eine geringere Anzahl
von Annahmen durch den Ersteller des 3D Gelandemodells getroffen werden miissen.
Weiters haben diese Annahmen in der Regel auch geringer Auswirkungen auf das 3D

Gelandemodell.

In der Regel erfolgt auch hier derzeit die Erstellung des 3D Geldndemodells durch die
jeweiligen Fachplaner (Stral3e, Tunnel, Bauwerke, Larm, Luft, etc.) wodurch auch
unterschiedliche 3D Gelandemodelle bei ein und derselben Gelandeaufnahme
entstehen. Diese Unterschiede und Abweichungen sind im Vergleich zum Prozess 2,5D
Kombinierte Lage- und Héhenmessung“ » ,3D Gelandemodell* zwar geringer aber

trotzdem moglich und vorhanden.
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3.2 Datenaustausch Trassierungsprogramme

Der Datenaustausch bzw. die Weitergabe von Planungen bzw. Planunterlagen bei
Verkehrsinfrastrukturprojekten (Strafle und Schiene) tritt in der Regel am Ende der
Projektphasen (z.B. Einreichprojekt) auf wobei die Planungen bzw. Planunterlagen in
analoger Form (Farbplots) und in digitaler Form (.pdf-Dateien und .dwg-Dateien) dem
Auftraggeber zur weiteren Verwendung zur Verfugung gestellt werden. Weiters werden
im Planungsprozess einer Projektphase die Planungen bzw. Planunterlagen zwischen
Projektanten weitergegeben.

3.2.1 Trassierungsprogramme Osterreich + Ausland (Software)

Aufbauend auf die Literaturrecherche werden ausgewahlte, derzeit verwendete
Trassierungsprogramme nachfolgend aufgelistet:

e Civil-3D (Weltweit)

e 12D (z.B. UK, Australien, Neuseeland)

¢ InRail, Microstation, MXROAD (von Bentley) (Weltweit)
e ProVi (Osterreich, Deutschland, Schweiz)

e Topo Rail (SBB eigens entwickeltes Programm, Schweiz)
e Vestra (Osterreich, Deutschland, Schweiz)

¢ RoadEng (Canada)

e Civil CAD (bzw MAGNET)

e Trimble Novapoint (Skandinavien)

o Civil Designer (z.B. Sudafrika)

e Diolkos (z.B. Griechenland)

e SierraSoft Roads (z.B. Italien)

3.2.2 Weitergabe von Trassierungsdaten (Datenaustausch)

Im Zuge der Weitergabe von Planungen bzw. Planunterlagen bei
Verkehrsinfrastrukturprojekten werden bzw. midssen auch Trassierungsdaten
Ubermittelt werden. Die Definition der Trassierungsdaten wird in Anlehnung der RVS
03.03.23 [17] durchgeflhrt.
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Trassierungsdaten

Trassierungsdaten sind Entwurfselemente der Strale und werden unterschieden in
Lage der Achse (Gerade, Kreisbogen, Ubergangsbdgen), der Hohe der Achse
(Bezugslinie, Langsneigung, Anderung der Langsneigung) und des Querschnittes

(Querneigung, Anrampung und Verwindung, Fahrflachenbreite, Bankettbreite, etc.).

Der Datenaustausch von Trassierungsdaten erfolgt derzeit Uber den AG und umfasst
nur die Weitergabe als 2D Daten. In den folgenden Punkten wird der Status Quo der
Datenubermittlung aufgezeigt und analysiert, und schlussendlich ein mdéglicher,

optimaler Prozess fiir die Ubergabe als 3D Daten aufgezeigt.

3.2.2.1 Weitergabe von Trassierungsdaten — Status Quo:
Datenweitergabe via AG

Das in Abbildung 5 dargestellte Flussdiagramm stellt den aktuellen gelebten Prozess
der Weitergabe von Trassierungsdaten in Stralenplanungsprojekten dar. Hier
abgebildet ist der Prozess der Projektiibergabe von einer Projektphase in die Nachste
(zum Beispiel das Vorprojekt wird zum Einreichprojekt).

| Trassierung 30 |' Interne Voraben |

(VORAUSSETZUNG]) | l (Layer, usw.} |

.dwg Datei
[Lageplan, Langenschnitt,
Querprofil

AUFTRAGGEBER Weitergabe der
(ASFINAG) 2D Daten
.dwg Datei

{Lageplan, Lingenschnitt,
Querprofil

y v

PLANER 1

Ubergabe von
2D Daten

/ Nachtrassierung des
PLANER 2 StraRenplaners in 3D auf Basis
2D Daten

Abbildung 5: Prozess: Weitergabe von Trassierungsdaten — Status Quo |

Der Planer 1 hat seinen Auftrag (z.B. das Vorprojekt) abgeschlossen und Ubergibt die
Planunterlagen (im Regelfall .pdf- und .dwg-Dateien mit den entsprechenden Layout-
Vorgaben) dem Auftraggeber. Der vom Auftraggeber beauftrage Planer 2 (z.B. fur das
Einreichprojekt) erhalt diese Daten fur die weitere Planung. Planer 2 startet die

Nachtrassierung (in 3D) anhand der Ubermittelten 2D Daten. Bei der Nachtrassierung
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wird das gesamte Vorprojekt grundlegend neu aufbereitet und dadurch auch dessen
Plausibilitat gepruft.

3.2.2.2 Weitergabe von Trassierungsdaten — direkte Datenweitergabe
Demgegenuber steht der direkte Datenaustausch (auf Anfrage und Entgegenkommen
unter den Planer) — siehe Abbildung 6. Die 3D Daten kdnnen entsprechend der
Planungsprogramm-Kompatibilitat (siehe Kapitel 3.2.2.3) direkt tbernommen und weiter
bearbeitet werden (siehe dick gestrichelte Linien in Abbildung 6 — Weitergabe 3D
Daten).

) Trassierung 3D | | Interne Voraben Ill
(VORAUSSETZUNG) | § e (Layer, usw.) \

Uberzabe von
2D Daten

_dwg Datei
(Lageplan, Lingenschnitt,
Querprofil

/ Nachtrassierung des
StraRenplaners in 3D auf Basis
2D Daten
b Ubergabe von 3D Daten aus
9< s > ------ | PLANER2 | _

—eeeemem- Vorgaben (AG) Trassierungssoftware

= . —_— .
- ] // 3D-5tralenprojekt
Weitergabe 2D Daten ) - ist vorhanden
OKSTRA, (Plausibilitatskontrolle)
LandxML, etc.

.dwg Datei
({Lageplan, Langenschnitt,
Querprofil

Weitergabe der
2D Daten

b4

AUFTRAGGEBER
(ASFINAG)

PLANER 1

- e == =\\eitergabe 3D Daten
Abbildung 6: Prozess: Weitergabe von Trassierungsdaten — Status Quo Il

Fur die direkte Ubermittlung von 3D Trassierungsdaten sind derzeit keine einheitlichen
ublichen Standards und Vorgaben festgelegt.

3.2.2.3 Schnittstelle Trassierungsprogramme (3D Datenaustausch)

Der Datenaustausch zwischen einzelnen 3D Softwareprogrammen ist nicht selten
problematisch, zwar sind teilweise Schnittstellen vorhanden, erlauben aber meistens
nur eine eingeschrankte Weitergabe der Trassierungsdaten. Eine komplette und
vollstandige Weitergabe ist natlrlich zwischen der gleichen Trassierungssoftware

moglich.
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In Tabelle 2 sind die derzeit zur Planung und Trassierung verwendeten repréasentativen

Software-Pakete im deutschsprachigen Raum und deren Kompatibilitdt zueinander

aufgelistet. Vertieft wurden die Programme Civil 3D 2018 und Provi 5.5 SP1 geprift.

Wobei hier die Konzentration auf den wesentlichen Schnittstellen lag. Die Liste erhebt

keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit und bei Bedarf missen Kompatibilitaten im

Einzelnen und im Detail geprift werden (Abhangigkeiten vom verwendeten System und

Softwareversionen).

Civil 3D Provi 12D Bentley
Programm . . . .
imp.  exp. imp.  exp. imp.  exp. imp.  exp.
Hersteller
12d 12da (Ascii) x* x*
ALC Format Plasser & Theurer X
Geopak X X
Geopak X X
Bentley Inroads X X
Inroads X X
CARD/1; ProSig X X
Civil 3D Autodesk X X X X X X
DB_GIS DB AG X X
GEOgraf HHK X
GSI Fomat Leica X X
IDMVU X X
IGLEIS 0BB X X
InRail/InRoads |Bentley X X
Typ K X X X X
ISYBAU Typ LK X X X X
Typ H X X X
LandXML X X X X
M5, R4, R5, Rec500|Zeiss X X
OKSTRA Okstra X X X X
REB - IBM KA040 X X
REB DAO50 X X
IBM KA021 X X
REB DA066 X X X X
REB REB DAOAS, X X X X
DAO058, DA049
REB DA21,
D21, D20 X X
REB DAS5 X X
REB DA54 X X
S30 VESTRA/VERBUND X
SDR Sokkia X X
Stratis / Card
TIN ems-i X
TopCon Magnet X X
TOPORAIL SBB X X
Trimble Nova X X
VERM.ESN DB AG X X
Vestra X X
x* ... mit Zusatztool
Tabelle 2 — CAD-Software Kompatibilitat
Die unterschiedlichen Formate sind zum Teil Firmen- bzw. Betreibereigene

Softwaretools und unterscheiden sich dementsprechend voneinander:

YA
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ALS-Format: Das Programm ALC Export ermdglicht den Export von Achs- und
Gradientendaten sowie Gleisverschiebewerten fir das ALC-Format der
Automatischen Leitcomputer von Plasser & Theurer. [18]

BENTLEY InRail / InRoads: Mit den Bentley-Trassierungsprogrammen kénnen
Achsen und Gradienten auch im ASCII-Format ausgetauscht werden. (Achse
nach InRail/lInRoads; InRail/lnRoads nach Achse; Gradiente nach
InRail/InRoads; InRail/lnRoads nach Gradiente) [18]

CARD/1 ProSig: Das Programm ASCIBAHN ermoglicht den Datenaustausch
mit CARD/1 und ProSig. Es erlaubt sowohl das Importieren von Daten aus einer
Schnittstellendatei als auch die Erzeugung einer Datei, die in den
Fremdsystemen eingelesen werden kann. Die Schnittstelle kann fir Stral3en,
Eisenbahn- und Magnetbahnprojekte verwendet werden. Im Stral3enbau
kénnen Achs- und Gradientendaten sowie Geléndelangsprofile ausgetauscht
werden, im Eisenbahnbau zusatzlich Uberhohungsdaten und Weichen. Bei
Magnetbahn werden die Uberhéhungen durch Querneigungen ersetzt.
AuBerdem konnen Raumstationen und Geschwindigkeitsdaten beriicksichtigt
werden. [18]

CIVIL 3D: Das Programm CIVILOUT ermdglicht den Export von Achsen,
Gradienten und Langsprofilen nach Autodesk Civil 3D. Das Programm kann nur
angewendet werden, wenn Civil 3D anstelle des normalen AutoCAD vorliegt.
"Das Programm CIVILIN ermdglicht den Import von Achsen und
Langenschnitten (Gradienten und Langsprofile) von Autodesk Civil 3D. Das
Programm kann nur angewendet werden, wenn Civil 3D anstelle des normalen
AutoCAD vorliegt. [18]

DB-GIS: "DBGISIN / DBGISOUT ermdglicht den Import / Export von Daten des
bei der DB AG gebrauchlichen GIS-System DB-GIS nach ProVI. In DB-GIS sind
geometrische und topologische Gleisnetzdaten gespeichert und kénnen dort mit

den vorhandenen Funktionen erstellt und modifiziert werden. [18]

GEOgraf: ist ein CAD-Programm von HHK Datentechnik, das seit 1986 vor
allem fur die Vermessungstechnik entwickelt wird. Deshalb beschranken sich
alle bisher entwickelten Module/Erweiterungen auf den Bereich Vermessung.

Dialogbox zur Konvertierung von Achsdateien und Gradientendateien ins GGR-
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Format (Ausgabe von Kleinpunkten einer Achse fur das Vermessungsprogramm
GEOgraf). [18]

GSI Format: Konvertierung von Punktdateien in Dateien im GSI-Format von

Leica (Punktdatei importieren / exportieren). [18]

IDMVU: "Das Programm IDMIN ermdglicht den Import von Daten im Format des
Infrastruktur-Daten-Managements fur Verkehrsunternehmen IDMVU (siehe
www.idmvu.org). Achsen (Gleis oder Strecke) inkl. Kilometerspringen und
Uberhohung, Gradienten und Bauwerke konnen eingelesen werden. "Das
Programm IDMOUT ermdglicht den Export von Achsen (Gleis oder Strecke) inkl.
Kilometerspriingen und Uberhéhung, Gradienten, Weichen und Bauwerken im
Format des Infrastruktur-Daten-Managements fir Verkehrsunternehmen IDMVU
(siehe www.idmvu.org). [18]

IGLEIS: Das Programm IGLEISIN ermdglicht den Import von Achs- und
Gradientendaten aus der Gleisdatenbank der OBB (Datenschnittstelle iGleis).
Das Programm IGLEISOUT ermdglicht den Export von Achs- und
Gradientendaten zur Gleisdatenbank der OBB (Datenschnittstelle iGleis). [18]

ISYBAU: Die ISYBAU-Austauschformate ermoglichen den uniformen und
konsistenten Austausch digitaler Daten von allen abwassertechnischen
Anlagen. Diese werden nach den Objektarten. (Haltungen; Leitungen; Rinne;

Gerinne; Schachte; Anschlusspunkte; Sonderbauwerke) [18]

LandXML: "Das Programm LANDOUT ermoglicht den Export von Achsen,
Gradienten, Langs- und Querprofilen sowie Punktdateien und Gelandemodellen
im LandXML-Format, einem internationalen Standard fir den Datenaustausch

(siehe www.landxml.org). Applikationen, an die mit LandXML Daten tbergeben

werden  konnen, sind  beispielsweise  CivilBD und  verschiedene
Vermessungsgerate (z.B. Leica, Trimble). Das Programm LANDIN ermdglicht
den Import von Daten im LandXML-Format, einem internationalen Standard fur

den Datenaustausch (siehe www.landxml.org). Neben Achsen, Gradienten,

Langs- und Querprofilen koénnen auch Geldndemodelle und Punktdaten

verarbeitet werden. [18]

M5, R4, R5, Rec50: Konvertierung von Punktdateien in die Formate M5, R4, R5

und Rec500 von Zeiss (Punktdatei importieren / exportieren). [18]


http://www.landxml.org/
http://www.landxml.org/
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Okstra: Mit dem Objektkatalog fir das StrafRen- und Verkehrswesen, kurz
OKSTRA®, besteht in Deutschland zum ersten Mal ein umfassender Standard,
der alle Bereiche vom StraRenentwurf Uber die Bestandsdokumentation bis zur
Erfassung von Verkehrsdaten umfasst. (Digitales Geldndemodell; eine
Bdschung (als fachlich modelliertes Objekt); Achse, Gradiente und Langsprofil;
Achse und Querprofil; http://www.okstra.de/) [18]

REB: "Regelungen fir die Elektronische Bauabrechnung". Die Regelungen
beschreiben die Berechnungsmethoden und Methoden zum Austausch von
Daten. Es gibt GAEB-Verfahrensbeschreibungen ( GAEB-VB ) und REB-
Verfahrensbeschreibungen (Vermessung; Digitales Gelandemodell; Stral3e).
[18]

S30: Konvertierung von Achsdateien in Dateien der Datenart S30. Die Datenart
S30 wird vom Programm VESTRA/VERBUND als Achsdateiformat (mit
Elementtyp "Fest", "Koppel", "Puffer") verwendet. [18]

SDR: Konvertierung von Dateien im Format SDR33 von Sokkia in Punktdateien

(Punktdatei importieren / exportieren) [18]

TIN:  Konvertierung von TIN-Gelandemodelldateien der Firma ems-i
(Environmental Modeling Systems, Inc.) in Punktdateien und Dreiecksdateien.
[18]

TOPORAIL: Das Programm TOPORAILIN / TOPORAILOUT ermdglicht den
Import / Export von Daten aus dem Programm Toporail, das bei den Schweizer
Bundesbahnen (SBB) eingesetzt wird. Neben dem aktuellen XTR-Format wird
auch das veraltete Format "Toporail 2.0" unterstitzt. "Achsen mit Uberhéhung
und Geschwindigkeit, Gradienten und Punktdaten kénnen eingelesen werden.
AuRBerdem kann eine Kilometrierungsachse importiert werden, wobei auch

Kilometerspringe enthalten sein konnen. [18]

VERM.ESN: Das Programm VERMIN erméglicht den Datenimport von Daten,
die mit dem bei der DB AG gebréuchlichen Vermessungsprogramm VERM.ESN
erzeugt wurden. Die Schnittstellendateien miissen Binardateien sein, da es sich
dabei um die internen Dateiformate von VERM.ESN handelt, und diese einen
reibungsloseren Datenaustausch ermoglichen. "Beim Datenimport kdnnen

Achsen, Gradienten und Koordinatendateien ins Programmsystem ProVi
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tubernommen werden. Das Programm VERMOUT ermdglicht den Datenexport
von ProVl Daten, die dann mit dem bei der DB AG gebrauchlichen
Vermessungsprogramm  VERM.ESN  weiter bearbeitet werden. Die
Schnittstellendateien kénnen dabei entweder ASCII- oder Binardateien sein,
wobei letztere einen reibungsloseren Datenaustausch ermdoglichen, da es sich
um die internen Dateiformate von VERM.ESN handelt. [18]

3.2.2.4 Analyse Status Quo bei der Weitergabe von Trassierungsdaten
Die Analyse des Status Quo bei der Weitergabe von 3D Trassierungsdaten zeigt, dass
eine  Weitergabe als 3D Trassierungsdaten teilweise  praktiziert  wird.
Grundvoraussetzung ist eine 3D Trassierung des Straenprojektes welche aber
durchwegs bei Verkehrsinfrastrukturprojekten gangige Praxis ist. Der Datenaustausch
zwischen einzelnen 3D Softwareprogrammen ist nicht selten problematisch, zwar sind
teilweise Schnittstellen vorhanden erlauben aber meistens nur eine eingeschrankte
Weitergabe der Trassierungsdaten. Eine komplette und vollstdndige Weitergabe ist
natiirlich zwischen der gleichen Trassierungssoftware moglich. Eine geordnete und
inhaltlich festgelegte Weitergabe von Trassierungsdaten zwischen einzelnen
Projektphasen stellt die Basis fiir eine korrekte fortschreitende Planung dar. Beim
standardisierten Prozess der Weitergabe als 2D Daten wird die Nachtrassierung des
gesamten Projekts grundlegend neu durchgefuhrt wodurch auch in der Regel die
Plausibilitat der Projektierung bzw. Planung des StralRenprojektes gepruft wird. Mangel

kénnen dadurch erkannt und ausgebessert werden.

Bei der direkten Weitergabe der Trassierungsdaten als 3D Daten entféllt die
Nachtrassierung und dadurch ergibt sich eine Zeitersparnis im Vergleich zum
standardisierten Prozess. Durch diese Vorgangsweise besteht das erhdhte Risiko, dass
Daten leichtfertig kopiert werden und eine sogenannte ,Black-Box“ entsteht und
dadurch die Trassierungsdaten ungeprift (und womdglich mangelhaft) in die weitere
Planung ubernommen werden. Im Umkehrschluss bedeutet das aber auch, dass

mogliche Fehler durch die Neutrassierung umgangen werden kdnnen.

In Abbildung 7 sind die fehlenden, oder unzureichenden Prozessschritte und Vorgaben
des Status Quo der Weitergabe von Trassierungsdaten in ,rot® dargestellt. Diese

Schritte werden im Folgenden aufgezeigt und erlautert.
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Abbildung 7: Prozess: Weitergabe von Trassierungsdaten — Fehler im Status Quo

Prozessschritt: ,,Interne Vorgabe (Layer, usw.)“ » ,,Ubergabe von 3D Daten*

In diesem Schritt fehlen die Vorgaben fiir einen einheitlichen Standard der Ubergabe
von 3D Trassierungsdaten. Ohne konkrete Vorgaben und Festlegungen wie z.B. zum
Dateiformat und der Schnittstelle zwischen Projekt und Bestand (d.h. die
Terrassierungen entsprechen in den Rand- und Ubergangsbereichen zwischen Projekt
und Bestand derzeit nicht den digitalen (.dwg-Dateien) und vor allem nicht den anlogen
Planen (Farbplots). Durch diesen Umstand setzt jeder Planer einerseits seinen eigenen
(einfachsten) Standard um und andererseits ist bei der Weitergabe von 3D
Trassierungsdaten von Kompatibilitatsproblemen in den Software-Programmen

auszugehen.

Prozessschritt: ,,Ubergabe von 3D Daten“ » , Auftraggeber® » ,Planer 2
Eine Weitergabe der 3D Trassierungsdaten soll geordnet tber den Auftraggeber zum

nachsten Planer erfolgen — und nicht auf Absprache unter den einzelnen Planern.
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3.3 Einbautenerhebung
3.3.1 Analyse Status Quo der Einbautenerhebung

3.3.1.1 Ubersicht Anlaufstellen und Ablauf der
Bestandseinbautenerhebung in Osterreich

Die Ubermittelten Datengrundlagen sind bei Bestandseinbauten in sehr
unterschiedlicher Qualitdt vorhanden (Angaben zur Lage, HOhen, Neigungen,
Dimension, etc.). Diese richtet sich in hohem Maf3e nach dem Errichtungsjahr bzw. dem
Betreiber der jeweiligen Einbauten.

3.3.1.1.1 Bundesweit bzw. Bundeslanderibergreifend téatige Einbautentrager
Hier sind Einbautentrager gemeint die nicht nur regional begrenzt bzw. Gberhaupt nur in

einer Gemeinde oder Stadt tatig sind. Als solche waren zum Beispiel folgende zu

nennen:
e Al Telekom
e OMV
o Liwest
o KelAG

Die Einbauten solcher Trager sind Grof3teils Uber Onlineportale abrufbar. Die
Verflugbarkeit der Datenformate richtet sich hauptsachlich nach dem Errichtungsjahr
dieser Leitungen (dwg, dxf, pdf). Die PDF Dateien werden in der Regel automatisch bei
Anforderung Ubermittelt, hingegen mussen die DWG Dateien gesondert angefordert

werden.

3.3.1.1.2 Bestandseinbautenerhebung einzelner Bundeslander
Da die Moglichkeiten und Ablaufe der Einbautenerhebung von Bundesland zu
Bundesland bzw. auch regional unterschiedlich von statten gehen, sind in diesem

Kapitel einige Beispiele angefiuhrt.

Oberosterreich
In gréReren Stadten (Linz, Wels, Steyr) ist meist ein Haupteinbautentrager vorhanden

und somit ist eine gesammelte Anfrage maoglich.

e LinzAG (Strom, Gas, Wasser, Abwasser, Fernwarme)
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E-Werk Wels (Strom, Gas, Wasser, Abwasser, Fernwarme)

Stadtbetriebe Steyr / Gas — Wasserwerk Steyr (Gas, Wasser)

Netz OO (Strom, Gas, Telekom)

In kommunalen Bereichen ist keine gesammelte Abfrage mdoglich. Es ist eine
Einbautentragerliste gem. Tiefbauabteilung der jeweiligen Gemeinde anzufordern. Jede
Gemeinde hat dabei oft eigene Einbautentrdger und Verbande bzw. liegt die

Zustandigkeit oft bei der Gemeinde selbst.
Beispiele:
e St. Florian
o Elektro Karrer GesmbH (Kabel TV)
o Alcatel — Lucent Austria AG (Datenversorgung)
o Telia Sonera (Kabel TV)
o Stockinger (Beleuchtung)
e Grieskirchen
o Reinhaltungsverband Trattnachtal
o Wasserverband Grieskirchen
o Bauerliche Bioenergie Froling
e Vocklamarkt
o ASAK Kabelfernsehen
o Kanal-, Wasserleitungen und Beleuchtung Gemeinde

Fur Wasserleitungen und Kandle ist im kommunalen Bereich ein Leitungskataster
vorhanden.

Wien

In Wien gibt es den Zentralen Leitungskataster (ZLK) welcher durch die MA28
(StraBenverwaltung und StralR3enbau) koordiniert wird. Die jeweiligen Einbautentrager
liefern in vorgegebener Form Unterlagen gem. ,ZLK Bestimmungen® (lage- und
hohenmafig).
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Je nach Errichtungsjahr sind auch 3D Daten vorhanden. Die Datenausgabe erfolgt in
DXF, Shape oder Analog.

Der Antrag (kostenlos) erfolgt Uber ein Antragsformular der MA 28

https://www.wien.gv.at/verkehr/strassen/leitungskataster/auskunft.html

Niederosterreich
In Niederdsterreich ist keine gesammelte Abfrage mdglich. Die Einbautentragerliste
liegt bei der jeweiligen Gemeinde auf und diese sind dann gesondert beim

Einbautentrager abzufragen.

Tirol

In Tirol ist ein Leitungskataster fir Wasserleitungen und Kandle im kommunalen
Bereich vorhanden. Die Abfrage ist Uber das iKB Online Portal mdglich (Tiroler Netze
GmbH, Innsbrucker Kommunalbetriebe AG, Erdgas Tirol GmbH). Allerdings sind hier
Einbauten Dritter oder anderer Einbautentrager nicht enthalten und missen gesondert

abgefragt werden.

3.3.1.1.3 Kosten

Fur offentliche Auftraggeber sind die Abfragen bzw. die Erhebung der Einbauten meist
kostenlos (ausgenommen bei kommunalen Betreibern). Bei privaten Abfragen fallt in
der Regel ein Unkostenbeitrag an der lber Laufmeter Leitungslange oder pauschal
abgerechnet wird. Es gibt allerdings kein einheitliches Entgelt-System und somit obliegt

es jedem Einbautentrager selbst welcher Betrag bei der Erhebung anféllt.

3.3.1.2 Ablauf Bestandseinbautenerhebung bei
Verkehrsinfrastrukturprojekten

Bei Kleinprojekten erfolgt eine Anfrage an die jeweilige Gemeinde oder das Magistrat.
Hierbei wird entweder gem. einer vorhandenen Liste bzw. auf Verdacht abgefragt.
Parallel dazu erfolgt die StraRenplanung. Die Planung der VLSA- und Beleuchtung wird
in Abstimmung mit den Einbautentrdgern und Gemeinden durchgefihrt. Eventuell
werden Einbautentrager miteinbezogen welche wahrend der Bauzeit ebenfalls

Leitungen mitverlegen wollen (Detailprojekt bzw. Einreichprojekt).

Die Einbautenerhebung bei GroRRprojekten erfolgt meistens sobald zumindest das
Trassenauswabhlverfahren oder ein Grundkonzept fur das Projekt steht. In den meisten
Féllen erfolgt diese bereits durch den Vermesser wobei dieser die Erkenntnisse aus

den Abfragen in einem dwg bzw. bearbeitbaren Format zusammenfasst.
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Die Anfragen werden bei relevanten GroRbetreibern welche in ganz Osterreich tatig
sind durchgefiihrt bzw. in kommunalen Bereichen erfolgt die Erhebung wie oben fir
Kleinprojekte beschrieben.

3.3.1.3 Unterschiede Hinsichtlich der Ortlichkeit

Innerstadtisch

Die Dichte der Einbauten ist hier in der Regel deutlich hoher als im Freiland. Aufgrund
des begrenzten Raumes und der hoheren Dichte ist es sinnvoll die Einbauten bereits in

friihen Phasen detaillierter in die Planung mit einzubeziehen.

Freiland (,,griine Wiese®)

Im Freiland sind Einbauten gewdhnlich in wesentlich geringerem Ausmaf vorhanden.
Aufgrund der geringen Bebauung sind eventuell notige Verlegungen einfacher
durchzufiihren. Die Einbauten missen daher in frihen Phasen noch nicht in der selben

Tiefe wie Innerstadtisch berlcksichtigt werden.

3.3.1.4 Vergleich mit Deutschland
Deutschland ist in so genannte Gemarkungen (=Bezirke in Osterreich) unterteilt. Jede
Gemarkung hat ihre eigenen Spatenplaner, welche grundsatzlich in Versorgung (z.B.

Wasserleitung) und Entsorgung (z.B. Kanal) unterschieden werden.

Prinzipiell erfolgt die Einbautenerhebung in Deutschland ahnlich wie die in Osterreich.
Je nach Projekt erfolgt die Einbautenerhebung durch den Auftraggeber oder den
Auftragnehmer. Wie in Osterreich sind die einzelnen Betreiber zu recherchieren,
danach ist eine Datenabfrage erforderlich. Die erhobenen Daten sind ebenfalls in sehr

unterschiedlicher Qualitéat vorhanden.

3.3.2 Mangelanalyse

Bei den Einbauten ergeben sich fur die 3D Planung aufgrund verschiedener Faktoren
einige Schwierigkeiten, die zum Teil nur mit hohem zeitlichem und finanziellem
Aufwand zu beheben sind.

e Da es in der Regel keine gesamtheitliche Aufzeichnung tber die vorhandenen
Einbauten gibt, ist eine vollstandige Erhebung der Einbauten im Vorfeld meist

schwierig und zum Teil Gberhaupt nicht méglich.
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e Auch wenn man zumindest die Art der Einbauten vollstdndig erheben kann, ist
die Qualitat der vorhandenen Unterlagen sehr unterschiedlich. Vor allem bei
alteren Einbauten sind meist keine genauen Aufzeichnungen vorhanden. Somit
sind Lage, Hohe und oftmals auch das genaue Ausmaf der Leitung nur grob
oder gar nicht vorhanden. Obwohl die Hohen bei den Kanalen oftmals

vorhanden sind gibt es bei anderen Einbauten meist gar keine Héhenangaben.

¢ Eine ausreichende Rucksichtnahme auf bestehende Einbauten erfolgt meist erst
in spateren Planungsphasen. Dies hat oftmals eine Anderung der Planung zur
Folge die unter Umstanden sehr aufwendig werden kann bzw. auch die
Planungsqualitat darunter leidet. Es kénnen Anpassungen nétig sein, die bei
Berlcksichtigung in einer friheren Phase in einer besseren Qualitat l6sbar

gewesen waren.

e Derzeit gibt es in der Planung in der Regel keinen Einbautenkoordinator die den
Uberblick Gber die gesamten Einbauten hat (Bestand + Planung) wodurch es
teilweise keine ausreichende Abstimmung gibt und Kollisionen mdglich sind,
welche dann in den spaten Planungsphasen aufwendig behoben werden

mussen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Datenqualitdt bei Bestandseinbauten in
sehr unterschiedlicher und teilweises nur mit geringer Genauigkeit und Vollstandigkeit
vorhanden sind. 3D Angaben zu den Bestandseinbauten (zur Lage, Hohen, Neigungen,
Dimension, etc.) sind Uberhaupt nur sehr selten (vor allem im kompletten Umfang)
vorhanden und daher ist eine Berlicksichtigung von Bestandseinbauten in der 3D
Planung derzeit nur bedingt moéglich und zielfiihrend. Erschwerend kommt hinzu, dass
die erhobenen und der Planung zugrunde gelegten Bestandseinbauten, nicht der

Realitat bzw. wie sie bei der Bauausfiihrung vorgefunden werden, entsprechen.
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3.4 Vorportalbereich (Einbautenplanung)

Aufbauend auf die Erkenntnisse aus dem Kapitel 3.3 Einbautenerhebung erfolgt die
Analyse des Status Quo hinsichtlich des Themas Einbauten fur den Vorprotalbereich
bei StraReninfrastrukturprojekten.

Unter Einbauten in Vorportalbereich werden im gegenstandlichen Bericht alle Bauwerk
unter dem Gelande bzw. der Oberflache (d.h. unterirdische Gewerke) wie

e Leitungen (Wasser, Strom, Versorgung, etc.),
e Schachte,
¢ Fundamente (Lichtmasten, Verkehrszeichentrager, etc.)

¢ und sonstiges Einbauten (wie z.B. Steher von Fahrzeugriickhaltesystemen, etc.)

verstanden.

Aufgrund der zahlreichen Anforderungen an den Bereich der Vorportale
(Verkehrsleitung, Verkehrssteuerung, Verkehrssicherheit, betriebliche Einrichtungen,
Platz flir Rettungseinsatze, etc.) auf einem beschréankten Raum und der vielen
unterschiedlichen Fachplaner, ist dieser Abschnitt durch zahlreiche komplexe raumliche
und zeitliche Abh&ngigkeiten gekennzeichnet. Man kommt schnell zu dem Schluss,
dass der Vorportalbereich nur zu einem bestimmten Maf} durch 3D Planung
beeinflussbar ist.

Um die komplexen Abhangigkeiten im Vorportalbereich besser zu veranschaulichen,
werden diese in einem Flussdiagramm (Abbildung 8) dargestellt.
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Der Vorportalbereich wird dabei in 4 Hauptbereiche (StraRe, Tunnel, E&M und Betrieb
und Sonstiges) unterteilt. Ubergeordnet stehen Gesetze, Normen, Richtlinien und
Grundlagen sowie Interne Vorgaben und Rahmenbedingungen des Auftraggebers. Die
in Abbildung 8 dargestellten Abhé&ngigkeiten durch Zweirichtungspfeile bedeuten eine
gegenseitige Abhangigkeit und die Richtungspfeile eine Vorgabe. Die zeitlichen
Zusammenhédnge stellen neben den raumlichen Abhéangigkeiten eine nicht zu
unterschatzende Komponente dar. Dem Themenbereich Einbauten wird zu Beginn
eines StralRenbauprojektes (bis inklusive Einreichprojekt) eher wenig bis kaum eine
Aufmerksamkeit geschenkt. Die Projektentwicklung bzw. der Planungsinhalt ist
anfanglich vor allem auf rechtliche Sachthemen und umweltrelevante Auswirkungen
(UVP udgl) konzentriert, um das Projekt zeitgerecht und behdérdenkonform
umzusetzen. Weiters ist die Projektlaufzeit vor allem bei Gro3projekten sehr lange und

oft kaum abschéatzbar.

Aufgrund der oben beschriebenen Punkte lasst sich zusammenfassend nachfolgende
Schlussfolgerung bzw. Mangelanalyse fiir den Vorportalbereich erstellen:

e Dem Themenbereich Einbauten wird zu Beginn des Stral3enbauprojektes (bis
inklusive Einreichprojekt) eher wenig Aufmerksamkeit geschenkt.

e Konflikte und Kollisionen von Einbauten und unterirdischen Gewerken kommen
aufgrund komplexer, raumlicher und zeitlicher Abh&angigkeiten sowie zahlreicher

Schnittstellen haufig vor.

o Die Einbautenplanung der mitwirkenden Fachplaner stehen in direkter und
indirekter starker Wechselwirkung zueinander. Es handelt sich um einen

iterativen Planungsprozess.

e Fehlende Gesamtkoordination bzw. teilweise fehlende Definition der

Zusténdigkeiten und Schnittstellen.

e Unterschiedliche Beauftragungstiefe in den Projekitphasen bei den einzelnen

Fachplanern.

e Rasche Anderungen bzw. Weiterentwicklung der Standards vor allem im
Bereich E&M stehen im Widerspruch zu einer hohen Planungstiefe in friihen

Projektphasen.

e Durch 3D Planung sind nur zu einem bestimmten Maf} im Vorportalbereich

Vorteile oder Optimierungen erzielbar.
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e Kollisionen von Einbauten und unterirdischen Gewerken werden oft erst in
spateren Planungsphasen oder gar erst bei der Herstellung erkannt und flhren
daher teilweise zu qualitativ schlechteren und teureren Losungen (wie z.B. keine

RVS-konforme Aufstellung der Fahrzeugriickhaltesystem mehr méglich)

In Abbildung 9 werden jene Bereiche dargestellt (rot markiert) bei welchen derzeit vor

allem in der Projektphase Einreichprojekt, geringere Planungstiefen vorhanden sind.

Die Bereiche sind StralRe (Fahrzeugriickhaltesystem und Beschilderung / VBA), E&M
(E&M Leitung / CNAS) und Betrieb und Sonstiges (Sicherungstechnische Einrichtung
und Beleuchtung / Vorportalbereich).
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3.5 Fahrdynamische Untersuchungen

3.5.1 Fahrdynamik

Vereinfachte  fahrdynamische Untersuchungen kommen im Rahmen von
Infrastrukturprojekten vereinzelnd zum Einsatz und sind nicht als Standard im
Planungsprozess etabliert, wie es Dbeispielsweise die Erstellung von

Verkehrssicherheitsaudits sind.

Aktuell werden fahrdynamische Untersuchungen in der hier vorgestellten Form im
Rahmen von Unfallsimulationen und Road Safety Inseptections (RSI) nur fakultativ
erstellt, d.h. an Hand eines konkreten Anlassfalles. Das bedeutet, dass mit der Evidenz
einer potentiell fahrdynamisch problematischen Situation eine fahrdynamische
Untersuchung veranlasst wird. Das Ziel dahinter ist die konkrete LOsung eines
spezifischen Sachverhalts.

Mit einer Implementierung von fahrdynamischen Analysen im Planungsprozess von
Verkehrsinfrastrukturprojekten konnte ein serieller Ablauf der Schritte (Planung —
Erkenntnis Problemlage — Fahrdynamische Untersuchung — Anpassung Planung) im
Workflow berlcksichtigt werden, wodurch nachfolgende Benefits erzielt werden

kdnnten:

e Erkenntnisse Uber die Planung / Planungsvariante Uber einzelne Problempunkte

hinaus,

e systematisches und objektivierbares Erkennen von fahrdynamischen Themen

wahrend der Planung statt nachgelagerter Analyse,
o Zeiteffizienz durch Implementierung in den laufenden Planungsprozess,
e graduelle Vor- und Nachtteile bei Variantenentscheidungen detektierbar,
o frihzeitige Behebung von Problempunkten statt nachgelagertem Korrigieren,
e dadurch insgesamt Erh6hung der Planungssicherheit.
3.5.2 Schnittstelle: Datenweitergabe Stral3enplanung —
Fahrdynamische Untersuchungen

Grundsatzliche gibt es weltweit einige Unfallrekonstruktions- und
Fahrdynamiksimulationsprogramme, welche auch Uber die Mdglichkeit verfiigen,

fahrdynamische Untersuchungen zu berlcksichtigen. Dazu werden folgend
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bespielgebend einige genannt: ,Virtual Crash® (vVCRASH, Americas, Inc.) 1, HYOSM
(Highway-Vehicle-Object Simulation Model)?; EDVSM (Engineering Dynamics Vehicle ,
Simulation Model)®* PHASE (heavy vehicle simulation program); EDVDS (Engineering
Dynamics Vehicle Dynamics Simulation)?, veDYNA °, SMAC (Simulation Model of
Automobile Collisions); EDSMAC und CarMaker®. Dies Unfallrekonstruktions- und
Simulationsprogramme hinsichtlich ihrer Eignung fir die Durchfihrung einer
fahrdynamischen Untersuchung und der Schnittstellenkompatibilitat far die
Datenweitergabe aus der StralBenplanung zu prifen, war nicht Teil des

Forschungsvorhabens.

Fur die fahrdynamische Untersuchung und Analyse des vorliegenden Projektes wurde
das Unfallrekonstruktionsprogramm PC-Crash’ der Firma Dr. Steffan Datentechnik
GmbH - DSD verwendet. Grundsatzlich gibt es laut Hersteller die folgenden
Moglichkeiten um die notwendigen Daten aus der Straf3enplanung in das Programm zu

importieren:

e Die erste Moglichkeit ware in Form einer DXF Zeichnung, in Metern skaliert.
Eine weitere Moglichkeit ist ein Import im VRML Format, mit der Dateiendung
*WRL oder in Form einer 3D Zeichnung, bei welcher die Oberflachen in Form
von dreieckigen Polygonen mit nach oben gerichteten Normalvektoren
verwendet werden. Aus Polygonen und Linien kénnen Flachen erzeugt werden,
welche als Neigungspolygone behandelt und fir eine Fahrdynamiksimulation
verwendet werden konnen. Der 2 dimensionale Import einer DXF-Zeichnung,
und eine folgende Triangulation ist ebenfalls moglich. Hierbei wird die
Fahrflache an sich als Polygon importiert und der Langenschnitt in Form von

definierten Hohenlinien als Achse.

o Eine weitere Variante ware der Datenimport von Laserscanner-Daten. Diese

Variante scheidet fir das Anwendungsbeispiel (Kapitel 5) aber dadurch aus, da

1 vCRASH, Americas, Inc.; www.vcrashusa.com

2 Segal, David J, Highway-vehicle-object simulation model-1976.Volume2: programmers
manual, https://catalog.hathitrust.org/Record/005470494

3 Day, T D, Validation of the EDVSM ( Engineering Dynamics Vehicle Simulation Model);
1997; https://trid.trb.org/view/635542

4 Donald E. Struble, Automotive Accident Reconstruction, Practices and Principles, 2014

5veDYNA, TESIS GmbH, https://www.tesis-
dynaware.com/produkte/vedyna/uebersicht.html

6 IPG Automotive, https://ipg-automotive.com/de/anwendungsgebiete/fahrdynamik/

7 PC Crash, DSD, Dr Steffan Datentechhnik,
http://www.dsd.at/index.php?option=com_content&view=article&id=323:pc-crash-
deutsch&catid=53&Itemid=175&lang=de
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es mit dieser Methode nur moglich ist, Laserscanner-Daten von bereits
bestehende StralRen und Streckenabschnitte zu erzeugen und diese dann in
Form einer DXF Zeichnung zu importieren. Fir die Anwendung in einem Road

Safety Audit ist diese Variante also nicht geeignet.

e Auch der Import einer DXF Zeichnung im .txt Format (xyz oder xyzrgb) aus dem
entsprechenden StraRenplanungsprogramm ist mdglich. Hier kénnen sowohl
Position als auch Farbinformation importiert werden. Es erfolgt eine Ausgabe
von Tabellen mit den entsprechenden Koordinaten (x, y, z). Wobei die
Koordinaten (XYZ) einer DXF Datei als Textdatei ausgeben werden und die
Koordinaten (XYZ) einer DWG Datei entsprechend in einer Text-bzw. ASCII-

Datei.

Die dargestellten  Importmdglichkeiten  wurden anhand eines  kirzeren
Streckenabschnittes mit grolRerer Langs- und Querneigung, mit einem Teilstiick in
Dammlage und einem Teilstlick im Einschnitt getestet und hinsichtlich der Verwendung
fur einen schnellen und maoglichst einfachen Import aus der Stral3enplanungsprogramm
in das Rekonstruktionsprogramm analysiert. Die umfangreiche Analyse ergab, dass im
Hinblick auf eine effiziente fahrdynamische Analyse sowie eine optimale Nutzung der
importierten Daten aus dem StralRenplanungsprogramm, der Import durch eine
entsprechend aufbereitetes .txt Format die glinstigste und zielfihrendste Variante ist.
Folglich wurden auch die Daten mittels beschriebener Variante aus dem
StralRenplanungsprogramm exportiert und in das Rekonstruktionsprogramm importiert
und fir eine fahrdynamische Untersuchung entsprechend aufbereitet. Um eine
Aufbereitung der ausgelesenen .txt Datei fir einen Import in das
Rekonstruktionsprogramm zukinftig einfacher zu gestalten und um (im Weiteren) eine
entsprechende Zeitersparnis zu bewirken, kénnte eine entsprechende Vereinfachung
der Schnittstelle im Rekonstruktionsprogramm vorgesehen werden. Dies zum Beispiel
in Form der automatisierten Umwandlung der, aus dem Planungsprogramm

ausgespielten .txt Datei zur direkten Implementierung in PC Crash.

In Abbildung 10 wird ein Auszug aus dem Rekonstruktionsprogramm ,PC-Crash*

dargestellt, mit dem Datenimport durch eine .txt-Datei.
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Abbildung 10: Import .txt Datei in PC Crash

3.6 Visualisierung

3.6.1 Typen

Visualisierungen werden im Rahmen von Planungsprojekten in unterschiedlichen
Formen angeboten. Meist sind es allerdings entweder statische Bilder oder interaktive
Modelle. Bei statischen Bildern ist — so diese nicht ein Nebenprodukt einer Modellierung
sind — meist das geplante Vorhaben in eine bestehende Aufnahme oder Perspektive
montiert. Hierbei handelt es sich um eine Technik, die Uberwiegend einer Fotomontage
gleich kommt und hinsichtlich der Darstellungstreue Anpassungen bedarf. Allerdings
sind im Rahmen von Fotomontagen Korrekturen und Anpassungen somit Teil der
Erstellung, womit hier etwaige Unstetigkeiten oder Schnittstelleproblemen zwischen

Vermessung und Planung nicht zu Tage treten oder ohnehin im Rahmen der
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Bearbeitung korrigiert werden. Im Zentrum der Betrachtung steht hier folglich die
Erstellung eines interaktiven Modells. Das ist im Rahmen  von
Verkehrsinfrastrukturplanung auch deshalb zielfihrend, weil durch die Dimension bzw.
grolRe Langserstreckung meist das Vorhaben nicht gut in einem Bild dargestellt werden

kann.

3.6.2 Erstellung Modellierung

Ublicherweise wird an Hand der verfiigbaren Vermessungsdaten eine Grundlage
geschaffen. In manchen Fallen werden die vorliegenden Daten noch durch zuséatzliche
Datenrecherchen ergénzt. Unabhangig von der Verwendung der Vermessung oder
einer weiteren Ergénzung erstellt auch der Visualisierer sein eigenes 3D
Gelandemodell. In dieses Geldndemodell wird anschlieRend wiederum die Planung
durch den Visualisierer eingearbeitet. Um eine gute Aufbereitung mit geringerem
Interpretationsspielraum und eine Zeitersparnis sicherzustellen, werden dem Ersteller
der Visualisierung nicht nur die 2D Daten sondern auch die 3D Daten vom
Verkehrsinfrastrukturprojekt zur Verfigung gestellt (sofern vorhanden). Die relevanten
Daten fur die Erstellung der Visualisierung sind die Achse, Fahrbahnrander,
Gelandekanten (wie z.B. Bdschungsober- und Unterkante), Stitzkonstruktionen und
werden in der Regel als 3D Polylinien tbergeben. Eine noch gréRere Genauigkeit und
Erleichterung fir den Visualisierer kann durch die Ubergabe des Vorhabens als 3D

Gelandemodell erzielt werden.

Das Modell der Visualisierung bzw. dessen Erstellung ist vorwiegend abhéngig von der
Qualitdt und Aufbereitung der Grundlagendaten, d.h. wie ist die Geldandeaufnahme
(Vermessung) qualitativ aufbereitet. Da die Modellierung nicht nur die Oberflache
abbildet, sondern auch auf r&umliche Besonderheiten wie senkrechte Flachen,
Durchlasse, Brlicken,... Ricksicht nimmt, ist die Datengrundlage entscheidend fir den

Aufwand und die Nachbearbeitung.

Die Einarbeitung des technischen Projekts ist wiederum abhangig vom Umfang der
verfligbaren Trassierungsdaten. Ublicherweise wird die Hauptanlage bis zur Anbindung
an das nachrangige Netz trassiert und steht somit als 3D-Daten zur Verfugung. Bei
Wirtschaftswegen, Begleitwegen, Ausrundungsdetails oder auch Gelande-
modellierungen ist die Verfugbarkeit von 3D-Daten nicht Standard und fordert folglich —
abhangig von eben diesen verfigbaren Daten bzw. deren Qualitat — wiederum eine

Aufbereitung im Rahmen der Visualisierung.
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3.6.3 Analyse Visualisierung

Im Rahmen der Visualisierung treten gemaR der oben skizzierten Vorgehensweise
3 Punkte auf, die Entwicklungspotential einerseits hinsichtlich des Aufwandes bei der
Erstellung und andererseits bei Qualitat bzw. Schlissigkeit zum technischen Projekt,
bieten:

e Zentrale Erstellung eines 3D Gelandemodells

statt der dezentralen Aufbereitung (d.h. jeder der ein 3D Gelandemodell
benétigt, erstellt dieses selbst) eine zentrale Erstellung nach qualitativen
Standards und technischen Vorgaben.

e Ubermittlungsform von Grundlagendaten

Ubermittlung als 3D Gelandemodell und als 3D Vermessung mit einer
entsprechenden Aufbereitung der Gelandeaufnahme, um die Objekte in der

Visualisierung besser entwickeln zu kénnen.
e Technisches Projekt

Abstimmung Uber den Umfang der verfligbaren 3D Daten (wie z.B. separate
Aufnahme von Details von Bricken, Stutzkonstruktionen, Durchlédssen, etc.)
bzw. im Umkehrschluss Abstimmung tber jene Inhalte, die nicht in 3D verfugbar

sind, um eine korrekte Modellierung zu ermdglich.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Produkt des Geodaten die Qualitat und
den Aufwand vom Visualisierer definiert. Entsprechend ist es auch als zielfihrend, die
Anforderungen an die 3D Vermessung und das 3D Gelandemodell aus Sicht der

Visualisierung einen Standard zu definieren.

3.7 Zusammenfassung der Defizite auf Basis der aktuellen
Vorgehensweise

3.7.1 Geldandeaufnahme (Vermessung)

Vermessungsdaten konnen auf unterschiedlichste Weise (Photogrammetrie, Laserscan,
Tachymetrie,...) erstellt werden. Dazu sind die Anforderungen je nach
Rahmenbedingungen im Vorhaben und Projektphase unterschiedlich. Die
Anforderungen werden entsprechend anlassbezogen definiert und anschlie3end vom

jeweiligen Geodaten umgesetzt. Das fuhrt zu Grundlagendaten aus der Vermessung,
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die projektubergreifend als heterogen eingestuft werden kénnen. Die Gelandeaufnahme
bzw. die digitale grafische Darstellung des Geléndes stellt die Basis fur das 3D
Gelandemodell dar. Fir die Erstellung eines 3D Gelandemodells sind Anforderungen
hinsichtlich technischer Aufbereitung und auch der Datengenauigkeit (Datenqualitat)
erforderlich — eine sogenannte 3D Vermessung. Um eine entsprechende Qualitat der
3D Vermessung fur die unterschiedlichen Anforderungen der Fachplaner gewahrleisten
zu konnen, wéare es zielflhrend einen einheitlichen Standard zu schaffen und zu
etablieren. Die ,klassische* Gelandeaufnahme welche auch als Planhintergrund mit z.B.
Angaben Uber die Oberflachenbeschaffenheit, Beschriftungen, etc. verwendet wird,

kann durch eine 3D Vermessung nicht ersetzt werden bzw. entfallen.

3.7.2 3D Gelandemodell

In den letzten Jahren fand eine Kkontinuierliche Weiterentwicklung von
Trassierungsprogrammen statt, wodurch die 3D Trassierung von Stral3enprojekten
durchwegs gangige Praxis wurde. Die Trassierungsprogramme arbeiten mit 3D
Gelandemodellen welche auf Vermessungsdaten (Gelandeaufnahmen) aufbauen. Das
3D Gelandemodell bildet daher die Grundlage fiir weitere Planungen aber auch
Beurteilungen. Es wird folglich nicht nur von einem Planer sondern von einigen
Technischen Planern und auch Umweltfachbeitragserstellern verwendet. In vielen

Fallen baut auch noch zusatzlich die Visualisierung auf einem 3D Gelandemodell auf.

Es wird folglich von mehreren Fachplanern in der Regel mit unterschiedlichen
Softwareldosungen ein 3D Geldndemodell geschaffen. Weiters sind — je nach
Genauigkeit — teilweise automatisch (durch Programme) oder handische Korrekturen
und Erganzungen erforderlich. Das fuhrt dazu, dass in einem Vorhaben auf gleicher
Vermessungsbasis unterschiedliche 3D Geldndemodelle erstellt werden. Diesem
erhdhten, dezentralen Aufwand und dieser potentiellen Fehlerquelle kann man durch
eine einmalige, zentrale und vor allem qualifizierte Erstellung mit entsprechenden
einheitlichen zu definierten Standards und Vorgaben, entgegenwirken. Weiters muss,
um eine entsprechende Qualitat des 3D Geldndemodells zu gewahrleisten, eine exakte
und eindeutige Definition »3D Gelandemodell® far den Bereich

Verkehrsinfrastrukturplanung (StralRe) erfolgen.
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3.7.3 Einbautenerhebung

Bei der Analyse des Status Quo der Erhebung von Bestandseinbauten ist festzuhalten,
dass die Datenqualitat bei Bestandseinbauten in sehr unterschiedlicher und teilweises
nur mit geringer Genauigkeit und Vollstandigkeit vorhanden sind. 3D Angaben zu den
Bestandseinbauten (zur Lage, Hohen, Neigungen, Dimension, etc.) sind Gberhaupt nur
sehr selten (vor allem im kompletten Umfang) vorhanden und daher ist eine
Beruicksichtigung von Bestandseinbauten in der 3D Planung derzeit nur bedingt moglich
und zielfihrend. Erschwerend kommt hinzu, dass die erhobenen und der Planung
zugrunde gelegten Bestandseinbauten nicht der Realitat entsprechen.

3.7.4 Vorportalbereich (Einbautenplanung)

Bei der Analyse des Status Quo bei der Einbautenplanung im Vorportalbereich kann die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass durch 3D Planung nur zu einem bestimmten
Mal3 im Vorportalbereich Vorteile oder Optimierungen erzielbar sind. Dies ist
begrindbar aufgrund komplexer, raumlicher und zeitlicher Abh&ngigkeiten sowie
zahlreicher Schnittstellen bei einer Vielzahl unterschiedlicher Fachplaner. Weiters
fehlen oft die Definition der Zustdndigkeiten und Schnittstellen sowie die
Gesamtkoordination, wodurch es zu Konflikten und Kollisionen von Einbauten und
unterirdischen Gewerken kommt. Diese werden oft erst in spateren Planungsphasen
oder gar erst bei der Herstellung erkannt und flihren daher teilweise zu qualitativ
schlechteren und teureren Loésungen. Auch steht eine hohe Planungstiefe im
Widerspruch zur raschen Anderung bzw. Weiterentwicklung der Standards, vor allem
im Bereich E&M. Dem Themenbereich Einbauten wird zu Beginn eines
Strallenbauprojektes (bis inklusive Einreichprojekt) eher wenig bis kaum eine
Aufmerksamkeit geschenkt. Die Projektentwicklung bzw. der Planungsinhalt ist
anfanglich vor allem auf rechtliche Sachthemen und umweltrelevante Auswirkungen
(UVP udgl.) konzentriert, um das Projekt zeitgerecht und behdérdenkonform

umzusetzen.

3.7.5 Datenaustausch Trassierungsprogramme

Die Analyse des Status Quo bei der Weitergabe von 3D Trassierungsdaten zeigt, dass
eine direkte Weitergabe als 3D Trassierungsdaten zwischen den Planern teilweise
praktiziert wird. Grundvoraussetzung ist eine 3D Trassierung des Stral3enprojektes

welche aber durchwegs bei Verkehrsinfrastrukturprojekten géngige Praxis ist. Bei der
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direkten Weitergabe der Trassierungsdaten als 3D Daten entféllt die Nachtrassierung
und dadurch ergibt sich eine Zeitersparnis im Vergleich zum standardisierten Prozess.
Durch diese Vorgangsweise besteht das erhdhte Risiko, dass Daten leichtfertig kopiert
werden und eine sogenannte ,Black-Box“ entsteht und dadurch die Trassierungsdaten
ungepruft (und womdglich mangelhaft) in die weitere Planung Gbernommen werden.
Der Datenaustausch zwischen einzelnen 3D Softwareprogrammen ist nicht selten
problematisch, zwar sind teilweise Schnittstellen vorhanden erlauben aber meistens nur
eine eingeschrankte Weitergabe der Trassierungsdaten. Eine komplette und
vollstdndige Weitergabe ist natlrlich zwischen der gleichen Trassierungssoftware

maglich.

3.7.6 Fahrdynamische Untersuchung

Insgesamt zeigt sich, dass die technischen Voraussetzungen fir die Durchfiihrung von
fahrdynamischen Untersuchungen bereits sehr weit gediehen sind. In den Schnittstellen
der technischen Grundlagen und Planung zur Fahrdynamik gibt es funktionierende
Ablaufe und Mdoglichkeiten, wobei hier durchaus noch Potential fir Verbesserungen und
Vereinfachungen bestehen, die im Weiteren auch zur Zeiteffizienz beitragen kénnen.
Fachlich hat man zwar bisher die Funktionalitat der fahrdynamischen Untersuchung
erkannt und setzt diese entsprechend ein, allerdings ist das Potential als Werkzeug im
Rahmen des Planungsprozesses noch nicht bewusst. Sowohl die fachlichen
Einsatzbereiche als auch die Integration in den Planungsprozess bieten Mdglichkeiten
fur die Entwicklung der Qualitdt und Stabilitdt der Planung, die nicht zu Lasten von
Zeitplanen oder Planungskosten gehen.

3.7.7 Visualisierung

Da fir die 3D Vermessung sowie fur das 3D Gelandemodell kein einheitlicher Standard
hinsichtlich Visualisierung definiert ist, ist einerseits die Aufbereitung der Grundlage fir
die Visualisierung unterschiedlich aufwandig und andererseits die Qualitat der
Visualisierung. Wie auch bei anderen Planern wird hier wiederum ein eigenes 3D
Gelandemodell erstellt, was erneuten Aufwand bedeutet und gerade beim Ersteller der
Visualisierung zahlreiche handische Anpassung und Erganzungen erforderlich macht
und auch (kleinrdumig) unterschiedliche Modelle liefert (Verschiedene Software,
Algorithmen). Eine qualitative und vor allem technische Standardisierung wére im

Hinblick auf die Schlissigkeit und den Arbeitsaufwand forderlich.
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4 ENTWICKLUNG DER METHODE ZUR 3D-PLANUNG UNTER
BERUCKSICHTIGUNG VON FAHRDYNAMISCHEN EFFEKTEN

4.1 Methode zur Erstellung 3D Gelandemodell

Aufbauend auf die Analyse des Status Quo bei Vermessungen (Gelandeaufnahmen)
und 3D Geldandemodellen (Kapitel 3.1) wird unter dem Gesichtspunkte der ASFINAG,
ein optimierter Prozesses (Methode) zur Erstellung von 3D Gelandemodellen
entwickelt. In den letzten Jahren fand eine kontinuierliche Weiterentwicklung der 3D
Planung und Projektierung bei Verkehrsinfrastrukturprojekten statt. Das 3D
Gelandemodell stellt die zentrale bzw. essenzielle Grundlage der 3D Planung dar. Das
wesentliche Ziel des optimierten Prozesses ist es daher eine einheitliche standardisierte
Methode zur Erstellung von 3D Gelandemodellen zu entwickeln. Weiters sollen die

dafur bendtigten fehlenden Rahmenbedingungen aufgezeigt und dargelegt werden.

4.1.1 Erstellung 3D Gelandemodell — Optimierter Prozess

In der Abbildung 11 ist der optimierte Prozess zur Erstellung von einem 3D

Gelandemodell dargestellit.
Der Prozess lasst sich in 3 Bereiche untergliedern:

e Interne Vorgaben fir die Gelandeaufnahme (Vermessung) und das 3D

Gelandemodell

e Erstellung Gelandeaufnahme — 2,5D kombinierte Lage- und Hohenmessung und

die Gelandeaufnahme — 3D Vermessung

e Erstellung 3D Geldndemodell
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Abbildung 11: Erstellung 3D Gelandemodell — Optimierter Prozess (ASFINAG)

h 4

4.1.2 Vorgaben und Rahmenbedingungen zur Erstellung 3D
Geldndemodell

Um eine einheitliche standardisierte Methode zur Erstellung von 3D Gelandemodellen
zu entwickeln sind nachfolgende Unterlagen in denen die bendtigten Vorgaben und
Rahmenbedingungen definiert sind, zu erstellen. Grundsétzlich konnen die
erforderlichen Vorgaben und Rahmenbedingungen in einer Leistungsbeschreibung und

einem ergé&nzenden Pflichtenheft definiert bzw. festgelegt werden.

4.1.2.1 Definition 3D Gelandemodell
Grundvoraussetzung fir den Prozess ist die exakte und eindeutige Definition ,3D
Gelandemodell* fur den Bereich Verkehrsinfrastrukturplanung (Straf3e). Als Basis kann

die im gegenstandlichen Bericht festgelegt Definition herangezogen werden wobei auf
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jeden Fall der Begriff ,mit allen fur die Verkehrsinfrastrukturplanung relevanten darauf
befindlichen Objekten® zusatzlich ausfuhrlich erlautert gehort.

3D Gelandemodell

Ist eine dreidimensionale, digitale, modellhafte Abbildung der Erdoberflache mit allen fur
die Verkehrsinfrastrukturplanung relevanten darauf befindlichen Objekten welches in
Trassierungsprogrammen verwendet bzw. dargestellt (sowie in der Datenbank
gespeichert) wird. Eine Speicherung ist auch in unterschiedlichen anderen

Datenformaten (LandXML, AutoCad, etc.) mdglich.

4.1.2.2 Vorgaben fur 3D Gelandemodell
Ergadnzend zur Definition vom 3D Geldndemodell sind zuséatzliche Vorgaben und
Rahmenbedingungen fir 3D Gelandemodell zu erstellen bzw. zu definieren:

¢ Die Genauigkeit des 3D Gelandemodells in Abhangigkeit der Projektphase.
e Die Leistungsbeschreibung.
o Der Lieferumfang und die Datenformate.

Aufbauend auf die Definition und die Vorgaben erfolgt die Erstellung des 3D
Gelandemodells durch den Geodaten. Damit kann gewahrleistet werden, dass

¢ Nicht mehrere abweichende Gelandemodelle im Planungsprozess aufgrund
unterschiedlicher verwendeter Programme und Projektanten, zur Anwendung

kommen.

e Die bendtigten Entscheidungen und Abwagungen (z.B. welcher Punkt mit
gleichen x und y Koordinaten und unterschiedlicher Hohe fur das 3D
Gelandemodell herangezogen wird) einerseits fir eine bestmdgliche
Genauigkeit sorgen und andererseits minimiert werden koénnen. Zuséatzlich
besteht fur den Geodéaten die Mdoglichkeit bei Bedarf relativ unkompliziert und

einfach zusatzliche und ergdnzende Punkte aufzunehmen.

e Die Erstellung vom Projektanten mit dem grof3ten Vorwissen (Geodét) zum
Gelande und der Gelandeaufnahme (wenn in einer Hand) durchgefihrt wird und

so die Qualitat des 3D Geldndemodell gesteigert werden kann.

Als zielfihrend zur Erstellung der Vorgaben zur 3D Gelandemodell wird eine
Arbeitsgruppe mit den Teilnehmern ASFINAG, Vermesser, Stral3enplaner,

Bauwerksplaner, Tunnelplaner, Umweltplaner (vor allem Larm und Luft) empfohlen.
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4.1.2.3 Vorgaben fur Geldandeaufnahme — 3D Vermessung

Die Vorgaben zur Gelandeaufnahme — 3D Vermessung stellen den Kern des Prozesses
dar. Als Grundlage bzw. Muster kann das Pflichtenheft der OBB (Terrestrische
Vermessung, Photogrammetrie und Laserscanning) [16] verwendet werden. Zusatzlich
zu bestehenden Festlegungen bei der ASFINAG sind fir die 3D Vermessung vor allem

nachfolgende Bereiche zu erstellen bzw. zu definieren:
¢ Die Genauigkeit der Gelandeaufnahme in Abhéngigkeit der Projektphase.

e Welche Objekte und Bereiche sind fir die Verkehrsinfrastrukturplanung
relevante und sind (z.B. Bordsteinoberkante) oder sind nicht (z.B. Vegetation)

aufzunehmen.

o Die Vorgangsweise bei Ubereinanderliegenden Ebenen wie z.B. bei Briicken
(Gelandemodell mit Brickentragwerk und ausgespartem Brickentragwerk),

Gelandeilberhange, etc.

Abbildung 12: Darstellung Gelandemodell mit und ohne Brickentragwerk aus
Pflichtenheft der OBB [16]

¢ Die Leistungsbeschreibung.
e Der Lieferumfang und die Datenformate.

Aufbauend auf den Vorgaben erfolgt die digitale grafische Darstellung des Gelandes

sowie der Geldndeaufnahme — 3D Vermessung durch den Geodaten.

Als zielfihrend zur Erstellung der Vorgaben zur 3D Gelandemodell wird eine
Arbeitsgruppe mit den Teilnehmern ASFINAG, Vermesser, StralRenplaner,

Bauwerksplaner, Tunnelplaner, Umweltplaner (vor allem L&rm und Luft) empfohlen.
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4.1.2.4 Vorgaben fur Koordination Erstellung 3D Gelandemodell

Vor allem bei grol3en langlaufenden Projekten fallen zahlreiche
Koordinierungstatigkeiten an die um gro3tmogliche Synergien zu erzielen, auch vom
Geodaten Udbernommen werden sollten. Nachfolgend werden die wesentlichen
Koordinierungstétigkeiten sowie die Leistungsbeschreibung aufgelistet:

e Dokumentation der erstellten bzw. gelieferten Gelandeaufnahmen gemal einer

Checkliste.
Bezeichnung der Erstellt Ubermittelt Inhalt/ Grundlage
Unterlagen am durch am an

M Gesamtvermessung 27.09.2015 | H. Muster | 15.10.2015 | ASFINAG, e Tachymetrie
Projekt XXX

Anmerkungen Gesamtvermessung des Projektes XXX

Dateinname Gesamtverm_AX_20150503.pdf und Gesamtverm_AX.dwg

Schnittstelleninformation | Die Gultigkeitsbereiche der einzelnen Vermessungen (Schnittstellen) sind im
DWG unter dem Layer ,XYZ" dargestellt

Anmerkungen
Dateiname
Schnittstelleninformation

Abbildung 13: Beispiel Muster Checkliste Dokumentation Gelandeaufnahmen

e Uberpriifung der Genauigkeit von Gelandeaufnahmen fiir 3D-Planungen.

e Zusammenspielen der einzelnen Gelandeaufnahmen bzw. der
Gelandeaufnahmen welche im Laufe des Projektes zusatzlich und ergéanzend
erstellt werden. D.h. es gibt immer nur eine Gesamtgelandeaufnahme
(Vermessung) bzw. eine Datei in welcher die aktuellsten Vermessungsdaten
enthalten sind. Vor allem bei mehreren Vermessungsbiros bei einem Projekt ist

die Einsetzung eines Vermessungskoordinators zu empfehlen.

Zusétzlich ist eine Dokumentation der Bereichsgrenzen der unterschiedlichen
Gelandeaufnahmen (Gultigkeitsbereiche) einerseits in dem Vermessungsfile
(AutoCAD - eigener Layer) und andererseits in einem Kurzbericht zu

dokumentieren.
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Weiters ist eine koordinierte Verteilung der Gesamtgeldandeaufnahme
(Vermessung) erforderlich. D.h. jeder Projektbeteiligte (Planer) arbeitet mit der
gleichen (aktuellen) Gelandeaufnahme bzw. dem 3D Geldndemodell.

e Erstellung des 3D Gelandemodells aus der Gesamtgelandeaufnahme.

e Anderungen bei der Gesamtgelandeaufnahme und bei 3D Gelandemodellen
kénnen erhebliche zeitliche und kostenintensive Auswirkungen fir Projektanten
und den Projektablauf haben und sollten daher in Koordinationsbesprechungen

erlautert werden.

Wie oben bereits dargelegt, sollte die Koordination aufgrund erzielbarer Synergien vom
Geodaten durchgefiihrt  werden. Weiters sind  Fachkenntnisse fur das
Zusammenspielen von Gelandeaufnahmen und beim Erstellen von 3D
Gelandemodellen notig, welche in der Regel nur der Geodéten aufweist. Als zielfiihrend
zur Erstellung der Vorgaben bzw. des Leistungsbildes zur Koordination wird eine
Arbeitsgruppe mit den Teilnehmern ASFINAG, Vermesser, StralRenplaner empfohlen.

4.2 Datenaustausch Trassierungsprogramme

In diesem Abschnitt wird auf Basis des unter Kapitel 3.2 analysierten Status Quo beim
Datenaustausch zwischen Trassierungsprogramme einerseits die Schnittstelle
zwischen unterschiedlichen Trassierungsprogrammen bei einer Weitergabe von 3D
Trassierungsdaten gepruft bzw. getestet und andererseits der entwickelte Prozess fir
die Weitergabe von 3D Trassierungsdaten dargestellt, sowie deren Auswirkungen

erlautert.

4.2.1 Schnittstelle Trassierungsprogramme (3D Datenaustausch)

Es wurde als Beispiel die Komplexitat und Qualitat eines Datenaustausches zwischen
der Software OBERMEYER ProVi 5.5 SP1 (Aufsatz auf AutoCAD 2016 SP1) und der
Autodesk Software Civil 3D 2018 untersucht.

Dabei wurde der Austausch mit folgenden Schnittstellen betrachtet:

e OKSTRA (Objekt Katalog fur das Stralen- und Verkehrswesen -
http://www.okstra.de/)

Der Objektkatalog fur das StrafRen- und Verkehrswesen (OKSTRA®) ist eine

Sammlung von Objekten aus dem Bereich des StrafRen- und Verkehrswesens.
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Er wurde mit dem Ziel ins Leben gerufen, ein gemeinsames Verstandnis dieser
Objekte in den betroffenen Fachbereichen zu erreichen. Als direktes Ergebnis
erhalt man z.B. ein gemeinsames Austauschformat fir verschiedenste

Softwareapplikationen aus dem Stral3en- und Verkehrswesen [19].
o LandXML (http://www.landxml.org/)

LandXML ermdglicht den Im-/ Export von Achsen, Gradienten, Langs- und
Querprofilen sowie Punktdateien und Gelandemodellen im LandXML-Format,

einem internationalen Standard fur den Datenaustausch [18].

Zur Untersuchung wurde jeweils eine Achse in ProVi und eine in Civil 3D verwendet.

4.2.1.1 Schnittstellen

Bei ProVi sind die jeweiligen Schnittstellen ohne zusatzliche Installation verfigbar. Bei
der Software Civil 3D ist um diese Schnittstellen zur Verflgung zu haben
gegebenenfalls die Installation der Extension ,DACH Extension for AuroCAD® Civil 3D®"

erforderlich wobei dieser Aufsatz kostenlos tiber Autodesk zu beziehen ist.

4.2.1.2 Schnittstelle OKSTRA

Ergebnisse OKSTRA Export

Der Export in ProVi erfolgt dber ein Dialogfeld, in dem verschiedene
Auswahlmaéglichkeiten zur Verfigung stehen. Neben verschiedenen OKSTRA
Versionen kdnnen hier auch Konfigurationsdateien (Deutsche Bundeslander) sowie
Koordinatensysteme und die Art der Daten (Achse, Gradiente usw.), die ausgegeben

werden sollen, bestimmt werden.
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Allgemein | Projelct

B GBB

FFG INFRA

Korfigurationsdatei fir Fachbedeutungen

Dateien
OKSTRAVersion 1.015 -
2017
Dateformat 1.015 KWL
1.014
CTE-Datei: 1.013 e_Datenaustal
1.012
Projektdatei: 1.01
1.010
Ausgabedatei: W'DDE_ e_Datenaustal

C:\Program Files\ProVI2015V0KSTRANFachb\Bayem_2_2 cfg

Komprimieren

[ fortsetzen

Y ASIFIiNAIG

Allgemein | Projekt

bm€

[=-[20 Achsen
i B+ A719B (719B)
H =+ Gradienten
Lothe T7198
-1 Gelandeprofile
LD L7188
=~ Trassenkomer
L PT198
-2 Sichtweiten
i@ 57198
= 123 Lageplan

H K713_Forschung_Testgelande lin (Liniendatei)

[=-[20 Gelandemodelle

H m K715_Forschung_Testgelande gel (K7159_Forschung_Testgelande)
“e[[] Kataster / Grunderwerh

Header Section der Austauschdatei
Datei-Beschreibung:

Ersteller:

Organisation:

Adresse

Autorisierung:

Optionen
[] Linien auf vorhandene Punkte bezishen

[ Komplexe Erwerbsfiachen aufteilan [ Expandiersn

(o | [ | | Bt |

| [ buch | [ Hife.. |

[ ok ][ mbruch | [ Hie [ ok

Abbildung 14: OKSTRA Export ProVi 5.5 SP1

Der Export in Civil 3D erfolgt ebenfalls tGber ein Dialogfeld in dem die Art der Daten
(Achse, Gradiente usw.) die ausgespielt werden sollen angegeben werden kann. Eine
Auswahlmaoglichkeit bezliglich den OKSTRA Versionen bzw. zu Konfigurationsdateien
besteht hier nicht. Wobei Civil 3D 2018 die OKSTRA Version 1.014 erstellt.

Export Okstra @

Ausgabebedatei
|C:\Beispieltest CTE

Eingabedaten
[]é» BDGM-(2) ~

Achsen

(= [V]%d Langsschnitte
[“]na DGM (1)
[t A

% Querprofillinien

& A

O& s

)& BDGM - (1)

)& BDGM - (2)

ebiete

|

:
|
S

[0k [ Abbrechen | [ Hire |

Abbildung 15: OKSTRA Export Civil 3D 2018

Bei den vorliegenden Softwareversionen von ProVi und Civil 3D besteht somit eine

Kompatibilitdt da beide die Version 1.014 unterstitzen. Wobei anzumerken ist das bei
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ProVi bereits die Mdoglichkeit besteht Daten im aktuellen 2.017 XML Format
auszugegeben. Diese Mdglichkeit besteht bei der verwendeten Civil3D Version noch
nicht. Sollte bei anderen Softwareversionen oder generell anderer Software als der

getesteten eine Kompatibilitdt nicht gegeben sein kann unter http://www.okstra.de/ ein
Tool heruntergeladen werden (OKSTRA® — Werkzeug) das die Moglichkeit hat
OKSTRA ‘Daten im XML- und CTE-Format einzulesen, anzuzeigen, zu modifizieren, zu

prufen und zwischen verschiedenen Versionen zu migrieren und ausgeben zu lassen.

Sowohl ProVi als auch Civil 3D erstellen einen Fehlerbericht der Probleme beim Export

anzeigt. (Beispiel ProVI)

I

Lustauschdatei--: -K715 Testachse Datensustausch 30 1005 Mur -Rchse .cteq
OESTRR-Version--:z-1.0091

Fachbed. -Datei--:-Ci\Program-Files' ProVIZ01l5\OESTRANFachkb\Bayern 2 Z.cfgl
Fachbed. -Version: -Bayern-2.21

Beschreibung- ---: -1

Ersteller-------2-9

Organisation- ---z -1

Ldresse---------2-9

Programm--------2 -BProWVI -5 .5

Butorisierung---: -9

1

1

Exportierte -Daten:q

1

Lohsze -RT15ET

- -Bezeichming --------2 -T15B

- -Fachliche -Bedeutung: -1 -— -Hauptachseq

- -Bestandsstatus -- ---:I -3---geplant,/neul

- -Informationstext - - - -Testachse Datenaustausch 309
- -BtraBenkstegorie - - - - -SonstigesT

- -Emtwuar fsgeschwind. - - - €550

Export -erfolgreich!q

Abbildung 16: Beispiel Fehlerbericht Provi 5.5 SP1 OKSTRA

Ergebnisse OKSTRA Import

Bei einigen Datenarten wie Punktobjekten und Querprofildateien war eine Ubergabe in
beide Richtungen (ProVi - Civil 3D; Civil 3D - ProVi) nicht mdglich da hier Fehler
aufgetreten sind. Die Behebung der Fehler war bei den verwendeten Versionen nicht

moglich.
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i 1 Beim Import ist folgender Fehler aufgetreten:
‘S Objektart "ALLGEMEINES_PUNKTOBIE" ist in der verwendeten
Fachdatenmodell-Version nicht definiert. - Entity #132868

’ b Beim Import ist folgender Fehler aufgetreten:
" Die verlangte Eigenschaft hat_Achselernent fehlt im CTE-5tring. - Entity
#238076 - Klasse Achse

./--_

|' "‘-.I Beim Import ist folgender Fehler aufgetreten:
‘S Dieverlangte Eigenschaft hat_QP_Punkte fehlt im CTE-5tring. - Entity
#109 - Klasse Profillinien

Abbildung 17: Fehler OKSTRA Import

Ergebnisse OKSTRA Import ProVi 5.5 SP1

Die Folgende Tabelle zeigt welche Daten Uber die OKSTRA Schnittstelle in ProVi 5.5
SP1 importiert werden konnten und es weder Fehlermeldungen noch offensichtliche
Fehler bei einer manuellen Uberprifung der Importdaten gab.
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Datenart Import Anmerkung
Achsen v
Gradienten v
Langsprofile v
Gelandemodelle v Sowohl Urgelande als

auch Gelandemodelle von

Stral3en maglich

>

Trassenprojekte

(Querprofile)

Kein Import méglich

Tabelle 3 Moglicher Import von Daten in ProVi 5.5 SP1

Dateien

Konfigurationsdatei fir Fachbedeutungen

C:\Program Files'\ProVI2015\0KS TRA\Fachb\RasVerm_1_6.cfg

Lageplan

[] Purkte, Linien, Aachen und Texte in der aktuellen Zeichnung sintragen

OK | [ Abbuch | [ Hife..

Dateiformat: @CTE @ XML

CTE-Datei: Z:\_Projekte\K719_VIF2015_30-Planung\5_WS\51_REP\04 D
Ausgabedatei: OKSTIN [Flforsstzen

Projektdatei: OKSTIN.OPR E]

) OKSTRA Import

Abbildung 18: OKSTRA Import ProVi 5.5 SP1

Ergebnisse OKSTRA Import Civil 3D 2018

Die Folgende Tabelle zeigt welche Daten lber die OKSTRA Schnittstelle in Civil 3D

2018 importiert werden konnten und es weder Fehlermeldungen noch offensichtliche

Fehler bei einer manuellen Uberprifung der Importdaten gab.

YA

SORsLIG
CRGINEERS

Ty RECHTECH 71

3D-Planung

30.05.2018



y OBB

FFG INFRA ’Q‘A‘S‘F‘i NAIG bl’nc)

Datenart Import Anmerkung

Achsen v

Gradienten v

Langsprofile v

Gelandemodelle v Sowohl Urgelande als
auch Gelandemodelle von
Stral3en maglich

Trassenprojekte X Kein Import méglich

(Querprofile)

Tabelle 4 Moglicher Import von Daten in Civil 3D 2018

Eingabedateien
=
Ausgabedaten

sie | [ 0K | [ Avbrechen | [ Hife

Abbildung 19: OKSTRA Import Civil 3D 2018

4.2.1.3 Schnittstelle LandXML

Ergebnisse LandXML Export

Der Export in ProVi erfolgt dber ein Dialogfeld in dem verschiedene
Auswahlmdglichkeiten zur Verfigung stehen. Neben verschiedenen LandXML
Versionen kdnnen hier auch die Art der Daten (Achse, Gradiente usw.) die ausgegeben

werden sollen bestimmt werden.
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Zu exportierende Daten

Achse Gradiente Langsprofil Guerprofile
Achsnummer: 7138 Auswahl...

(T-) Bxension: Auswahl ...

(L) Extension: Auswahl...

{3P-) Btension: Auswahl ...

[C] Punkte Gelandemodell

Punktdatei:

Gelandedatei:  TR719B_K719 Testachse.gel B

Ausgabe
LandXML-Version: @ 12 (1.1
¥ML-Datei: K715_Testachse_Datenaustausch_30_1.2_ B

Abbildung 20: OKSTRA Export ProVi 5.5 SP1

bm€

Der Export in Civil 3D erfolgt ebenfalls tber ein Dialogfeld, in dem die Art der Daten

(Achse, Gradiente usw.), die ausgespielt werden sollen, angegeben werden kann.

Zu exportierende Cbjekte angeben:
[‘3’] Punktgruppen

E| & [#] DGMs
- Y W uRGE

Mittellinienachsen
7 [ Axis1
ﬁ, Querneigungsansichten
BI Langsschnitte
X v Layout (75)
M7 7] URGE - DGM (33)
@ Achsparallelen
ﬁl Randachsen
@ Gleisachsen
N Verschiedene &chsen

BRI~

LandXML-Version:

Ehlen

J ’ Abbrechen ] ’

Abbildung 21: OKSTRA Export Civil 3D 2018
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Bei den vorliegenden Softwareversionen von ProVi und Civil 3D besteht somit eine

Kompatibilitat, da beide die Version 1.1 und 1.2 unterstutzen. http://www.landxml.org/

Ergebnisse LandXML Import

Bei einigen Datenarten war eine Ubergabe in beide Richtungen (ProVi = Civil 3D; Civil

3D > ProVi) nicht méglich da hier Fehler aufgetreten sind. Die Behebung der Fehler

war bei den verwendeten Versionen nicht méglich.

Warnung

Folgende Objekttypen wurden beim Import nicht ausgewertet:

I % Roadways

Abbildung 22: Fehler LandXML Import

e Ergebnisse LandXML Import ProVi 5.5 SP1

(Querprofile)

Datenart Import Anmerkung

Achsen v

Gradienten v

Langsprofile v

Gelandemodelle v Sowohl Urgelande als
auch Gelandemodelle von
Stral3en mdglich

Trassenprojekte X Kein Import maglich

Tabelle 5 Mdglicher Import von Daten in ProVi 5.5 SP1
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Name fir erste Achse

Achsnummer:  719B|

) AISIFIiINAG bm€

Gewerk: () Bsenbahnbau @ StraBenbau

() [

Eingabe
HML-Datei: Z\_Projekte\K719_VIF2015_3D-Planung*5_W5"51_REP\04 E]

(

OK

Hitfe:

J [ ]

Abbildung 23: LandXML Import ProVi 5.5 SP1

e Ergebnisse LandXML Import Civil 3D 2018

(Querprofile)

Datenart Import Anmerkung

Achsen v

Gradienten v

Langsprofile v

Gelandemodelle v Sowohl Urgelande als
auch Gelandemodelle von
Stral3en mdglich

Trassenprojekte X

Tabelle 6 Moglicher Import von Daten in Civil 3D 2018

Ere—— =)

Achzengebiet:
@ <Keine>
Parzellengebiet:

] Gebiet 1

- ILandXML-EnsbeIIungen bearbeiten... ]

- &

[ Units (1)

<

.

Metric arealnit:squareMeter linearlnit:meter pressurelnit:HPA temper:
Project desc:Verwendung fiir unterschiediiche Keine Projekte name:Datenbe|
Application manufacturer:Obermeyer Planen + Beraten GmbH manufacturer
+ Alignments name:Datenbank_Allgemein (1)
-- Surfaces name:Datenbank_Allgemein (1)

Ok ] [ Abbrechen ] [

Hilfe

Abbildung 24: LandXML Import Civil 3D 2018
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4.2.1.4 Schlussfolgerung

Ein 3D Datenaustausch ist derzeit nur begrenzt mdglich. Eine Weitergabe von Achsen,
Gradienten und Geléandemodellen ist ohne grofiere Schwierigkeiten machbar. Eine
Weitergabe der Querschnitte ist mit den getesten Schnittstellen nur insofern maglich,
als das ein Gelandemodell der Stral3e weitergegeben werden kann. Eine sinnvolle
Weitergabe bzw. deren Bearbeitung ist bei den Querprofilen damit aber nicht méglich.
Ein wesentliches Problem stellen die unterschiedlichen Versionen der Schnittstellen, die
von den Softwarepaketen zur Verfugung gestellt werden, dar. Hier kann es bei der
weiteren Verwendung der Daten zu Problemen kommen, die teilweise mit von den
Schnittstellenbetreibern zur Verfigung gestellten Tools behoben werden kdénnen.
Hierfur sind aber Konvertierungen erforderlich, die eine weitere Fehlerquelle darstellen.
Weiters kommt es beim Export Uber die Schnittstellen zu geringflugigen
Genauigkeitsverlusten, da Rundungen stattfinden. Diese Verluste sind aber sehr gering

(in der 5. bis 7. Kommastelle) und sind damit vernachlassigbar.

e o e - - T
ol L AT ey LS 411

N - — o e e, e S

-- 45T _ 00000 - --- -0 00000 ----53 80831 -300_0000000 ----202 _08845----301 727519
--44 00000 - ---25.35195- - 1-14.e8358 - - -T_ 0028175 |- - -1F2.73e50-- - -301 72751
- fmg--------------- 23 97634 -302 3340326 -- --- -0.00000 - - - - -0 000 00T

Abbildung 25: Beispiel Genauigkeitsverlust - Achse bei Export

--45T7 00000 - - ---0_ 00000~ ---53 20231 -300_0000000 - - --202 08845----301 727519
--44 00000 - ---25_.35135- -eB355---T_ 0028174 - --172 73650 --301 727319
- UR3- - e e e -- - 43 STga4-302 3340328 - --- -0 .00000 - - - - - -0 .000007

Abbildung 26: Beispiel Genauigkeitsverlust - Achse nach Import
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4.2.2 Weitergabe von Trassierungsdaten — Optimaler Prozess

In der Abbildung 27 ist der optimierte Prozess fir eine Weitergabe von 3D

Trassierungsdaten dargestellt.

Trassierung 3D [ 1 Interne Voraben | dwg Datei
[VORAUSSETZUNG) \ b (Layer, usw.) | (Lageplan, Léngenschnitt,
Querprefil
¥

Ubergabe von AUFTRAGGEBER Weitergabe der
aten aten
PLANER 1 | == i - =L
1 I
: | A -
I : dwg Datei : :
| (Lageplan, Lingenschnitt, \ |
| ! Querpraofil | ' OKSTRA,
I : -y LandXML, etc.
| : A 1
[ 5 : |
! E i LAY
: ¥ 1 Weitergabe von 3D Daten
| Ubergabe von 3D Daten aus e _I aus Trassierungssoftware
Trassierungssoftware 1
> ]
- - ']
]
OKSTRA, '
LandXML, etc. ]
]
___________ 1
Vargaben {AG} ] Nachtrassierung des
+ StraBenplaners in 3D auf Basis
Weitergabe 2D Daten L 20 Daten
. PLANER2 | _
= == == =\Neitergabe 3D Daten I
] 3D-5tralenprojekt
&= ist vorhanden

(Plausibilitatskontrolle)

Abbildung 27: Prozess: Weitergabe von Trassierungsdaten — Optimaler Prozess

Im Flussdiagramm sind zwei Prozesse dargestellt welche unabhangig voneinander
betrachtet werden kénnen und parallel ablaufen. Der aktuell gelebte Prozess, die
Weitergabe von 2D Daten (durchgezogene Linie) wird nicht angepasst. Hingegen

optimiert wird der Prozess der Weitergabe von 3D Daten (dick gestrichelte Linie).

4.2.3 Vorgaben und Rahmenbedingungen zur Weitergabe 3D
Trassierungsdaten

Wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben sind die Schnittstellen zwischen den
Trassierungsprogrammen zwar teilweise vorhanden erlauben aber meistens nur eine

eingeschrankte Weitergabe der Trassierungsdaten. Um eine einheitliche standardisierte
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Methode zur Weitergabe von 3D Trassierungsdaten zu gewéhrleisten wére festzulegen
bzw. sind nachfolgende Vorgaben und Rahmenbedingungen zu definieren:

e welche Trassierungsprogramme durch die Planer zugelassen bzw. verwendet

werden,

e welche Schnittstellen und Dateiformate (zwischen den Programmen)

zugelassen bzw. verwendet werden,

o die Schnittstelle zwischen Projekt und Bestand (Projektabgrenzung im

Trassierungsprogramm),

d.h. die Trassierung entspricht in den Rand- und Ubergangsbereichen zwischen
Projekt und Bestand derzeit nicht den digitalen (dwg-Dateien) und vor allem
nicht den anlogen Planen (Farbplots).

e dass die Trassierung durch den Projektanten in 3D durchgefuhrt wird,

e dass die Weitergabe der 3D Trassierungsdaten immer Utber den Auftraggeber
und nicht direkt zwischen den Planern, erfolgt

e und der Lieferumfang.

Selbst bei der Umsetzung der oben beschriebenen Punkte ist eine komplette Ubergabe
von 3D Trassierungsdaten aufgrund fehlender Schnittstellen, derzeit nur zwischen der
gleichen Trassierungssoftware maoglich. Es befinden sich zwar internationale
Schnittstellen (wie. z.B. IFC-Austauschformat) in Ausarbeitung, wodurch eine
Weitergabe von 3D Trassierungsdaten in Zukunft erleichtert wird. Aufgrund der grof3en
Anzahl an Beteiligten und deren unterschiedlichen Interessen ist das Voranschreiten

der Entwicklung der Schnittstellen, schwer abschatzbar.

Mit diesen Vorgaben kénnen die unter Kapitel 3.2.2.4 erwéhnten Fehlerquellen bei der
Ubernahme von 3D Daten reduziert, jedoch keineswegs ausgeschlossen werden.
Aufgrund der Tatsache, dass die Eingabe von Parameterwerten in der 3D
Trassierungssoftware sehr individuell ist und selbst bei der Ubergabe einer Datei im
gleichen Programmen, ein gewisses Black-Box-Modell immer bestehen bleiben wird.
Weiters kann die Weitergabe bzw. die Erstellung der Planunterlagen sowie der 2D
Trassierungsdaten in analoger Form (Farbplots) und in digitaler Form (pdf-Dateien und
dwg-Dateien) aufgrund der Benétigung von Dritten (wie Behorden, externe Fachplaner,

etc.), nicht entfallen.
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4.3 Erhebung Bestandseinbauten — Aufbereitung in 3D

Aufbauend auf die Analyse des Status Quo bei der Erhebung von Bestandeinbauten
(Kapitel 3.3) wird in diesem Abschnitt der Ablauf bzw. die Vorgangsweise zur
Aufbereitung der Bestandsdaten in 3D Daten, entwickelt bzw. beschrieben. Um ein
ansprechendes Ergebnis bei der Aufbereitung der Einbauten als 3D Daten zu erhalten,
ist die Erhebung der Bestandseinbauten und die Gesamtkoordination der Aufbereitung
als 3D Daten durch nur einen Projektdaten, zielfihrend. Im ersten Schritt sollten durch
den Koordinator einerseits die Dokumentation der gelieferten Unterlagen und
andererseits die Uberprifung der Unterlagen hinsichtlich der 3D Qualitat der Daten,
erfolgen. D.h. ist die Genauigkeit und Vollstdndigkeit der Angaben (Lage, Hohen,
Neigungen, Dimension, etc.) fir eine 3D Darstellung ausreichend. Die Dokumentation

der Bestandseinbauten kénnte gemafld der in Abbildung 28 dargestellten Beispiels

erfolgen.
nicht |Stand (gem.|  Erhalten / 3D Daten | Erkldrung (wie genau sind 3D Daten
Unterlage vor| . ) ]
vorh | Plankopf) Ubermittler | Vorhanden vorhanden, bzw. warum nicht)
Wels Strom
. JA
] Strom v 31.02.2017 Linz AG
[J NEIN
Anmerkungen:
O A
O Gas
[J NEIN
Anmerkungen:
O oA
O Wasser
[J NEIN
Anmerkungen:
0o
O e
[J NEIN
Anmerkungen:

Abbildung 28: Beispiel Muster Checkliste Dokumentation Bestandseinbauten

Da die Datenqualitat bei Bestandseinbauten, vor allem hinsichtlich 3D Darstellung in
sehr unterschiedlicher und teilweise nur mit geringer Genauigkeit und Vollstandigkeit
vorhanden sind, mussen fehlende Ergdnzungen und Annahmen getroffen werden. Die
benotigten Daten kénnen zwar durch zusatzliche Vermessungen (z.B. Sohle) und
eventuelle Suchschlitze ergénzt und geschéarft werden, jedoch bleibt immer ein

gewisses MalR an Annahmen (wie z.B. fehlende Hohenangaben, Dimensionen, etc.)
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ubrig. Weiters ist festzuhalten, dass die erhobenen planlichen Bestandseinbauten
einem gewissen Fehler unterliegen d.h. die dargestellten Bestandseinbauten in den
Ubermittelten Planunterlagen stimmen nicht mit der Realitat (der wirklichen Lage, etc.)
tberein. Damit kann zwar schlussendlich eine 3D Darstellung der Bestandseinbauten
erzeugt werden, welche als Grundlage fir die 3D Planung dient aber es besteht die
Gefahr einer vorgetauschten Genauigkeit. Diese Gefahr erhdht sich wenn die
Unterlagen sich langere Zeit im Umlauf befinden und weitergereicht werden weil das
Bewusstsein fir die Annahmen zeitbezogen abnimmt. Um das Risiko zu minimieren ist
unbedingt eine eindeutig Kennzeichnung und Dokumentation der Annahmen nétig. In
kritischen bzw. sensiblen Bereichen in den Neuplanungen von Einbauten
vorgenommen werden und 3D Darstellungen von Bestandseinbauten (unter den oben
beschriebenen Vorgaben) konstruiert werden, kénnen durch 3D Planungen etwaige
Konflikte und Kollisionen friher erkannt werden und in Summe damit der
Planungsprozess optimiert werden. Sinnvoll erscheint auf jeden Fall bei zukinftigen
Projekten die gebauten Einbauten mit entsprechender Genauigkeit und in 3D zu

erfassen.

4.4 Vorportalbereich (Einbautenplanung)

Aufbauend auf die Analyse des Status Quo bei der Einbautenplanung im
Vorportalbereich (Kapitel3.4) und des Kapitels 4.3 Erhebung Bestandseinbauten —
Aufbereitung in 3D wird das Optimierungspotenzial des komplexen Ablaufes (Prozess)
bei der Einbautenplanung Vorportalbereich dargelegt. Die Optimierungen und
Verbessrungen lassen sich fir den Vorportalbereich in 3 wesentliche Bereiche

unterteilen:
e Gesamtkoordination Einbautenplanung,
¢ Einheitliche Planungstiefe / Beauftragungstiefe

¢ und 3D Planung der Einbauten

4.4.1 Gesamtkoordination Einbautenplanung Vorportalbereich

Die zahlreichen komplexen raumlichen und zeitlichen Abhangigkeiten des komplexen
Vorportalbereichs, der sich aufgrund der zahlreichen diversen Anforderungen
(Verkehrsleitung, Verkehrssteuerung, Verkehrssicherheit, betriebliche Einrichtungen,

Platz fur Rettungseinsatze, etc.) ergibt, kann in 4 Hauptbereiche (Stral3e, Tunnel, E&M

U7 e Ty RECSTECH 80 3D-Planung  30.05.2018



- oBB DASFINAG bm€

G INFRA

und Betrieb und Sonstiges) unterteilt werden. Die gegenseitigen Wechselwirkungen
zwischen den Fachplanern und der unterschiedlichen Gewerke stehen in direkter und
indirekter Abh&ngigkeit und bewirken einen iterativen Planungsprozess, der in der

Abbildung 29 dargestellt wird.
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Ubergeordnet stehen Gesetze, Normen, Richtlinien und Grundlagen sowie Interne
Vorgaben und Rahmenbedingungen des Auftraggebers. Die dargestellten
Abhangigkeiten durch Zweirichtungspfeile bedeuten eine gegenseitige Abhangigkeit
und die Richtungspfeile, eine Vorgabe. Viele Konflikte und Kollisionen von Einbauten
und unterirdischen Gewerken entstehen aufgrund der zahlreichen Schnittstellen und
der teilweise fehlenden Festlegung der Zustandigkeiten. In der Abbildung 30 werden die

wesentlichen unterirdischen Einbauten und Gewerke im Vorportalbereich dargestellt.

I
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|

KOORDINATION
VORPORTALBEREICH

Bauwerke im Vorportalbereich

(unterirdische Gewerke)

S

e —— |

e i g
S ——

Abbildung 30: wesentliche unterirdische Einbauten im Vorportalbereich

Unabhéangig des Themas 3D Planung der Einbauten stellt daher die Koordination bei
der Einbautenplanung im Vorportalbereich einen der wesentlichen Voraussetzungen fir
einen effektiven und unter den Rahmenbedingungen, optimalen Prozessablauf dar. D.h.
die derzeit fehlende Gesamtkoordination bzw. die teilweise fehlende Definition der
Zustandigkeiten und  Schnittstellen kann  durch die Einsetzung eines
Gesamtkoordinators mit definiertem Leistungsbild entgegengewirkt werden. Folgende
Verbesserungen und Optimierungen im Planungsablauf kénnen durch eine

Koordination der Einbauten im Vorportalbereich erzielt werden:

e Erh6hung des Problembewusstseins hinsichtlich der Themenstellung bei allen

Prozessbeteiligten.
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e Sicherung der Einhaltung eines klaren Planungsablaufs und zeitliche Zuordnung

fur die einzelnen Planer.
e Geringere Reibungsverluste in der Abstimmung.
e Festlegung und Zuordnung von Leitungstrassen fiir die einzelnen Fachplaner.

e Uberprifung von auftretenden Konfliktbereichen bei den Gewerken (der

unterschiedlichen Planer).

o Reduzierung der Konflikte und Kollisionen von Einbauten und unterirdischen

Gewerken.

4.4.2 Einheitliche Planungstiefe

Bei der Analyse hat sich gezeigt, dass derzeit vor allem in der Projektphase
Einreichprojekt verschiedene Planungstiefen in unterschiedlichen Fachbereichen
vorhanden sind. Vor allem in den Bereichen Stral3e (Fahrzeugriickhaltesystem und
Beschilderung / VBA), E&M (E&M Leitung / CNAS) und Betrieb und Sonstiges
(Sicherungstechnische Einrichtung und Beleuchtung / Vorportalbereich) sind geringer
Planungstiefen aufgrund der Beauftragungssituation vorhanden. Wie schon mehrfach
beschrieben sind im Vorportalbereich komplexe, réumliche und zeitliche
Abhangigkeiten sowie zahlreiche Schnittstellen bei einer Vielzahl unterschiedlicher
Fachplaner vorhanden, welche in direkter und indirekter starker Wechselwirkung
zueinander stehen. Es handelt sich daher um einen iterativen Planungsprozess und es
liegt in der Natur der Sache, um ein Optimum unter diesen Rahmenbedingungen
erzielen zu kénnen, dass bei allen Gewerken eine einheitliche (gleiche) Planungstiefe
vorherrschen sollte. Zusammenfassend bedeutet das, dass alle Prozessschritte, welche
unterirdische Gewerke (Fundamente, Schachte, Rohrleitungen, Steher, etc.) zur Folge
haben zum Zeitpunkt ,X“ (sinnvollerweise in der Einreichprojektphase) in gleicher Tiefe
(Lage, Hohe und Dimension) geplant sein missen. Ansonsten ist dieser Ablauf nicht
optimal zu realisieren und die Aufwendungen fur nachtragliche Adaptionen sind
eventuell eminent hoch. In Abbildung 31 ist der finanzielle (Planungs-) Aufwand in
Abhangigkeit der Zeit unter Berticksichtigung einer einheitlichen bzw. nicht einheitlichen

Planungstiefe dargestellt.
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Abbildung 31 - Finanzieller (Planungs-) Aufwand in Abhé&gigkeit der Zeit und der
Planungstiefe

Die grune Kurve in Abbildung 31 zeigt den Planungsaufwand fur den Optimalfall, mit
allen erforderlichen geometrischen Angaben bei den wesentlichen Gewerken, wodurch
auch ein Optimum bei der gesamtheitlichen Koordination erzielt werden kann. In
diesem Fall ist zum Einreichprojekt die Geometrie (Lage. Hohe und Dimension) aller
Einbauten in gleichen MalRen festgelegt (d.h. mit gleicher Planungstiefe bei allen
Gewerken). Zu Beginn ist der entstehende Aufwand durch die teilweise zusatzlichen
Planungen (im Vergleich zur jetzigen Situation) und den erhéhten Koordinationseinsatz
groBer. Die anfangliche Mehrleistung hat aber den Vorteil, dass die folgenden
Planungsphasen (AS — Ausschreibung und AF — Ausfiihrung) in der Regel ohne
groRBere nochmalige Aufwendungen (hinsichtlich Verschiebung der schon geplanten
Einbauten in Lagen und Hohen) abgewickelt werden kénnen. Demgegenuber steht der
Prozess mit teilweise geringeren Planungstiefe (bzw. fehlenden geometrischen
Angaben) zum Zeitpunkt — Einreichprojekt (in rot). In der Einreichphase bedeutet das
weniger Aufwand (durch geringere Beauftragungshéhen und fehlende Koordinierung),
jedoch sind die nachtraglich einzuarbeitenden bzw. 2zu bericksichtigenden
geomantischen Angaben mit ungleich hdherer Planungsleistung verbunden als zu
Beginn. Je spater fehlende geometrische Angaben nachgereicht werden umso

schwerer ist deren Einarbeitung. Diese wirken sich nicht selten auch zu Lasten der
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Qualitat (d.h. teilweise zu qualitativ schlechteren und teureren LOsungen) im
Vorportalbereich aus. Im ungunstigsten Fall werden noch in der Ausfuhrungsphase
geometrische Angaben ergénzt oder geandert wodurch der Aufwand noch weiter steigt.
Zusammenfassend lasst sich anhand der oben dargestellten Graphik verdeutlichen,
dass fehlende geometrische Angaben héhere Kosten in der Planungsphase als auch
(durch notwenige Sonderlésungen) in der Bauphase verursachen und die Qualitat der
Gesamtplanung sinkt. Zuséatzlicher Mehraufwand kann auch immer dann entstehen,
wenn zwischen den einzelnen Projektphasen die Beteiligten Organe wechseln und so

sich die Rahmenbedingungen und Vorgaben eventuell andern.

Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass der Ablauf nicht so trivial ist wie oben
dargestellt. Vor allem bei Grof3projekten ist die Lange der Projektlaufzeit schwer
abschatzbar. Durch die groRe Zeitspanne steht speziell im Bereich E&M die hohe
Planungstiefe aufgrund rascher Anderungen bzw. Weiterentwicklung der Standards und
Normen, im Widerspruch. D.h. Anderungen der Standards und Normen kénnen den
hoheren Mitteleinsatz in frihen Planungsphasen zunichtemachen bzw. in Summe sogar
hohere Planungskosten verursachen. Auf jeden Fall erhéht eine Gesamtkoordination
des Projektes im Vorportalbereich sowie eine einheitliche Planungstiefe (der
geometrischen Angaben) aller Gewerke Uber lange Zeit und unter Summe mehrerer
Projekte betrachtet, die Gesamtqualitdt im Vorportalbereich. Die Hohe der
Kosteneinsparungen durch eine verbesserte Koordinierung und vor allem aufgrund des
friheren Mitteleinsatzes ist schwer abschatzbar aber Uber lange Sicht gesamtheitlich
betrachtet, hdchstwahrscheinlich.

4.4.3 3D Planung der Einbauten

Die Qualitat kann bei Vorprotalbereichen durch eine 3D Planung der Einbauten sicher
auch zu einem gewissen Mal3 erhoht werden. Vor allem da in der Regel alle Einbauten
neu geplant werden und damit bei einer 3D Planung nur unwesentliche unmittelbare
hohere Planungskosten verursacht werden. Durch die erhdhte Datenqualitat und einer
3D Darstellung der Einbauten in sensiblen Bereichen wie im Vorportalbereich, knnen
etwaige Konflikte und Kollisionen der unterirdischen Gewerke frihzeitig erkannt
werden. Vor allem erlaubt die 3D Darstellung der Einbauten die Beurteilung auch in der
Hohe was bei 2D Planen ungleich aufwendiger und schwieriger ist. Weiters werden
durch Darstellung der Dimensionen der Einbauten auch moglich Konflikte zwischen

einzelnen Einbauten sichtbar und das friihzeitige Erkennen der Kollisionen zusétzlich
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erleichtert. Dadurch kann damit in Summe der Planungsprozess hinsichtlich Zeit und

Kosten optimiert werden.

4.5 Fahrdynamikuntersuchungen

In den letzten Jahren hat die Verkehrssicherheit zunehmend an Bedeutung gewonnen.
Verkehrssicherheitsuntersuchungen von bestehenden Stralen sowie von Neu- und
Umplanungen von Stral3enabschnitten haben eine entsprechende Auswirkung auf
etwaige Wartungsstrategien, Instandsetzungen und vor allem auf die initiale
Sicherheitsebene. Fir Neu- und Umplanungen sind geometrische Design-Standards
definiert und Richtlinien vorhanden, welche bertucksichtigt werden missen. Die
Definition dieser erfolgt oft empirisch. Fir bestehende Infrastruktur und
StralRenabschnitte werden entsprechendes Fachwissen, Statistiken und Messungen der
Straleneigenschaften herangezogen, um daftr erforderliche Strategien fir die Wartung
und SicherheitsmaBhahmen zu definieren. Geometrische Entwurfs-Standards und
Straleneigenschaften spielen dabei eine tragende Rolle in Sicherheitsfragen. Jedoch
ist es zukunftig erforderlich, die drei Komponenten Fahrzeug/Fahrer/Infrastruktur
gleichermal3en noch detaillierter zu beriicksichtigen, um die Sicherheit nachhaltig zu
verbessern. In der Vergangenheit wurde die Fahrzeugsicherheit durch die Entwicklung
von Fahrerassistenzsystemen wie beispielsweise Anti-Blockier System (ABS),
Elektronisches Stabilititsprogramm (ESP), usw. zur Unfallvermeidung und zur
Reduktion der Unfallschwere beispielsweise Gurt, Airbag, etc. verbessert [20]. Wenn es
nun darum geht, den Fahrer des Fahrzeug-Fahrer-Infrastruktur-Systems
.weiterzuentwickeln® wird es etwas komplizierter. Es ist schwieriger, sein exaktes
Verhalten vorherzusehen oder effektiv zu &ndern oder zu verbessern. Das menschliche
Verhalten muss jedoch bei einer ganzheitlichen Betrachtung des Fahrzeug-Fahrer-
Infrastruktur-Systems auch Berlcksichtigung finden und dies vor allem dabei, wenn
Fahrzeug und Infrastruktur entworfen und verbessert werden. Betreffend das Fahrzeug,
sind zwei Eigenschaften von grofRer Bedeutung, dies sind einerseits die Handhabung
und andererseits die Stabilitat des Fahrzeuges. Das Fahrzeugverhalten sollte sicher
sein. Dies bedeutet, dass die Eingabe vom Fahrer nicht zu einer UberméaRigen
Fahrzeugreaktion filhren sollte, die das Fahrzeug fur den Fahrer unkontrollierbar macht.
Aullerdem hat jedes Fahrzeug bestimmte physikalische Grenzen, die bertcksichtigt
werden missen, z.B. wenn die Reibungsgrenzen bei einem der Reifen Uberschritten

wird, kann ein vollstdndiges Gleiten dieses Reifens auftreten. Dies muss vermieden
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werden und der Hauptregler des Fahrzeugs dazu ist der Fahrer. Dies bedeutet, dass
der Fahrer das Fahrzeugverhalten standig Gberwacht, um jedes kritische
Fahrzeugverhalten zu beurteilen und darauf zu reagieren [21].

45.1 Verkehrssicherheit

Das Sicherheitssystem, um eine nachhaltige Steigerung der Verkehrssicherheit zu
gewadhrleisten, besteht also aus den drei Komponenten Fahrzeug, Fahrer und
Umgebung. Jedes Fahrzeug bildet zusammen mit dem Fahrer und der gegebenen
Umwelt/ der Stralle ein individuelles geschlossenes Regelsystem. Wesentliche
Bestandteile bei der Gestaltung der aktiven Sicherheit sind auch das Fahrverhalten und
die Fahrstabilitdt eines Fahrzeuges. Die Bewertung des Fahrverhaltens ist — wie schon
erwéhnt — besonders schwierig, weil das Gesamtsystem durch das Zusammenwirken
der einzelnen, schon einzeln fir sich komplexen Elemente Fahrer, Fahrzeug und
Umwelt gekennzeichnet ist [22]. Die Verbesserung der Fahrzeugstabilitat und
Fahrzeugkontrolle sind nur moglich, wenn bestimmte Fahrzeugparameter wie
Geschwindigkeit, Rollwinkel, Gierrate, Schlupfwinkel, Gewicht des Fahrzeugs und Rad-

Boden-Krafte bekannt sind.

Zusammenfassend kann die Verkehrssicherheit nun also durch MaRnahmen die
Infrastruktur  betreffend verbessert werden, wie z.B. durch Anderung der
Strallengeometrie, die Optimierung von Fahrbahnréandern oder anderer repressiver
Mafnahmen. Als Beispiel flr repressive MalRnhahmen haben die meisten europaischen
Lander Geschwindigkeitsbeschrankungen eingefliihrt, welche auch zu einer Abnahme
der mittleren Geschwindigkeit und damit des Totungsrisikos gefiihrt haben [23] [24].
Jedoch scheint auch diese MaRnahme mit der Zeit an Wirkung zu verlieren.

Um eine Verbesserung der Verkehrssicherheit zu erwirken, mussen aber auch
MalRRnahmen gesetzt werden, welche den Fahrer unterstutzten und die Wahrnehmung
von komplexen Situationen erleichtern. Nicht nur das Fahrzeug an sich und dessen
Weiterentwicklung sowie der Einsatz von Fahrerassistenzsystemen konnen zu einer
Verbesserung der Verkehrssicherheit beitragen, sondern auch die Analyse der
Fahrdynamik représentativer Fahrzeuge, kann unter anderem Mangel hinsichtlich der
Quer- oder Langsneigung einer Strale oder unginstige Radienfolgen aufzeigen,
welchen zwar den entsprechenden gangigen Richtlinien entsprechen, in Kombination

mit der gewahlten Fahrzeuggeschwindigkeit und Fahrlinienwahl des Fahrzeuglenkers

U7 e Ty RECSTECH 88 3D-Planung  30.05.2018



- OBB D ASFINAG bm@

aber zu einer Gefahrenstelle fiihren. Im Folgenden werden die Begriffe Fahrdynamik,
Fahrgrenzen, Fahreigenschaften und Fahrverhalten kurz erlautert.

4.5.2 Fahrdynamik

Neben der Quer-, Langs- und Vertikaldynamik kann die Fahrdynamik auch in die
Steuerung und die Reaktion unterteilt werden. Der Fahrer hat seine Bedienelemente
und gibt durch diese die Steuerung des Fahrzeugs vor. Daraus folgt, dass nun das
Fahrzeug nach seinem charakteristischen Ubertragungsverhalten reagiert. Die
Steuerung kann noch weiter unterteilt werden. Einerseits bestimmt der Fahrer die
Langsdynamik eines ungeregelten Fahrzeugs Uber die Pedale und die Wahl des
Ganges. Andererseits wird die Querdynamik Uber das Lenkrad gestaltet. Eine
dynamische Reaktion des Fahrzeugs wird, unter Bericksichtigung zusatzlicher
Einflisse aus der Umgebung und aus den Regelsystemen, in erster Linie von der
Steuerung durch den Fahrer bestimmt. Die Fahrzeugreaktionen missen daher getrennt
von der Steuerung betrachtet werden, obwohl die Steuerelemente den
Reaktionsrichtungen zugeordnet werden koénnen. Die Kriterien der Langsdynamik
lassen sich vorwiegend durch reine Messwerte definieren, dennoch gibt es weitere
Kriterien, die als Regelgréf3e den Fahrer enthalten oder die ein subjektives Empfinden
objektivieren mussen. Bei der Langsdynamik gibt es als einzigen Freiheitsgrad die
translatorische Bewegung in Langsrichtung, bei der Querdynamik muss jedoch auch die
translatorische Bewegung in Querrichtung sowie die Rotation um die

Fahrzeughochachse (Gieren) Berlicksichtigung finden [25].

Der Begriff Vertikaldynamik beschreibt das Verhalten des Fahrzeuges in z-Richtung,
also vertikal. Hierbei noch anzufiihren sind die Radlasten. Kommt es zu Schwankungen
der Radlasten hat dies einen negativen Einfluss auf das Fahrverhalten des Fahrzeugs.
Dies erfolgt deshalb, weil die Reifenkréfte dann individuell in tangentiale Richtung und

Umfangsrichtung Ubertragen werden.

4.5.2.1 Fahrgrenzen

Als Fahrgrenze wird ein Fahrzustand beschrieben, bei welchem der Kraftschluss
zwischen Rad und Fahrbahn gerade noch existiert, der Fahrzustand also gerade noch
zu realisieren ist. Vorgegeben wird die Fahrgrenze vom Kamm’schen Kreis, dies ist die

maximal Ubertragbare Kraft zwischen Reifen und Fahrbahn [22].
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4.5.2.2 Fahreigenschaft

Als Fahreigenschaft wird die Eigenschaft eines Fahrzeuges bezeichnet, welches auf
eine physikalische Eingabe ebenfalls physikalisch reagiert. Das bedeutet, dass das
Fahrzeug objektiv auf die Eingabe des Fahrers reagiert, wobei dabei die
Umgebungseinfliisse mit beriicksichtigt werden. Als Beispiel flr eine Fahreigenschaft
sei der Eigenlenkgradient genannt [22].

4.5.2.3 Fahrverhalten

Das Fahrverhalten wird beschrieben, indem man die Fahreigenschaften subjektiv
bewertet und ist einerseits von den Erfahrungen des Fahrzeuglenkers und dem
Auslegungsziel eines Beurteilers abhangig, andererseits wird es durch das subjektive
Empfinden des Fahrers bestimmt [22].

Um die Fahrdynamik des Fahrzeuges zu beschreiben ist noch das Verstandnis weiterer
Erkenntnisse notwendig. So ist das ,Kraftfahrzeug®, als reales Schwingungssystem, ein
kontinuierliches System und es schwingen raumlich ausgedehnte Bauteile mit einer

unendlichen Zahl von Freiheitsgraden [26].

4.5.2.4 Fahrdynamikmessung
Fur die Abbildung der Fahrdynamik sind Messungen und entsprechende Sensoren fir
folgende Parameter notwendig

e Wegmessung

e Geschwindigkeitsmessung

e Schwimmwinkelmessung

¢ Beschleunigung

e Kraft (Rad)

e Drehmoment (Rad)

e Druck (Rad)

e Korrektur (Pfadverfolgung)

e Radaufstandskrafte

e Uberpriifung von ESP-Systemen

e ABS Regelkreisen
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e ESR-Regelungen

Die Aufgabe eines Stabilisierungssystems besteht vorrangig darin, das Fahrzeug nicht
vom beabsichtigten Verhalten, welches vom Fahrzeuglenker vorgegeben wird,
nennenswert abweichen zu lassen, wie dies etwa beim Ubersteuern und Untersteuern
des Fahrzeuges passiert. Dies ist eine sehr anspruchsvolle Aufgabe, da die
tatsachliche Absicht des Fahrers bei den Handhabungsgrenzen, die das Fahrzeug an
sich setzt, nicht gemessen werden kann. Deshalb kann auch das Steuerungssystem
nicht so einfach den Absichten des Fahrzeuglenkers folgen und deshalb muss dieses
Problem in einer anderen Art und Weise (gelést werden. Bei
Produktionsstabilitatsregelsystemen wird dies so gehandhabt, dass ein lineares Modell
durch die Ableitung des gewiinschten Fahrzeugverhaltens des Fahrzeuglenkers erstellt
wird und eine Auswahl an Sensormessungen erfolgt. Die entsprechenden Messungen
werden mit Schatzungen der Reifen und Strallenzustdnde (Reibungskoeffizient)
erganzt und anschlielend mit dem zuvor erstellten linearen Modell verglichen. Es
werden daraus dann Kontrollmal3nahmen ergriffen, sobald es zu einer signifikanten
Abweichung kommt. Allerdings hat diese Methode zwei Nachteile, welche genannt
werden mussen. Einerseits erlaubt das Stabilitéatskontrollsystem nur Dynamiken, welche
dem linearen Modell entsprechen, andererseits wird das System erst dann aktiv, wenn
das Fahrzeugverhalten au3erhalb des stabilen Regimes liegt. Dies ist deshalb so, um
unndtige Eingriffe des Systems zu vermeiden [27].

Schwimmwinkel

Als Schwimmwinkel wird jener Winkel (B) bezeichnet, welcher sich zwischen der
Bewegungsrichtung des Fahrzeugs im Schwerpunkt und der Fahrzeuglangsachse
befindet. Sind die Lenkradeinschlage relativ klein und die Querbeschleunigungen hoch,
so ist der Schwimmwinkel ein MaR flr die Beurteilung des Fahrverhaltens des
Fahrzeuglenkers, sowie fiir die Beherrschbarkeit von Fahrzeugen [28]. Treten grdl3ere
Anderungen in der Tendenz des Schwimmwinkels oder der Absolutbetrage auf, so wird
dies fur den Fahrzeuglenker als ungtinstig empfunden [29]. Als stabiles Fahrverhalten,

unter Annahme einer trockenen Fahrbahn, sind Winkel < 5° anzunehmen [30].
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Abbildung 32: Schwimmwinkel (Quelle: Breuer B., Bill K.H.; Bremsenhandbuch
[31])

4.5.3 Fahrdynamische Untersuchung auf Basis der bautechnischen
Planung

Dabei geht es um die Analyse von Auswirkungen der bautechnischen Planung auf das
Fahrzeugverhalten und das Verhalten bzw. die Beeinflussung des Fahrers. Mittels
Simulation mit entsprechenden Fahrdynamikmodellen kénnen so bereits in der
Planungsphase von neuen Streckenabschnitten kritische Bereiche und somit unter
Umstanden auch Unfallhaufungsstellen vermieden werden. Fir diese Untersuchung
wurde das Unfallrekonstruktionsprogramm PC-Crash [32] verwendet, eine Software fr
die dreidimensionale Rekonstruktion und Simulation von Verkehrsunfallen, welches
auch alle gangigen und reprasentativen Fahrzeuge samt untersuchungsrelevanter
Daten enthalt. Dies sind unterschiedliche Fahrzeuge, vom einfachen Pkw bis zu mehr-
achsigen Lkws und Anhéngern, welche den Berechnungen und Analysen zugrunde
gelegt werden konnen. Samtliche darin enthaltenen Algorithmen wurden speziell
entwickelt, um Fahrzeugbewegungen zu simulieren. Ein kinetisches Fahrmodell
bertcksichtigt dabei dynamische Einflisse wie Feder- und Reifencharakteristik, sowie
Gewichtsverlagerungen. Zusatzlich konnen unterschiedliche StralRenverhéltnisse
(trocken, nasse, eisige Fahrbahnoberflache) und verschiedene

Fahrzeuglenkerreaktionen der Simulation hinterlegt werden.

Die Automobilindustrie verwendet aktuell mehrere Simulationsmodelle, um das

Fahrverhalten der Fahrzeuge zu untersuchen. Diese industriellen
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Simulationsprogramme fiir Fahrzeugdynamik [33] [34] [35] sind dahingehend optimiert,
dass unter optimal definierten Ausgangs- und Begrenzungskonditionen, das
Fahrverhalten vorauszusagen ist. Dementsprechend bedarf es fir die Verwendung
dieser Modelle, der Eingabe etlicher Eingabe-Parameter. In der Praxis steht im
Normalfall kein detailliertes Wissen in Bezug auf Federung, Reifen und
StralRenverhdltnisse, beispielsweise fir die Rekonstruktion eines Fahrzeugunfalles zur
Verfugung. AuBerdem sind oftmals auch das Lenkverhalten und das Ausmafd der
Bremsung weitgehend unbekannt. Daher ist es schwierig diese genannten
Simulationsmodelle fur die Rekonstruktion von Verkehrsunfallen einzusetzen. PC-Crash
wurde speziell dafir entwickelt, Sachverstandige bei der Rekonstruktion eines
Verkehrsunfalls, basierend auf den zur Verfigung stehenden physikalischen Daten,
bestméglich zu unterstitzen [32]. PC-Crash bietet dem Anwender Modelle, um
fahrdynamische Untersuchungen vorzunehmen, wobei sowohl Fahrzeugparameter
variiert werden konnen, als auch die StraRe samt Umgebung dreidimensional
dargestellt und unterschiedliche Parameter, die die Fahrzeugumgebung beschreiben,

variiert werden kdonnen.

4.5.3.1 Moglichkeiten der Darstellung von Fahrbahn, Umgebung,
sowie statischer und dynamischer Objekte und Fahrzeugen in PC-
Crash

Es konnen grundséatzlich die folgend beschriebenen Details von Fahrbahn und
Umgebung sowie statische und dynamische Objekte in PC-Crash Gibernommen bzw. im
Programm erstellt und entsprechend fur die Analyse der StraRenplanung verwendet
und herangezogen werden. Die Fahrbahn an sich sowie auch die entsprechenden
Boschungen oder Stralengraben konnen im PC-Crash als 3-dimensionales Objekt
erzeugt bzw. durch die in Kapitel 4.5.3.3.2 beschriebenen Moglichkeiten aus dem
StralRenplanungsprogramm importiert und anschlieBen durch Triangulation erstellt
werden. Dabei kénnen die folgenden Details Beriicksichtigung finden bzw. angepasst

und geandert werden.
e Fahrbahn

o StralBenverlauf, Linienfiihrung
o Krummungsverlauf, Kriimmungshalbmesser, Ubergangsbereiche
(Gerade, Kreis, Klothoide)

o Langs- und Querneigung
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o Kuppen, Wannen
o Kreuzungen, Knoten und Zufahrten
o Sichtweiten
o Querschnittgestaltung (s. RVS 3.31 und RVS 3.93)
o Querschnittaufteilung
o Fahrbahnbreite
o Anzahl der Fahrstreifen
o Abmessungen
o [Fahrbahnbefestigung
o Beschaffenheit
o Zustand
Auch samtliche folgend aufgezahlte Verkehrsleiteinrichtungen koénnen erstellt und

abgebildet werden und in der Analyse Bertcksichtigung finden.
e Leiteinrichtungen

o Horizontale Leiteinrichtungen
= Bodenmarkierungen  (Schutzwege, Sperrlinien, Leitlinien,
Begrenzungslinien, Randlinien u. a.).
o Vertikale Leiteinrichtungen
= Verkehrszeichen
=  Wegweiser
= Leitbaken
= Leitplanken
= Leuchtsdulen, Leitschienen, Leitpflocke, Schneestangen u. a.).
o Verkehrsregelung
= Verkehrslichtsignalanlagen
= Uberwachungseinrichtungen  (Geschwindigkeit,  Rotlichtiiber-
fahrung) Art und Lage der Signalgeber, Fahrstreifensignale,
Zusatzsignale (Grunpfeil, Gelblicht, Signale fur den offentlichen
Verkehr), Phasenablaufe, Umlaufzeit, Umfeldblenden, Zwischen-
zeiten, (Schutzzeiten), Koordinierung, Umstellzeiten auf
Blinkbetrieb, Ausschaltungen, Umfelderkennbarkeit, (Kontrast),

Baustellenregelungen u. a.
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Abbildung 33: Leiteinrichtungen

Prinzipiell ist es moglich den gesamten StralRenraum sehr detailreich darzustellen, im

Detail heilt das, es kann das StraRenumfeld so abgebildet werden, dass neben

statischen Objekten wie Gebduden auch samtliche Bepflanzungen sowie auch Werbe-

und Ankundigungstafeln dargestellt werden kénnen.

e StralRenumfeld

O

Optische Stra3enbreite (Baulinienabstand, Hohe der Gebaude)
Bepflanzung, Bewuchs; Sichtfelder

Werbe- und Ankiindigungsflachen

Sichtbehinderungen

Nutzung und Infrastruktur (Wohngebiet, Geschafte)

Sonstige Kriterien der optischen Fihrung (Allee, Beleuchtung, Schienen

u. a.)

Einen erheblichen Vorteil in der Beurteilung der Verkehrssicherheit bildet auch die

Moglichkeit der Abbildung von Lichtverhaltnissen im Bereich der Stral3e. Dies bedeutet

im Detail die folgenden Mdglichkeiten einer Untersuchung:

e Lichtverhaltnisse

O

StralRenbeleuchtung
Reklamebeleuchtung
sonstige Lichtquellen
Blendung durch Sonne

Sonnenreflex
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o reflektierende Gegenstande und Gegenverkehr
o Licht-Schatten-Verhéaltnisse (Adaptation)

Abbildung 34: Lichtverhaltnisse — Tunnel

Fur die Definition eines starren Objekts gibt es prinzipiell mehrere Moglichkeiten
abhéangig von der Anforderung, ob es als Kollisionsobjekt oder nur zur Visualisierung
verwendet werden soll. Man kann in PC-Crash ein Objekt ,Mauer“ definieren, das wie
ein Fahrzeug auch fir die Kollisionsberechnung beriicksichtigt wird oder man hat die
Moglichkeit, die Objekte nur zur Visualisierung als dxf-Zeichnung oder als

Zeichenobjekt einzufugen.

Abbildung 35: Mauer, Definition als Objekt
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Abbildung 36: Mauer, Definition als Zeichenobjekt

Rickhaltesysteme gehdren zu den passiven Sicherheitseinrichtungen und sind
prinzipiell durch die EN 1317 ,Ruckhaltesysteme an Stral’en® [36] definiert. Neben
Betonleitwéande, Stahlleitschienen aber auch Seilsystemen, aus gespannten Stahlseilen
gehdren auch Anprallddmpfer zu den Objekten, welche bei einer Analyse beriicksichtigt
werden kdnnen. Bei Betonleitwéanden und Stahlleitschienen gibt es eine Vielzahl an
Ausfiihrungen und Typen wobei in PC-Crash fur beide der gleiche Modellansatz,
verwendet wird. Dies bedeutet es werden mehrere Objekte miteinander Uber
Kugelgelenke, die unterschiedliche Steifigkeiten in allen Koordinatenrichtungen
aufweisen konnen, verkoppelt. Die Definition der einzelnen Elemente erfolgt analog zur
Fahrzeugdefinition. Eine Einschrankung besteht dahingehend, dass derzeit nur eine
begrenzte Anzahl an Fahrzeugen in der Analyse verwendet werden kann, also der
Streckenabschnitt hinsichtlich der untersuchten Abschnitte in Teilsticke unterteilt
werden muss, sofern es sich um einen langeren zu untersuchenden Streckenabschnitt
handelt. Anpralldampfer kénnen Uber das klassische Stomodell durch geeignete
Annahme  der Parameter berechnet werden, allerdings sind  daflr
Validierungssimulationen erforderlich.
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Abbildung 37: Betonriickhaltesystem, Definition Objekt (Quelle: VSI, TU Graz)

Abbildung 38: Anpralldampfer, Mehrkdrpersystem

Auch hier gibt es wieder die Mdglichkeit die Objekte nur zur Visualisierung als dxf-
Zeichnung oder als Zeichenobjekt einzufugen.

Ebenfalls konnen Schotterflachen oder andere Oberflachen abseits der Fahrbahn in der
Sicherheitsanalyse und Fahrsimulation bericksichtigt werden und durch verschiedene
Ansatze oder Methoden fiur die Berucksichtigung der Auswirkung in Bezug auf die
Fahrdynamik herangezogen werden. Neben der Mdglichkeit von Reibungspolygonen,
um veranderte Verzdgerungen zu bericksichtigen, gib es noch einen Ansatz (soft soll),
um das ,Eingraben‘ der Rader, z.B. auf Sand zu berucksichtigen.

%ﬂl‘u RECSSTECH 08 3D-Planung  30.05.2018



- OBB DASFINAG bm@

Abbildung 39: Sandflache, ,,soft soil“ Modell (Quelle: VSI, TU Graz)

4.5.3.2 Fahrzeuge

Fahrzeuge gehdren neben Tieren, Radfahrern und Fufl3gangern zu den beweglichen
also dynamischen Objekten und werden tber Anfangskoordinaten, Ausdehnung und
Ausrichtung definiert. Als Fahrzeuge werden in PC-Crash alle Objekte bezeichnet, die
mittels Kraftquelle angetrieben werden oder mit einem angetriebenen Fahrzeug
gekoppelt werden. Nicht nur wegen der Fahrdynamik sondern auch wegen des
Crashverhaltens muss zwischen verschiedenen Fahrzeugklassen unterschieden
werden. Auch hierbei wird noch innerhalb der Fahrzeugklassen, z.B. was die Art des

Aufbaues betrifft, unterschieden.

Als Fahrzeugtyp stehen neben dem PKW, der LKW, das Zweirad sowie gelenkte und
ungelenkte Anhanger und Sattelauflieger fur die Analysen zur Verfligung. Nach
Zulassung bzw. Genehmigung werden in der EU verschiedene Fahrzeugklassen
unterschieden. Die Definition der Fahrzeugklassen erfolgt dabei entsprechend der EG-
Richtlinie 2007/46/EG [37] (Abbildung 40) und kann zusatzlich noch fur die

Segmentierung durch die Européische Kommission [38] eingeteilt werden, wobei

zwischen
e A Kleinstwagen (z.B. Smatrt)
e B Kleinwagen (z.B. Fiat Punto)

e C Mittelklasse  (z.B. VW Golf)

e D Obere Mittelklasse  (z.B. Volvo S70)
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Oberklasse (z.B. Audi A6)

Luxusklasse (z.B. Mercedes S)
Sportwagen (z.B. Ferrari)
Mehrzweckfahrzeuge (z.B. Renault Espace)

Gelandewagen; SUV (z.B. Suzuki Vitara)

unterschieden wird.

A Bezeichnung in der
Klasse Beschreibung .
Zulassungsbescheinigung
L Zweirddrige oder dreirddrige Kraftfahrzeuge sowie leichte vierrddrige
Kraftfahrzeuge
Zweirddriges Kraftfahrzeug (Kleinkraftrad) mit bauartbedingter
Lle Haochstgeschwindigkeit von bis zu 45 km/h und Hubraum bis zu 50 cm® oder  |zweirddriges Kleinkraftrad
bis zu 4 kW bei Elektromotoren
Dreirddriges Kraftfahrzeug (Kleinkraftrad) mit bauartbedingter
L2e Hachstgeschwindigkeit von bis zu 45 km/h und Hubraum bis zu 50 cm® oder  |dreirddriges Kleinkraftrad
bis zu 4 kW bei Elektromotoren oder bei anderen Verbrennungsmotoren
Zweirddriges Kraftfahrzeug (Kraftrad) ohne Beiwagen mit Hubraum Gber 50 i
iy - i Motorrad, Kleinmotorrad,
L3e cm?® bei Verbrennungsmotoren und/oder bauartbedingter i
. T Leichtmotorrad
Hochstgeschwindigkeit von mehr als 45 km/h
Zweirddriges Kraftfahrzeug (Kraftrad) mit Beiwagen mit Hubraum Gber 50 cm?® i
. : - —|Motorrad, Kleinmotarrad,
Lde bei Verbrennungsmotoren und/oder bauartbedingter Hachstgeschwindigkeit| o
Leichtmotorrad mit Beiwagen
van mehr als 45 km/h
Dreirddriges Fahrzeug (Kraftrad) mit drei symmetrisch angeordneten Radern
L5e mit Hubraum Gber 50 cm?® bei Verbrennungsmotoren und/oder dreirddriges Kraftfahrzeug
bauartbedingter Hochstgeschwindigkeit von mehr als 45 km/h
Vierradriges Leichtkraftfahrzeug mit einer Leermasse bis zu 350 kg (ohne
Batterien bei Elektrofahrzeugen) mit bauartbedingter Hochstgeschwindigkeit
Lbe ) gen) A N gt | € g vierrddriges Leichtkraftfahrzeug
von bis zu 45 km/h und Hubraum bis zu 50 cm?® oder 4 kW bei anderen
Verbrennungsmotoren oder Elektromotoren
Vierrddriges Kraftfahrzeug, das nicht unter Lee fillt, mit einer Leermasse bis
L7e 400 kg (bis 350 kg fur Glterbeférderung) ohne Batterien bei vierradriges Kraftfahrzeug
Elektrofahrzeugen und max. Mutzleistung bis zu 15 kW
Kraftfahrzeuge zur Personenbeférderung mit mindestens vier Ridern sowie
M Kraftfahrzeuge zur Personenbeférderung mit drei Ridern und einer PKW, Wohnmobile, Busse
zuldssigen Gesamtmasse iiber1t
ML Fahrzeuge zur Personenbefdrderung mit héchstens acht Sitzplatzen auler Personenkraftwagen,
dem Fahrersitz Kraftwagen
Fahrzeuge zur Personenbefdrderung mit mehr als acht Sitzpldtzen auBer dem i
M2 ) ] . ] Omnibus, Kraftwagen
Fahrersitz und einer zuldssigen Gesamtmasse bis zu 5 Tonnen
Fahrzeuge zur Personenbefdrderung mit mehr als acht Sitzplatzen auler dem i
M3 ) ] .. Omnibus, Kraftwagen
Fahrersitz und einer zuldssigen Gesamtmasse von mehr als 5 Tonnen
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N Fiir die Gliterbeférderung ausgelegte und gebaute Kraftfahrzeuge mit Lastkraftwagen,
mindestens vier Ridern Sattelzugfahrzeug

Fur die Guterbeférderung ausgelegte und gebaute Kraftfahrzeuge mit einer
N1 zulassigen Gesamtmasse
bis zu 3.5 Tonnen

Fur die Guterbeférderung ausgelegte und gebaute Kraftfahrzeuge mit einer
N2 zulassigen Gesamtmasse

von mehr als 3,5 Tonnen bis zu 12 Tonnen

Fur die Guterbeférderung ausgelegte und gebaute Kraftfahrzeuge mit einer
N3 zuldssigen Gesamtmasse

von mehr als 12 Tonnen

Lastkraftwagen,
Sattelzugfahrzeug

Anhanger, Anhangewagen,
Sattelanhanger,
Zentralachsanhanger,
Starrdeichselanhanger

0] Anhénger (einschlieBlich Sattelanhdnger)

o1 Anhdnger mit einer zulissigen Gesamtmasse bis zu 0.75 Tonnen

Anhanger mit einer zulassigen Gesamtmasse von mehr als 0.75 Tonnen bis zu

o2 Sattelanhanger,

3.5 Tannen . B
— — — - Deichselanhinger,
Anhdnger mit einer zuldssigen Gesamtmasse von mehr als 3.5 Tonnen bis zu .
03 Zentralachsanhanger
10 Tonnen
04 Anhdnger mit einer zulassigen Gesamtmasse von mehr als 10 Tonnen

Abbildung 40: Fahrzeugklassen nach EG Richtlinie 2007/46/EG [39]

Abbildung 41 zeigt den Fahrzeugbestand in Osterreich. Man erkennt, dass ca. 65 %
aller zugelassenen Fahrzeuge die Kategorie M (PKW, Wohnmobile, Busse) betreffen,
die Kategorie N (LKW, Sattelzugfahrzeug) stellt ca. 14 % aller Fahrzeuge, 11 %
betreffen die Kategorie L (zweiradrige oder dreiradrige Kraftfahrzeuge sowie leichte

vierradrige Kraftfahrzeuge) und ca. 10 % die O (Anhénger).

U7 e Ty RECSTECH 101 3D-Planung  30.05.2018



-

A

oER. O ASFiNAG  bm@
Anteile an Kfz Anteile an
Fahrzeugarten Mai 2017 bzw. Anhanger Fahrzeuge
insg. in % insg. in %
Personenkraftwagen Kl. M1 4 858 203 72.27% 64.78%
Motorrader K. L3e 519 456 7.73% 6.93%
Motorfahrrader KI. L1e 278 804 4.15% 3.72%
Vierrédrige Kraftfahrzeuge Kl. L7e 20 095 0.30% 0.27%
Motordreirader KI. L5e 2316 0.03% 0.03%
Dreiradrige Kleinkraftrader Kl. L2e 843 0.01% 0.01%
Kleinmotorrader K. L3e 2112 0.03% 0.03%
Vierrddrige Leichtkraftfahrzeuge Kl. L6e 12 328 0.18% 0.16%
Omnibusse KI. M2 und M3 9970 0.15% 0.13%
Lastkraftwagen KI. N1 395 096 5.88% 5.27%
Lastkraftwagen KI. N2 11 407 0.177% 0.15%
Lastkraftwagen KI. N3 41 527 0.62% 0.55%
Zugmaschinen 458 003 6.81% 6.11%
Sattelzugfahrzeuge 17 463 0.26% 0.23%
Motor- und Transportkarren 12 245 0.18% 0.16%
Selbstfahrende Arbeitsmaschinen 21778 0.32% 0.29%
Erntemaschinen 9758 0.15% 0.13%
Wohnmobile 25763 0.38% 0.34%
Sonstige Kraftfahrzeuge 24 755 0.37% 0.33%
Kraftfahrzeuge insgesamt 6 721 922 100.0 89.63%
Anhanger KI. Ound R 727 153 93.54% 9.70%
Landwirtschaftliche Arbeitsanhanger 367 0.05% 0.00%
Wohnanhanger 37 895 4.87% 0.51%
Anhanger-Arbeitsmaschinen 9781 1.26% 0.13%
Sonderanhanger 2 146 0.28% 0.03%
Anhanger insgesamt 777 342 100.0 10.37%
Kfz und Anhanger insgesamt 7 499 264 - 100.00%

Abbildung 41: Fahrzeug-Bestand in Osterreich, Mai 2017 (Quelle: STATISTIK
AUSTRIA, Kfz-Statistik. Erstellt am: 22.06.2017)
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Bedeutung. So sind auch die unterschiedlichen Fahrzeugtypen von Relevanz und in der
EN 1317 [36] fur Ruckhaltesysteme an Stral3en definiert, insbesondere was Masse und
Fahrzeuggeometrie betrifft. In weiterer Folge werden fir die Untersuchung der
Fahrdynamik des vorliegenden Projektes in Analogie an die EN 1317 die acht

Fahrzeugtypen nach Unterteilung in Masse und Fahrzeuggeometrie verwendet.

Fur die Unfallrekonstruktion wird das Fahrzeug Ublicherweise als Starrkdrper
verwendet, so wird in PC-Crash dieses als Punktmasse angenommen und die
Tragheitsmomente werden entweder Uber einen Ansatz nach Burg [40] berechnet oder
kénnen manuell definiert werden. Das Fahrzeug wird dann Uber die Achsanzahl, die

Abmessungen, das Gewicht und die Schwerpunktslage definiert.

Fahrzeugdaten E g|
Geometrie und Masse Typ: P 3
Federung Fz02 Leergewicht 1420 |kg
Beladung Fahrer: Abstd, Schwerpkt-vorderachse
Bremskraft Hinterachse Achsanzahl 2 1.380 m
anhangerkopplung Lange 4,530 |m Schwerpktshéhe | 0,000 m
K arosserigform Breite 1.815 m Tragheitsmomente:

StofBparameter Hohe L4200 |m Gieren: | 2253.0 | kgm~2
Stabilitatskontrolle

Uberhang . 0906 |m

Lenkiibersetzg.: 20 ABS 0.1 sel

Spurweite 1: 1,505 m

Radstand 1-2 2760 Im
Spurweite 2: 1,505 m
Abbrechen

Abbildung 42: Fahrzeugdefinition in PC-Crash

Die Fahrzeuge koénnen prinzipiell aus einer umfangreichen Datenbank geladen oder
selbst konfiguriert werden. Das bedeutet, dass man mit vorkonfigurierten Fahrzeugen
arbeiten kann. Fir die automatisierte Bearbeitung wichtig sind dann die
Fahrzeugposition, die Geschwindigkeit sowie die Geschwindigkeitsrichtung und die

Fahrzeugausrichtung.
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Abbildung 43: Definition der Bewegung (Quelle: VSI, TU Graz)

Fur die Definition des Fahrzeuges notwendige Daten sind somit die Koordinaten und
die Beschreibung der Kinematik. Dabei beziehen sich die Koordinaten z.B. auf den
Fahrzeugschwerpunkt und konnen beispielsweise Uber ein globales kartesisches
Koordinatensystem definiert werden, wobei die x-, y- und z-Koordinaten definiert sind.
Zusatzlich benotigt man noch die Verdrehung um die einzelnen Achsen. Diese werden
in PC-Crash so definiert, dass der Gierwinkel sich immer auf das globale
Koordinatensystem und der Wank- und Nickwinkel sich auf das lokale
Fahrzeugkoordinatensystem bezieht. Die Beschreibung der Objektbewegung erfolgt
Uber die Geschwindigkeit im globalen System, wobei in PC-Crash ein
Geschwindigkeitsvektor in der globalen x-y Ebene (Geschwindigkeit und Richtung des
Geschwindigkeitsvekors) und zusatzlich eine z-Geschwindigkeit definiert werden kann
(Abbildung 43). Eine Definition Uber globale Geschwindigkeitskomponenten ist

gleichbedeutend, da v, und xy, den Winkel des Geschwindigkeitsvektors festlegen.

4.5.3.3 Methode

4.5.3.3.1 Exportieren der xyz Datei aus ProVi 5.5 SP1, zur Erstellung der Fahrbahn
und Béschung in PC Crash

Wie in den Kapiteln zuvor beschrieben wurde der Export auf Basis von Autodesk
Autocad 2016 mit dem aufgesetztem Trassierungsprogramm ProVi 5.5 SP1 von

Obermeyer Planen + Beraten GmbH durchgefihrt. Die folgenden Angaben zum Export

U7 e Ty RECSTECH 104 3D-Planung  30.05.2018



g OBB DASFINAG bmE

beziehen sich daher auf die oben genannte Software konnen aber selbstverstandlich in

entsprechender Weise auch mit anderen Programmen angewendet werden.

Erstellung Ausgabedatei in ProVi 5.5 SP1

Das in ProVi erstellte Trassenprojekt (siehe Abbildung unten) wird mittels der Funktion
Netz-Export ausgegeben. Mit dieser Funktion kdnnen die Projektlinie der aktuellen
Trasse als Dreiecksnetz ausgegeben werden. Erzeugt werden dabei jeweils eine Punkt-
und eine Dreiecksdatei (DA58). Aus diesen Dateien wird ein Gelandemodell gebildet.
Das Gelandemodell kann dabei in beliebiger Genauigkeit ausgegeben werden, wobei
es fur die Ubergabe sinnvoll ist, den Punktraster grobmaschiger zu belassen um den
Import in PC Crash zu vereinfachen. Die erforderliche Genauigkeit der Ausgabe ist
dabei je nach Komplexitat der Trasse festzulegen. Weiters ist es auch mdglich, die
Fahrbahn und die B&schungen getrennt auszugeben, um somit beim Import in PC-

Crash die Daten unterscheiden zu kénnen.

[+1[Cken][2D-Drahtkérper] W Cuerprofileditor - Datei PT194 X
R~ B e ¢CRE | /R R-

Trassenprojekt
Altuelle Trasse: TR719A (SB)

Trassen... Knoten..

Trasse

Gelande: Entwg/Leitg Massen

Streifen. .. Schichten... Sonderbauten. .. QP-Objekte...

Funktionen

Prifen Report Gz-Expnrl

Animation... Ansicht... QP-Info

Abbildung 44: Trassenprojekt Provi 5.5 SP1
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Stationsbereich

won Stat I:I big Stat .- I:I <

Bieral: |10 1|

OSonderst. | Auswahl.. | =>kKeine (ST9Ea: | | [
Kritizche Stationen verwenden

(] Streifen links: | Achse (0) []Rechts: | Achse (0)

[ Bruchlinien ausgeben

[ "] REB-Dateien erzeugen

Projektlinie

==_Testachse_Ubergabe PC Crash

ramasseniinie ==_ERDMASSEN

Planumslinie =< PLANUM
Ll

Abbruch

Abbildung 45: Netz-Export Trassenprojekt

Hiffe...

Die mit Netz-Export erzeugte Punktdatei kann dann mittels Konvertierung in eine txt

Datei umgewandelt werden.

- - B -

Bearbeiten ENTER

ke Forschung 3D_grobmaschig pt

]

8T
. G L—J Bearbeiten/Zeichnen (Maskenwahl)
" Ge L Aktualisieren
:-' g % Abhéngigkeit Iosen
':- G Berechnen
o GQI Konvertieren #++ Stationsdatei
'-- G o .
'+ G R Loschen Entf | =< Langsprofil
o = '|01] Datenart 001
." Ge 1 Ungiltig setzen Fa
. G : | Datenart 45
i Kategorie setzen » \ =
o ¢ {5 GSI-Format
:_' G 3 Datei in Arbeitsordner ausgeben ] Zeiss-Format
.-' g :‘_1 Datei aus Arbeitsordner ibernehmen 7.,—" SDR-Format
P"ﬂ@ Datei zippen 4| Benutzerformat
Ptﬂ # Anzeigen >
_-: g‘ﬂ i ] Umbenennen F2
.:_ Pd & Eigenschaften Strg+E
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Datenkonvertierung x

Punktdatei —» Benutzerspezifisches Format

Eingabedatei fiir Punkte: [TR719A_Projekt_Teststrecke F| Auswahl...
Ausgabedatei fir Punkte (Benutzer-Format): Auswahl...

Format: [YYYYY.YYY XXXXXX XXX HHHHHH.HHH |

Formatbeschreibung als erste Feile ausgeben

Abbruch Hiffe... Info...

Abbildung 46: Konvertierung in xyz Datei

Das Ergebnis der Datenkonvertierung ist eine txt Datei, welche die xyz-Daten des
ausgegebenen Geldndemodells (Fahrbahn, Boschung usw.) enthélt und in Folge nach

entsprechender Adaptierung in PC-Crash importiert werden kann.

| Test xyztut - Editor — O >

Datei Bearbeiten Format  Ansicht 7

HYYTT.TTY FO00000, XXX HHHHHH . HHH ~
388.998 129,154 258, 6ee
388.998 129,153 256,008
397.152 129,153 255,436
397.152 129,154 255,436
388,152 125,153 255,536
3898.152 129,154 255.536
181.652 129,153 255.676

Abbildung 47: Muster txt Datei im xyz Format

4.5.3.3.2 Importieren der xyz-Datei in PC Crash, Erstellung der Fahrbahn und
Béschung

Wie bereits eingehend beschrieben, wurde fiir die fahrdynamische Untersuchung und
Analyse des entsprechenden Streckenabschnittes, das Unfallrekonstruktionsprogramm
PC-Crash der Firma Dr. Steffan Datentechnik GmbH - DSD verwendet. Uber die
beschriebene Schnittstelle kann nun die aus dem Stralenplanungsprogramm
ausgespielte xyz-Datei, nach entsprechender Adaptierung, in das Rekonstruktions-
programm PC Crash importiert werden und daraus anschlielend durch Triangulation

eine 3-dimensionale Fahrbahn erstellt werden.
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Abbildung 48: Fahrbahn und Béschung, PC Crash (Quelle: VSI, TU Graz)

Die Definition des Stral3enobjekts erfolgt Uber Punkte. Diese werden Uber einen
eigenen Algorithmus vernetzt oder trianguliert. Klarer Vorteil und somit auch enorme
Zeitersparnis bedeutet dies deshalb, da die Oberflache dieses Objekts direkt als
Kontaktflache fur das Fahrzeug behandelt werden kann. Eine zusatzliche
Nachbearbeitung der Fahrbahn und der Bdschungen im PC-Crash ist mit dieser
Variante nicht mehr notwendig. Die Straf3enoberflache kann abh&ngig von der Anzahl
an ausgespielten sowie importierten Punkten in PC — Crash detailliert dargestellt und
anschlieend bei der fahrdynamischen Untersuchung berucksichtigt werden.
Entsprechend kann auch das Bankett sowie etwaige Boschungen abgebildet sowie
erstellt werden und so die entsprechende Dammlage oder Einschnitte planungsgenaue
Beriicksichtigung finden. Auch eine entsprechende Anpassung oder Anderung ist
jederzeit moglich und erlaubt beispielsweise auch eine Untersuchung hinsichtlich des
Abkommens von Fahrzeugen, also auch eine Analyse der Gestaltung von Damm und

Einschnitt.

4.5.3.3.3 Abbildung der StraRenausstattung
In weiterer Folge kann entsprechend der Planung die Stral3enausstattung abgebildet
werden. Hierbei kdnnen auch Planungsanderungen zu einem spéateren Zeitpunkt leicht

adaptiert werden und in der Untersuchung Berlcksichtigung finden. Auch eine
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Gegentberstellungen von Planungsvarianten ist mdglich sowie eine zeitnahe

Untersuchung von moglichen Folgen einer Planungséanderung.

4.5.3.3.4 Laden der reprasentativen Fahrzeuge

Im néchsten Schritt kdnnen nun die fir die fahrdynamische Analyse erforderlichen
Fahrzeuge in PC-Crash geladen werden. Fir die Untersuchung der Fahrdynamik des
vorliegenden Projektes werden neben der in der EN 1317 nach Masse und
Fahrzeuggeometrie unterteilten acht Fahrzeugtypen auch Motorrader verwendet.

Abbildung 49: reprasentative Fahrzeuge zur Untersuchung der Fahrdynamik

4.5.3.3.5 Fahrdynamikuberprifung

Bei der fahrdynamischen Untersuchung kénnen also Fahrzeugtyp, Feder-Dampfer
Charakteristiken sowie Radstédnde der Fahrzeuge angepasst und parametrisiert
werden. Dabei erfolgt die Ermittlung von Nickbewegung, Wankbewegung,
Gierbewegung, der Radaufstandkréfte, von Radseitenfihrungskraften, der
Fahrzeugbeschleunigung in Querrichtung sowie der Fahrzeugbeschleunigung in
Hochrichtung.

Als nachsten Schritt kbnnen den geladenen Fahrzeugen entsprechende Sequenzen wie
Bremsen, Reagieren, Beschleunigen usw. zugeteilt werden. Durch eine Spurverfolgung,
das sind definierte Spurpunkte auf dem jeweiligen Fahrstreifen, und daher die
Verwendung eines entsprechenden Fahrermodells, koénnen Parameter wie z.B.
Querbeschleunigungen beim Durchfahren einer Kurve, fir jedes gewéhlte Fahrzeug
spezifisch und unter Annahme einer entsprechenden Geschwindigkeit ermittelt werden.
Auch umgekehrt bedeutet dies, dass beispielsweise im Zuge der kinematischen
Berechnung bei einer Kurve mit einem Radius von 100 m eine maximale
Geschwindigkeit des Fahrzeuges von 80 km/h gefahren werden kann, wenn die

Querbeschleunigung mit 5 m/s2 limitiert ist. FUr die Analyse der Fahrdynamik kdnnen
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also kinetische Berechnungen durchgefiihrt werden und Variationen samtlicher
Parameter sowie die Berlcksichtigung von unterschiedlichen  Fahrlinien,
Geschwindigkeiten, Fahrermodellen und auch Analysen von
Simulationsgrenzbereichen sind grundséatzlich moglich. Neben der Fahrdynamik ist
auch eine umfangreiche Analyse unter Berlcksichtigung der Human Factors mdglich.
Das bedeutet, dass beispielsweise Reaktionszeiten variiert, Blickzuwendungen

bertcksichtigt und Wahrnehmungsgrenzen ermittelt werden kdénnen.

Um nun fur das vorliegende Projekt eine einheitliche Bewertungsbasis (Baseline) bzw.
Vergleichswerte zu schaffen, wird also beispielsweise ein bestimmter Fahrzeugtyp
ausgewahlt. Fur dieses Fahrzeug wird eine Fahrtrajektorie erstellt, eine bestimmte
Geschwindigkeit festgelegt, um in weiterer Folge dann unter Auswahl gleicher
Grundparameter fur den jeweiligen Fahrzeugtyp, sowie Vorgabe einer Fahrlinie durch
Spurpunkte, welche fir das Projekt fahrbahnmittig erfolgte, Grenzbereiche
beispielsweise flr die Geschwindigkeit beim Durchfahren eines bestimmen
Streckenabschnittes zu ermitteln. Dabei kann also fiir jeden ausgewéhlten Fahrzeugtyp
die Sicherheit hinsichtlich der Fahrdynamik unter Bertcksichtigung der physikalischen

Grenzen ermittelt werden.

45.3.3.6 Weitere Beurteilungsmoglichkeiten hinsichtlich der Verkehrssicherheit flr
den geplanten Streckenabschnitt

Nachdem fir die fahrdynamische Untersuchung eine 3 dimensionale Erstellung der
Stralenoberflache inklusive aller StraBenbreiten und der phanomenalen
StralRenfiihrung erfolgte, sowie samtliche straBenraumgestalterischen Objekte geladen
wurden und in 3 dimensionaler Ansicht betrachtet werden kénnen, kann nun basierend
darauf die Untersuchung noch weiterer sicherheitsrelevanter Aspekte erfolgen. Es
besteht die Madoglichkeit, Querschnittsabmessungen zu variieren und vorab
beispielsweise Geh- und Radwege, Anzahl der Fahrstreifen, Fahrstreifenbreite,
Fahrbahnmarkierungen, Fahrbahnteiler, Querungshilfen usw. zu erstellen oder zu
andern, um dann entweder Verbesserungen hinsichtlich der Verkehrssicherheit
festzustellen oder weitere Méngel der Planung zu detektieren. Dabei ist es auch
madglich,  unterschiedliche  Bankettbefestigungen (z.B.  Schotter,  bitumindse
Fahrbahndecken, Betondecken, Pflasterungen und sonstige (Rasensteine usw.) oder
die optische Fidhrung durch unterschiedliche Oberflachengestaltungen und
Fahrbahnbefestigungen hinsichtlich ihrer Wirkung zu untersuchen. Auch bei der

Gestaltung von Grinflachen und Bepflanzungen kann vorab schon der Bewuchs
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simuliert werden, dies bedeutet auch, dass Uberprift werden kann welche
Sichteinschrankungen sich aufgrund wachsender B&ume oder Strducher im
StralRenraum ergeben konnten. Es ist also dadurch eine gesamte Erhebung und
Gestaltung des Strallenumfeldes moglich. Damit ergibt sich auch die Mdglichkeit, dass
nicht nur die Fahrersicht, abhangig von den unterschiedlichen Fahrzeugtypen, also
Fahrersitzhhen  untersucht werden kann, sondern auch wechselseitige
Sichtbedingungen aller Verkehrsteilnehmer simuliert und Uberprift werden kann. Das
heilt, es st nicht nur eine statische, sondern auch eine dynamische
Sichtweiteniiberprifung maoglich. Hinzu kommt noch die Option der Uberpriifung bei
unterschiedlichen Licht- und Beleuchtungsverhaltnissen und damit die Uberpriifung von
Blendung und Wahrnehmung z.B. bei StraRenbeleuchtung oder Reklamebeleuchtung.
Damit kann die Erkennbarkeit von moglichen Konfliktstellen fir die Planungsphase
effektiv erhéht werden und etwaige Gefahrenstellen schon vorab vermieden werden.
Natiirlich besteht nicht nur die Moglichkeit einer Uberpriifung in der Planungsphase
sondern wenn die Planungsunterlagen den zusténdigen Stellen in 3 dimensionaler
Form vorliegen, kann auch nach Erstellung des StraRenstiickes eine Uberprifung von
AnderungsmaRnahmen erfolgen, damit auch Uberpruft werden inwiefern die geplanten
MaRRnahmen zu Mangelbehebung mdglicherweise andere Konfliktbereiche schaffen

wirde.

TU

Grazm

Abbildung 50: weitere verkehrssicherheitstechnische Untersuchungsmdéglichkeiten
(Quelle: VSI, TU Graz)
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4.5.4 Sichtweitenuntersuchung

Wie schon vorab ausgefihrt ist durch die Implementierung einer detaillierten
Stral3enausstattung sowie statischer und dynamischer Objekte und der umfangreichen
Gestaltung der StraRenumgebung (Parkflachen, Gebdude, Vegetation usw.) eine
Analyse samtlicher vorhandener Sichtweiten sowohl statisch als auch dynamisch auf
Basis der 3D-Daten fur alle Verkehrsteilnehmer mdglich. Dazu gehort nicht nur die
Sichtbereiche unterschiedlicher Fahrzeuglenker sondern vor allem auch die Sichth6hen
abhangig vom Fahrzeugtyp sowie auch die Uberpriifung von Sichtweiten fiir FuRganger
und Radfahrer. Damit gelingt eine umfangreiche und detaillierte Analyse der
Sichtverhaltnisse, Sichteinschréankungen, Sichthdhen unter Bericksichtigung der
Visualisierung der Stral3enoberflache samt Béschungen und Leiteinrichtungen etc.
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5 ANWENDUNGSBEISPIEL A 8 AST WIMPASSING

5.1 Allgemeine Beschreibung des Anwendungsbeispiels

Der Untersuchungsraum (A 8 Anschlussstelle (ASt) Wels-Wimpassing) liegt im
Bundesland Oberdsterreich im westlichen Stadtgebiet von Wels.
Zubringer verbindet die zukinftigen Entwicklungsgebiete Wimpassing (im Osten der

Der geplante
A 8) sowie Gunskirchen und Oberthan (im Westen) mit dem hochrangigen Straf3ennetz
der Innkreis Autobahn (siehe Abbildung 51)

A8 Innkreis Autobahn
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Abbildung 51: Schematische Darstellung, Anschlussstelle Wels-Wimpassing [41]
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Fur den neu geplanten Autobahnzubringer wird eine bestehende Briicke mitverwendet,

welche aber eine Querneigung zur Kurvenauf3enseite aufweist (sieheAbbildung 52 und
Abbildung 53).

Abbildung 52: Anschlussstelle Wels-Wimpassing, Stand Einreichprojekt 2016 [42]

9.50

Fahrstreifen Fahrstreifen

£
IS

2,50%
— -

N 335108

Objekt 1113
: km 11.687
5 2 1 Uberfihrung Betriebszufahrt Autobahnmeisterei

Abbildung 53: Querneigung Bestandsbricke [42]
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Die im Juni 2016 eingereichte Variante (Abbildung 54) wurde aus fahrdynamischen
Sicherheitsbedenken (auf Grund der Querneigung zur Kurvenauf3enseite) seitens der
Behdrde nicht genehmigt bzw. freigegeben.

Abbildung 54: Anschlussstelle Wels-Wimpassing, Variante EOP [42]

Im Zuge der UVP wurde das Projekt im Bereich der Bricke, entsprechend der
Vorgaben mit einer Querneigung zur Kurveninnenseite adaptiert (siehe Abbildung 55).
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Abbildung 55: Anschlussstelle Wels-Wimpassing, Variante UVP [42]
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5.2 Fahrdynamik

Um die entwickelte Methodik der Fahrdynamikuntersuchung zur Anwendung zu
bringen, wurden nun anhand des Beispiels der Anschlussstelle Wels Wimpassing die
zwei oben angefihrten Planungsvarianten gegeniber gestellt, um mdogliche
fahrdynamische Mangel der Planung zu detektieren. Dabei wurden die Punktwolken
aus beiden Planungsvarianten importiert und eine Analyse mit folgender Variation

durchgefuhrt:
e Fahrzeugtyp (8 Fahrzeugtypen)
e Fahrzeugmasse (900 kg — 38 000 kg)
e Achsanzahl (2 Achsen — 5 Achsen)
o Geschwindigkeit (60 km/h, 80 km/h)
e Federung (weich, mittel und hart)
e Fahrtrichtung
e Vorgegebene Fahrlinie

Zur Bewertung kamen dabei die Ergebnisse Uber die Querbeschleunigung und Uber
den Schwimmwinkel. Dabei wurden ein Fahrermodell und eine fahrstreifenmittige

Fahrlinie gewahlt und als Spurvorgabe herangezogen.

5.2.1 Vorgabe und Beurteilung

Als Vorgabe dienten die konstanten Geschwindigkeiten 70 km/h, 55 km/h und 50 km/h
sowie ein Bremsen oder Beschleunigen falls die gefahrene Geschwindigkeit, nicht der
vorgegebenen Zielgeschwindigkeit entspricht (v > Vze bzw. v < vje). Die
entsprechenden Grenzen, auch hinsichtlich der Kurvengrenzgeschwindigkeiten
bezogen auf die Querbeschleunigung, den Kurvenradius und die Querneigung wurden

bericksichtigt.

Ein Durchschnitt der Fahrzeuglenker fahrt eine Fahrlinie mit einem Kurvenradius um 12
bis 15 % kleiner als dem trassierten Radius. Der ausgenutzte Seitenreibwert ist dabei
abhéngig von Geschwindigkeit und Radius. Die ausgenutzten Seitenreibwerte p sind
bei niedrigen Geschwindigkeiten und kleineren Radien hoher und betragen bei
sportlichem Fahren p = 0.4 - 0.45, bei zligigem Fahren p = 0.3 - 0.35 und bei normalem
Fahren pn = 0.1 - 2. Der kritische Grenzwert liegt dabei bei u = 0.6, die
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Sicherheitsgrenze p = 0.55 [43]. Es wurde eine Untersuchung bei trockener Fahrbahn

durchgefuhrt.

Abbildung 56: gewahlte Farhstrecke der Anschlussstelle, UVP (Quelle: VSI, TU
Graz)
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Abbildung 57: Querbeschleunigung des gewahlten Streckenabschnittes UVP, bei
gewéhlten Geschwindigkeiten 70km/h, 55km/h, 50km/h (Fahrtrichtung Osten in
Richtung Westen) (Quelle: VSI, TU Graz)
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Abbildung 58: gewéhlte Farhstrecke der Anschlussstelle, EOP (Quelle: VSI, TU

Graz)
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Abbildung 59: Querbeschleunigung des gewahlten Streckenabschnittes EOP bei
gewahlten Geschwindigkeiten 70km/h, 55km/h, 50km/h (Fahrtrichtung Osten in
Richtung Westen) (Quelle: VSI, TU Graz)

Die Untersuchung und Analyse ergaben ahnliche Verlaufe der beiden Varianten bei der
Befahrung von Osten in Richtung Westen. Der kritische Bereich zeigt sich beim
Einfahren in den Brickenbereich bei einer Querbeschleunigung von ca. 5 m/s? [43].
Damit ergibt sich, dass die Varianten im &hnlichen Bereich und zwar ab einer

Geschwindigkeit von > 55 km/h zu fahrdynamisch kritischen Situationen filhren kénnen.
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Abbildung 60: Gegenuiberstellung von UVP und EOP, bei gewahlten
Geschwindigkeiten von 70km/h, 55km/h und 50 km/h (Fahrtrichtung Osten in
Richtung Westen) (Quelle: VSI, TU Graz)

Die Varianten wurden auch hinsichtlich des Schwimmwinkels analysiert und beurteilt

und ergaben die folgenden kritischen Bereiche der Fahrtrichtung Osten in Richtung

Westen:
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Schwimmwinkel
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Abbildung 61: Schwimmwinkel Uber gewahlten Streckenabschnitt, UVP, bei den
gewdahlten Geschwindigkeiten 77 km/h, 55 km/h und 50 km/h (Fahrtrichtung Osten
in Richtung Westen) (Quelle: VSI, TU Graz)
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Abbildung 62: Schwimmwinkel Gber gewéhlten Streckenabschnitt, EOP, bei den
gewahlten Geschwindigkeiten 77 km/h, 55 km/h und 50 km/h (Fahrtrichtung Osten
in Richtung Westen) (Quelle: VSI, TU Graz)

Auch bezugnehmend auf den Schwimmwinkel, kénnen &hnliche Verlaufe im kritischen
Bereich beim Einfahren in den Brickenbereich, bei Fahrtrichtung Osten in Richtung

Westen festgestellt werden. Der kritische Bereich des Schwimmwinkels liegt bei ca. 5 °
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[43]. Auch hier bewegen sich beide Varianten in &hnlichen Bereichen. Die
Geschwindigkeit wird im Bereich von > 55 km/h als kritisch betrachtet.

Schwimmwinkel
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—UVP Schwimmw 50 km/h [°]—EOP Schwimmw 70 km/h [°]
—EOP Schwimmw 55 km/h [°]—EQP Schwimmw 50 km/h [7]

Abbildung 63: Gegeniberstellung der Schwimmwinkel der UVP und EOP Variante
(Fahrtrichtung Osten in Richtung Westen) (Quelle: VSI, TU Graz)

Betrachtet man nun die beiden Varianten hinsichtlich der Querbeschleunigung in der
Fahrtrichtung von Westen in Richtung Osten, so ergibt sich das Folgende:
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Abbildung 64: Querbeschleunigung Uber gewahlten Streckenabschnitt, UVP, bei

den gewahlten Geschwindigkeiten 77 km/h, 55 km/h und 50 km/h (Fahrtrichtung
Westen in Richtung Osten) (Quelle: VSI, TU Graz)
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Abbildung 65: Querbeschleunigung tber gewéhlten Streckenabschnitt, EOP, bei
den gewahlten Geschwindigkeiten 77 km/h, 55 km/h und 50 km/h (Fahrtrichtung
Westen in Richtung Osten) (Quelle: VSI, TU Graz)

Die Gegenuberstellung der beiden Varianten, Fahrtrichtung Westen in Richtung Osten,

ergab auch betreffend der Querbeschleunigungen &hnliche Verlaufe und ebenfalls

einen kritischen Bereich beim Einfahren in den Briickenbereich. Der kritische Bereich
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ergibt sich hier bei einer Querbeschleunigung von ca. 5 m/s?, ab einer Geschwindigkeit

von >55km/h.
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Abbildung 66: Gegenuberstellung der Querbeschleunigung tber gewéhlten
Streckenabschnitt, UVP, EOP (Fahrtrichtung Westen in Richtung Osten) (Quelle:
VSI, TU Graz)

Bei der Beurteilung des Schwimmwinkels, der Fahrtrichtung Westen in Richtung Osten

ergeben sich die folgenden Verlaufe des Schwimmwinkels tGber den Weg.
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Abbildung 67: Schwimmwinkel Uber gewahlten Streckenabschnitt, UVP, bei den

gewdahlten Geschwindigkeiten 77 km/h, 55 km/h und 50 km/h (Fahrtrichtung Westen
in Richtung Osten) (Quelle: VSI, TU Graz)
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Abbildung 68: Schwimmwinkel tber gewahlten Streckenabschnitt, EOP, bei den
gewahlten Geschwindigkeiten 77 km/h, 55 km/h und 50 km/h (Fahrtrichtung Westen
in Richtung Osten) (Quelle: VSI, TU Graz)

Auch hier ergibt die Gegenuberstellung der Schwimmwinkel, der EOP und UVP
Varianten, der Fahrtrichtung Westen in Richtung Osten, ahnliche Verlaufe mit einem
kritischen Bereich beim Einfahren in Briickenbereich.
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Abbildung 69: Gegenuiberstellung der Schwimmwinkel Giber gewahlten
Streckenabschnitt, UVP, EOP (Fahrtrichtung Westen in Richtung Osten) (Quelle:
VSI, TU Graz)

5.2.1.1 Nasse Fahrbahn

Um die beiden Varianten auch bei nasser Fahrbahn beurteilen zu kénnen, wurde eine
reduzierte Reibung von py = 0.5 (nass) berlcksichtigt. Als Vorgabe dienten hier die
konstanten Geschwindigkeiten von 65 km/h; 60km/h; 55 km/h und 50 km/h, wobei
wiederum angenommen wurde, dass bei einer Abweichung der Geschwindigkeit Uber
oder unter der Zielgeschwindigkeit gebremst bzw. beschleunigt wird. (v > Vze bzw. v <

Vziel) .
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Abbildung 70: Fahrtrichtung Osten in Richtung Westen, nasse Fahrbahn,
UVP(Quelle: VSI, TU Graz)
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Abbildung 71: Fahrtrichtung Osten in Richtung Westen, nasse Fahrbahn,
EOP(Quelle: VSI, TU Graz)

Die Beurteilung der Querbeschleunigung der Fahrtrichtung Osten in Richtung Westen
ergeben sich wie folgt:
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Abbildung 72: Querbeschleunigung Giber gewéahlten Streckenabschnitt, UVP, bei
den gewahlten Geschwindigkeiten 65 km/h, 60km/h, 55 km/h und 50 km/h
(Fahrtrichtung Osten in Richtung Westen) nasse Fahrbahn (Quelle: VSI, TU Graz)
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Abbildung 73: Querbeschleunigung tber gewéhlten Streckenabschnitt, EOP, bei
den gewahlten Geschwindigkeiten 65 km/h, 60km/h, 55 km/h und 50 km/h
(Fahrtrichtung Osten in Richtung Westen) nasse Fahrbahn (Quelle: VSI, TU Graz)

Die Gegenuberstellung der beiden Varianten ergab auch hier ahnliche Verlaufe und den

kritischen Bereich beim Einfahren in den Briickenbereich.
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Abbildung 74: Gegeniiberstellung der Querbeschleunigungen tUber den gewéhlten
Streckenabschnitt, UVP, EOP (Fahrtrichtung Osten in Richtung Westen) nasse
Fahrbahn (Quelle: VSI, TU Graz)

Die Beurteilung des Schwimmwinkels bei nasser Fahrbahn von Osten in Richtung

Westen:
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Abbildung 75: Schwimmwinkel Giber gewéhlten Streckenabschnitt, UVP, bei den
gewahlten Geschwindigkeiten 65 km/h, 60km/h, 55 km/h und 50 km/h
(Fahrtrichtung Osten in Richtung Westen) nasse Fahrbahn(Quelle: VSI, TU Graz)

(Quelle: VSI, TU Graz)
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Abbildung 76: Schwimmwinkel Gber gewahlten Streckenabschnitt, EOP, bei den

gewahlten Geschwindigkeiten 65 km/h, 60km/h,

55 km/h und 50 km/h

(Fahrtrichtung Osten in Richtung Westen) nasse Fahrbahn (Quelle: VSI, TU Graz)

Auch hier ergeben sich &hnliche Verlaufe der beiden Varianten und der kritische

Bereich beim Einfahren in Briickenbereich.
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Abbildung 77: Gegenuiberstellung der Schwimmwinkel Gber den gewéhlten
Streckenabschnitt, UVP, EOP (Fahrtrichtung Osten in Richtung Westen) nasse

Fahrbahn (Quelle: VSI, TU Graz)
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Die Beurteilung und Analyse der Querbeschleunigung bei nasser Fahrbahn von Westen

in Richtung Osten:
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Abbildung 78: Fahrtrichtung Westen in Richtung Osten, nasse Fahrbahn,
UVP(Quelle: VSI, TU Graz)
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Abbildung 79: Fahrtrichtung Westen in Richtung Osten, nasse Fahrbahn,
EOP(Quelle: VSI, TU Graz)
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Querbeschleunigung
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Abbildung 80: Querbeschleunigung Gber gewahlten Streckenabschnitt, UVP, bei
den gewahlten Geschwindigkeiten 65 km/h, 60km/h, 55 km/h und 50 km/h
(Fahrtrichtung Westen in Richtung Osten) nasse Fahrbahn (Quelle: VSI, TU Graz)
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Abbildung 81: Querbeschleunigung tber gewéhlten Streckenabschnitt, EOP, bei
den gewahlten Geschwindigkeiten 65 km/h, 60km/h, 55 km/h und 50 km/h
(Fahrtrichtung Westen in Richtung Osten) nasse Fahrbahn (Quelle: VSI, TU Graz)
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Auch die Analyse der Querbeschleunigungen ergeben ahnliche Verlaufe und einen
kritischen Bereich vom Einfahren in den Briickenbereich (Limit aquer bei ca. 5 m/s?). Der
kritische Bereich ergibt sich bei einer Querbeschleunigung von ca. 4 m/s2 [43]. Die
Geschwindigkeit von > 50 km/h ist in diesem Bereich kritisch.
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Abbildung 82: Gegeniiberstellung der Querbeschleunigung Gber den gewahlten
Streckenabschnitt, UVP, EOP (Fahrtrichtung Westen in Richtung Osten) nasse
Fahrbahn (Quelle: VSI, TU Graz)

Die Beurteilung der Schwimmwinkel bei nasser Fahrbahn von Westen in Richtung
Osten ergeben:
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Abbildung 83: Schwimmwinkel Uber gewdahlten Streckenabschnitt, UVP, bei den
gewahlten Geschwindigkeiten 65 km/h, 60km/h, 55 km/h und 50 km/h
(Fahrtrichtung Westen in Richtung Osten) nasse Fahrbahn (Quelle: VSI, TU Graz)
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Abbildung 84: Schwimmwinkel Gber gewéhlten Streckenabschnitt, EOP, bei den
gewahlten Geschwindigkeiten 65 km/h, 60km/h, 55 km/h und 50 km/h
(Fahrtrichtung Westen in Richtung Osten) nasse Fahrbahn (Quelle: VSI, TU Graz)

Auch hier ergeben sich bei nasser Fahrbahn ahnliche Verlaufe im kritischen Bereich

beim Einfahren in Brickenbereich von Westen in Richtung Osten bei einer
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Querbeschleunigung im kritischen Bereich bei ca. 5° und ab einer Geschwindigkeit von

> 50 km/h.
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Abbildung 85: Gegeniberstellung der Schwimmwinkel Gber den gewahlten
Streckenabschnitt, UVP, EOP (Fahrtrichtung Westen in Richtung Osten) nasse
Fahrbahn (Quelle: VSI, TU Graz)

Bei reduzierter Reibung und einer Querneigung von 5.5 % (3.15°) ergeben sich die

folgenden Querbeschleunigungen und maximalen Geschwindigkeiten [43]:

trocken: Aquer, max= 7 - 9 mM/s? = Vmax = 70 - 79 km/h
nass: Aquer, max= D - 7 M/s? = Vmax = 60 - 70 km/h
sehr nass: Aquer, max= 4 - 5 mM/s? = Vmax = 54 - 60 km/h
Schnee: Aquer, max= 1 - 5 mM/s? = Vmax = 32 - 54 km/h
Eis: Aquer, max= 0.5 - 2.5 m/s? = Vmax = 26 - 45 km/h

Bei der Variante und Analyse des Streckenabschnittes fur ein Motorrad ergeben sich

die folgenden Querbeschleunigungen:
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Abbildung 86: Analyse Motorrad (Quelle: VSI, TU Graz)

Querbeschleunigung

[ ¥ S R ¥ N Y

Querbeschleunigung [m/s?]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Weg [m]
—UVP aquer 60 km/h [m/s?]

Abbildung 87: Querbeschleunigung Motorrad Variante UVP (Quelle: VSI, TU Graz)
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Des Weiteren wurden verkehrssicherheitstechnische Untersuchungen durchgefihrt,
welche neben Sichtabschattungen, die einzelnen Kreuzungsbereiche, sowie die

StralRenfuhrung betreffen.

Abbildung 88: verkehrssicherheitstechnische Analyse, Sichtabschattung,
Kreuzungsbereich (Quelle: VSI, TU Graz)

5.3 Human Factors

Neben den statischen und dynamischen Sichtbedingungen sowie den
Sichtabschattungen sind auch entsprechende Analysen hinsichtlich Human Factors
moglich und zielfUhrend. Dabei werden neben den Wahrnehmungsgrenzen der
unterschiedlichen Fahrzeuglenker auch Ablenkungen und Blickzuwendungen sowie
Wahrnehmen von beispielsweise Bodenmarkierungen, Beschilderungen usw.
bertcksichtigt.

Im vorliegenden Beispiel wurden die menschlichen Faktoren unter anderem auf der in
Abbildung 88 dargestellten Kreuzung analysiert. Hierbei wurde untersucht wie die
Planung des betreffenden StrafRenabschnittes optimal an die menschlichen Kapazitaten
angepasst wurde, um den Fahrzeuglenkern nicht nur die notwendige Reaktionszeit und
Reaktionsaufforderung, sondern auch eine entsprechende Wahrnehmung zu
ermdglichen. Dabei ist auch ein Hauptaugenmerk darauf zu legen neben den
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technischen und straf3enplanerischen auch menschliche Fehler und Ablenkungen zu
vermeiden. Fir eine umfassende und detaillierte Bewertung der Human Factors sind
Planunterlagen notwendig, welche nicht nur die Beschilderungen und Verkehrszeichen
bereits enthalten, sondern es ist auch auf den genauen Aufstellungsort dieser zu
achten. Dies bedeutet einerseits die Uberpriifung der Wahrnehmung der betreffenden
Beschilderung fiir den Fahrzeuglenker und die Vermeidung von Uberforderung durch
beispielsweise zu knapp aufgestellte oder zu viele Verkehrszeichen im entsprechenden
Bereich. Die Uberprifung der Planunterlagen hinsichtlich des Aufstellungsortes ist
ebenso wichtig, wie die anschlieRende Uberpriifung der korrekten Durchfiihrung und
Aufstellung nach Fertigstellung des Bauvorhabens. Auf eine entsprechende

Kontrollinstanz ist hierbei zu achten.
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6 3-DIMENSIONALE VERKEHRSPLANUNG IM
INTERNATIONALEN VERGLEICH

Die dreidimensionale Planung und Projektierung der Verkehrsinfrastruktur baut auf die
in den Trassierungsprogrammen verwendeten bzw. erstellten 3D Gelandemodelle auf.
Die erzielbare Qualitdst und Genauigkeit der 3D Trassierung der Stralen- oder
Schienenprojekte ist neben der vorhandenen Qualitst der Grundlagen
(z.B. 3D Gelandemodell, Gelandeaufnahme, Informationen zu Einbauten, etc.) vor
allem durch die Madoglichkeiten und Rahmenbedingungen, welche die
Trassierungsprogramme  vorgeben, begrenzt. Die Anzahl der gangigen
Trassierungsprogramme ist speziell im deutschsprachigen Raum aber auch
international eigentlich sehr begrenzt.

Aufbauend auf die Literaturrecherche werden ausgewahlte, derzeit verwendete
Trassierungsprogramme nachfolgend aufgelistet:

e Civil-3D (Weltweit)

e 12D (z.B. UK, Australien, Neuseeland)

¢ InRail, Microstation, MXROAD (von Bentley) (Weltweit)
e ProVi (Osterreich, Deutschland, Schweiz)

¢ Topo Rail (SBB eigens entwickeltes Programm, Schweiz)
e Vestra (Osterreich, Deutschland, Schweiz)

¢ RoadEng (Canada)

e Civil CAD (bzw MAGNET)

e Trimble Novapoint (Skandinavien)

e Civil Designer (z.B. Sudafrika)

e Diolkos (z.B. Griechenland)

e SierraSoft Roads (z.B. Italien)

Eine 3D Trassierung bei Verkehrsinfrastrukturprojekten ist aufgrund der vorhandenen

Software mdglich und daher bei Stral3enprojekten durchwegs gangige Praxis. Inwieweit
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eine Umsetzung als 3D Trassierung erfolgt, ergibt sich auch oft aufgrund der Vorgaben
der Auftraggeber, welche national aber auch international sehr unterschiedlich sind.

Auf Basis bisher durchgefiihrter Projekte ist festzustellen, dass grof3e Unterschiede bei
einzelnen Verkehrsinfrastrukturprojekten bei der Genauigkeit von Gelandeaufnahmen —
3D Vermessung sowie von 3D Gelandemodellen in Deutschland wie auch in Osterreich,
existieren. Die Differenzen zwischen den Gelandeaufnahmen sind vor allem auf
teilweise fehlende und unzureichende definierte oder nicht optimale Vorgaben
zurtckzufuhren. In Landern, in welchen eigene Standards im Bereich Stral3enplanung
kaum bis gar nicht vorliegen, wird oft durch die Vergabe der Leistungen an einen
Generalplaner auch die Definition der Vorgaben und der Genauigkeit an die

Gelandeaufnahme sowie des 3D Gelandemodells, delegiert.

Die Kompatibilitat von Softwarepaketen sowie die Schnittstellen zum Datenaustausch
von Trassierungsdaten ist wie bei der Trassierung selbst, auch durch die Méglichkeiten
und Vorgaben in den Trassierungsprogrammen festgelegt bzw. begrenzt d.h. welche
Datenaustauschformate werden durch die Programme unterstiitzt. International aber
aufgrund der selben gangigen Trassierungsprogramme auch national, sind zum
Austausch und Teilen von Informationen bezlglich Infrastrukturprojekten die
Datenaustauschformate Industry Foundation Classes (IFC) und OKSTRA

hervorzuheben.

Aufgrund der Literaturrecherche flir das vorliegende Projekt sowie im Zuge anderer
Projekte auf dem Gebiet der Verkehrssicherheitsuntersuchungen, Road Safety
Inspections  und Road Safety  Audits  unter  Berucksichtigung  von
Fahrdynamikuntersuchungen und Human Factors, konnten keinerlei vergleichbare
Studien auf dem Gebiet der Fahrdynamikuntersuchung bei 3D

StralRenplanungsprojekten gefunden werden.

Grundsatzlich gibt es weltweit einige Unfallrekonstruktions- und
Fahrdynamiksimulationsprogramme, welche auch Uber die Mdglichkeit verfiigen,
fahrdynamische Untersuchungen zu Dbericksichtigen. Dazu werden folgend
beispielgebend einige genannt: ,Virtual Crash“ (vVCRASH, Americas, Inc.)®, HYOSM
(Highway-Vehicle-Object Simulation Model)®, EDVSM (Engineering Dynamics Vehicle ,

8 vCRASH, Americas, Inc.; www.vcrashusa.com
9 Segal, David J, Highway-vehicle-object simulation model-1976.Volume2: programmers
manual, https://catalog.hathitrust.org/Record/005470494
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Simulation Model)!®> PHASE (heavy vehicle simulation program); EDVDS (Engineering
Dynamics Vehicle Dynamics Simulation)!!, veDYNA 2, SMAC (Simulation Model of
Automobile Collisions); EDSMAC und CarMaker*,

Aufgrund der gemald der Literaturrecherche nicht vorliegenden Forschungsberichte
oder Evaluierungen zu den oben angefuihrten Simulationsprogrammen, kénnen

Erfahrungen aus deren Verwendung hier weder wiedergegeben noch bewertet werden.

10 Day, T D, Validation of the EDVSM ( Engineering Dynamics Vehicle Simulation Model);
1997; https://trid.trb.org/view/635542

11 Donald E. Struble, Automotive Accident Reconstruction, Practices and Principles, 2014

12 yeDYNA, TESIS GmbH, https://www.tesis-
dynaware.com/produkte/vedyna/uebersicht.html

13 |PG Automotive, https://ipg-automotive.com/de/anwendungsgebiete/fahrdynamik/
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7 NUTZEN-UNTERSUCHUNG

7.1 Zielsetzungen der Planung
7.1.1 3D Vermessungen

7.1.1.1 Fachliche Beurteilung

Die Gelandeaufnahme bzw. die digitale grafische Darstellung des Gelandes stellt, wie
in Kapitel 3.1.3 beschrieben, einerseits die Arbeitsgrundlage fir die Fachplaner dar und
andererseits bildet sie die Basis fur die Erstellung des 3D Geldndemodells. Die
Gelandeaufnahme kann abhangig von einem vorhabensspezifischen Leistungsbild
(Projektphase, Malstab,...), Interpretation des beauftragten Geodaten durch
verschiedene Vermessungstypen (Photogrammetrie, Laserscan, Tachymetrie,...) in
unterschiedlichen Formen geliefert werden (Punktwolken, 2,5D kombinierte Lage- und
Hohenmessung, 3D Vermessung, etc.). Diese Bandbreite an Moglichkeiten gekoppelt
mit meist engen Zeitplanen fuhrt dazu, dass die Form der Aufbereitung sich im Rahmen
des Leistungsbildes bewegt, allerdings nicht zu technisch einheitlichen Ubermittlungen
fuhrt und die technische Aufbereitung und auch die Datengenauigkeit (Datenqualitat)
der Gelandeaufnahme fiir die Erstellung eines 3D Gelandemodells nicht ausreichend
ist. Vor allem bei lange laufenden Vorhaben mit lokalen Aktualisierungen und
Erganzungen ist das integrieren neuer Daten (Vermessungen) eine zusatzliche

Herausforderung, wenn die Aufbereitung durch unterschiedliche Auftragnehmer erfolgt.

Das Schaffen eines Standards fir die technische Aufbereitung der zu Ubermittelnden

Gelandeaufnahme (Vermessung) hat folgende Vorteile:

Die Anforderungen an die Genauigkeit (Datenqualitat) der Gelandeaufnahme fiir

die Erstellung eines 3D Gelandemodells gewahrleisten.
e Ein einheitlicher Standard

o fir alle Vorhaben
o fir alle technischen Fachplaner
o fiur alle Geodéaten

e Bessere Vergleichbarkeit von

o Preisen
o Qualitat

e Kilar definierte Schnittstellen.
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e Lieferung einer Gesamtvermessung (in einem Paket) bei mehreren
Gelandeaufnahmen und dadurch Erhéhung der Qualitat bei weniger individuelle
Nachforderungen / Erganzungen.

Es sind keine Nachteile durch das Schaffen eines fachlichen Standards erwartbar.

7.1.1.2 Aufwand / Mitteleinsatz

Das Schaffen eines Standards ist ein Prozess, der einmalig Aufwand (zeitlich und somit
auch Kosten) verursacht. Die Nutzen fallen allerdings anschlie3end bei allen Vorhaben
an, die auf Basis dieses Standards erstellt werden. Um die erforderliche technische
Aufbereitung und auch die Datengenauigkeit (Datenqualitat) der Gelandeaufnahme fir
die Erstellung eines 3D Gelandemodells zu gewdhrleisten, ist mit etwas hoéheren
Grundkosten bei der Erstellung der Vermessung zu rechnen. Unter diesem Aspekt sind

die Vor- und Nachteile zu betrachten:
Nachteile sind:
¢ Einmalige Kosten fur die Festlegung der Standards.

Das Einrichten des Standards erfolgt z.B. Uber die Erstellung eines
~Pflichtenhefts®. Dieses ist in Abstimmung zwischen den Anforderung des AG an
die jeweilige Leistungserbringung (Inhalte der Projektphase,
Kostenoptimierung), den Anforderungen des technischen Planers (was ist in
welcher Form erforderlich, um eine konsistente und vollstdndige Grundlage zu
haben) und des Geodatens (Technische Mdglichkeiten, zeitliche Abwicklung,
Kostenaspekte) zu erstellen. Diese einmalige Erstellung bedarf eines
Abstimmungsprozesses, der in einem Leistungsbild mindet, dass eine
Sockelleistung beinhaltet und je nach Erfordernis Leistungspakete ergénzt.
Solche Pakete konnten sein: Projektphasen, Einbauten, Mal3stab,

Visualisierung....
e Geringe zusétzliche Kosten je Vorhaben.

Zur Gewahrleistung der erforderlichen technischen Aufbereitung und der
Datengenauigkeit (Datenqualitat) der Gelandeaufnahme fir die Erstellung eines

3D Gelandemodells.
Vorteile sind:

e Minimierung von Mehrkostenforderungen.
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Wenn eine Leistung auf Grund eines abgestimmt-vollstandigen Leistungsbildes
erbracht wird sind zu folge eben dieses Leistungsbildes Zuséatze d.h.

Mehrkostenforderungen unwahrscheinlich bzw. als Ausnahme einzuschéatzen.
e Kostenersparnis durch zeitliche Einsparung bei der Abwicklung.

Nach einer (fachlichen) Prifung der Gelandeaufnahme durch den technischen
Planer, die in der Regel bei der Erstellung des 3D Gelandemodells erfolgt, ist
mit keinen Uberarbeitungen der technischen Aufbereitung oder ergéanzenden
Vermessungen zu rechnen. Das bedeutet eine Reduktion des Aufwands beim

einzelnen Fachplaner und eine zeitliche Einsparung bei der Abwicklung.

7.1.1.3 Abwagung

Schon in den getrennten Betrachtungen der fachlichen und der Kosten-Aspekte zeigt
sich, ein klares Bild. Fachlich kdénnen ausschliel3lich Nutzen gefunden werden bei
relativ geringen zusatzlichen Kosten (einmalige Erstellung der Vorgaben und geringe
Mehrkosten fur 3D Vermessung) aber bei mittel-langfristigen Kosteneinsparungen
durch Minimierung von Mehrkostenforderungen und Zeiteinsparungen in der
Projektabwicklung. Weiters stellt die 3D Vermessung eine Voraussetzung fir die

Erstellung des 3D Gelandemodells dar.

Die Bewertung kann folglich insgesamt wie folgt zusammengefasst werden:

fachliche Bewertung ++
Aufwand / Mitteleinsatz +
Abwagung / Gesamtbeurteilung ++

Als MalRnahme bzw. Lésung wird vorgeschlagen, Vorgaben (ein Pflichtenheft) ,3D
Vermessung“ zu erstellen und daraus auch ein modulares Leistungsbild sowie ein

Leistungsverzeichnis abzuleiten.

7.1.2 3D-Gelandemodell

7.1.2.1 Fachliche Beurteilung
Die etablierte Vorgehensweise ist eine Erstellung des 3D Geléandemodells durch den
jeweiligen Fachplaner, der ebendieses anschlieRend als Planungsgrundlage verwendet.

Das bedeutet in der Folge, dass ein solches mehrfach erstellt wird, wenn es mehrere

U7 e Ty RECSTECH 144 3D-Planung  30.05.2018



- OBB D ASFINAG bm@

unterschiedliche Planer fur unterschiedliche Zwecke benttigen. Das verursacht nicht
nur wiederholten Aufwand, sondern fihrt auch zu unterschiedlichen Ergebnissen.

Unterschiedliche Ergebnisse im 3D Gelandemodell kbnnen dadurch entstehen, dass

e Mit unterschiedlichen Programmen und somit unterschiedlichen Algorithmen

gearbeitet wird.

e Aufgrund der unterschiedlichen fachlichen Anforderungen der Planer

Schwerpunkte lokal oder hinsichtlich Genauigkeit gesetzt werden.
e Fehler in der Erstellung des Modells gemacht werden.

Durch die zentrale und standardisierte Erstellung eines 3D Gelandemodells wird der
gestreute Bearbeitungsaufwand reduziert und gleichzeitig wird eine vom Fachmann
erstellte, konsolidierte Planungsgrundlage verfugbar, die fur alle gleichermal3en gilt. Es
kann auch keine Missverstandnisse hinsichtlich Versionen geben, da es genau eine
Quelle fur das Modell gibt.

Vorteile sind somit:
e Zentrale und dadurch einmalige Erstellung des Geldndemodells
e Einheitliche Planungsgrundlage fur alle Fachplaner
e Fehlervermeidung
e Einheitlicher Stand

Als potentieller Nachteil kann angefiihrt werden, dass ein Fehler beim Vermesser bei

allen Planern gleichermaf3en durchschlagt. Dagegen kann man halten, dass
e auch beim Vermesser intern das 4-Augen-Prinzip praktiziert werden muss,
e und eine mehrfache Prufung durch die Planer erfolgt.

Vor allem bei komplexen und langlaufenden Projekten kénnen durch eine geeignete
Koordination bei der Erstellung des 3D Gelandemodells und einer zuséatzlichen
Dokumentation, Vorteile erzielt werden. Die Vorteile liegen somit klar auf der Hand und

die Nachteile sind in Wahrheit nicht wirklich vorhanden.

7.1.2.2 Aufwand / Mitteleinsatz
Ahnlich wie beim vorangehenden Punkt der 3D Vermessung entsteht ein einmaliger

Aufwand durch die Schaffung und das Etablieren eines Standards. Dem gegeniber
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steht die Kostenersparnis durch den Entfall der mehrfachen Erstellung des 3D
Gelandemodells von mehreren Fachplanern und die Vermeidung von
Mehrkostenforderungen in spateren Planungsphasen und vor allem bei der
Bauherstellung.

Nachteile sind:
¢ Einmalige Kosten fur die Festlegung der Standards.
Vorteile sind:

o Kostenersparnis durch den Entfall der mehrfachen Erstellung des 3D

Gelandemodells.
¢ Reduzierung von Mehrkostenforderungen in spéateren Planungsphasen.

Durch ein einheitliches 3D Gelandemodell bei allen Fachplanern kann eine

konsistente Planungsgrundlage — schlissige Planung quer durch die
unterschiedlichen  Gewerke — geschaffen werden, wodurch eine
Fehlerpravention entsteht, die Mehrkostenforderungen aufgrund

unterschiedlicher 3D Gelandemodelle in spateren Planungsphasen und vor
allem bei der Bauherstellung, vermeidet.

7.1.2.3 Abwagung

Schon in den getrennten Betrachtungen der fachlichen und der Kosten-Aspekte zeigt
sich, ein klares Bild. Fachlich kdnnen Nutzen mit praktisch keinen Nachteilen erzielt
werden. Bei den kostenrelevanten Aspekten fallen zwar die Kosten fiur die einmalige
Erstellung der Vorgaben an, aber dafiir konnen Kosteneinsparungen durch den Entfall
der mehrfachen Erstellung des 3D Gelandemodells und durch Reduzierung von

Mehrkostenforderungen in spéateren Planungsphasen, erzielt werden.

Die Bewertung kann folglich insgesamt wie folgt zusammengefasst werden:

fachliche Bewertung +
Aufwand / Mitteleinsatz Ak
Abwagung / Gesamtbeurteilung ++

Als MafRnahme bzw. Ldsung wird vorgeschlagen, Vorgaben und eine eindeutige

Definition des Begriffs 3D Gelandemodell fur die Erstellung ,3D Gelandemodell® zu
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entwickeln und daraus auch ein Leistungsbild sowie ein Leistungsverzeichnis
abzuleiten. Als weitere MaRnahme wird eine zentrale Erstellung des 3D
Gelandemodells durch einschlagiges Fachpersonal (ZT Vermessungswesen)
empfohlen.

7.1.3 Einbautenerhebung

7.1.3.1 Fachliche Beurteilung

Bei der Erhebung von Bestandseinbauten ist festzuhalten, dass die Datenqualitéat bei
Bestandseinbauten in sehr unterschiedlicher und teilweises nur mit geringer
Genauigkeit und Vollstandigkeit vorhanden sind. Dadurch ergibt sich der Bedarf an
Ergdnzungen und Annahmen um eine 3D Darstellung der Bestandseinbauten zu
ermoOglichen. Die bendttigen Daten kdnnen durch zusatzliche Vermessungen und
eventuelle Suchschlitze ergédnzt und geschérft werden. Zusétzlich kann die Qualitat der
Aufbereitung der Einbauten als 3D Daten durch Einsetzen eines Gesamtkoordinators,
erhoht werden.

Zusammenfassend kénnen mit der Aufbereitung der Erhoben Bestandseinbauten in 3D
nachfolgende Vorteile erzielt werden:

e Gesicherte Qualitat durch Gesamtkoordinator und gute Dokumentation.

e Erhbhte Qualitat bzw. Genauigkeit bei der Rekonstruktion von den

Bestandseinbauten.

durch zusatzliche Vermessungen und vor Ort Erkundigungen (eventuelle

Suchschlitze).
e Fur sensible und kritische Bereiche 3D Plangrundlage.

Ermaglicht und stellt die notwendige Grundlage fur eine darauf aufbauende 3D
Planung, vor allem geeignet fiur sensible und kritische Bereiche, dar und
reduziert somit etwaige spatere Konflikte und Kollisionen bei der Neuplanung

von Einbauten.
Als potentielle Nachteile missen angefiihrt werden:
e Vortauschung der Genauigkeit der Daten.

Durch eindeutig Kennzeichnung und Dokumentation der Annahmen kann der

Nachteil reduziert werden.
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e Zusatzliche Annahmen erforderlich (z.B. HOhe und Dimension).
e Folgefehler,

bei der Rekonstruktion der Bestandseinbauten sind gewisse Fehler

unvermeidbar und Folgefehler daher nicht auszuschlieRen

7.1.3.2 Aufwand / Mitteleinsatz
Aufbauend auf die fachliche Beurteilung lassen sich der finanzielle Mitteleinsatz sowie
die Aufwande in nachfolgende Vor- und Nachteile zusammenfassen:

Nachteile sind:

o Hohere Kosten durch die zusatzliche Koordinierung bei der Aufbereitung in 3D

Daten.

o Hohere Kosten fur zusatzliche Vermessungen von Einbauten (z.B. der Sohle)

und vor Ort Erkundigungen (Suchschlitze).
Vorteile sind:
e Kostenersparnis bei Einbautenplanung.

Reduktion des verlorenen Aufwands in der Planungsphase durch ermdglichen
einer 3D Planung und einer qualitativ, besseren und vollstindigeren

Datengrundlage.
e Kostenersparnis durch Risikominimierung im Bau.

Risikominimierung bei der Herstellung im Bau durch eine qualitative, bessere

und vollstandigere Datengrundlage.

7.1.3.3 Abwagung

Mit den in der fachlichen Beurteilung angesprochenen Punkten gehen nicht nur
Verbesserungen sondern auch Risiken und Kostenerhfhungen in den friheren
Projektphasen einher. Gesamtheitlich betrachtet Uberwiegen aber die fachlichen und

wirtschaftlichen Vorteile in den sensiblen Bereichen hinsichtlich der Einbauten.
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Die Bewertung kann folglich insgesamt wie folgt zusammengefasst werden:

fachliche Bewertung +
Aufwand / Mitteleinsatz 0
Abwagung / Gesamtbeurteilung +

Als MaRnahme bzw. Losung wird vorgeschlagen einerseits die Aufbereitung in 3D der
Bestandseinbauten bei sensiblen und kritischen Bereichen unter Bertcksichtigung
eines Einbautenkoordinators, durchzufiihren und andererseits Vorgaben fur die

Aufbereitung in 3D zu definieren,

7.1.4 Vorportalbereich (Einbautenplanung)

7.1.4.1 Fachliche Beurteilung

Der Vorportalbereich bei grol3en Stral3eninfrastrukturprojekten ist aufgrund der vielen
gegenseitigen Wechselwirkungen und Schnittstellen zwischen den Fachplanern und
deren unterschiedlichen Gewerke und der vielfaltigen Anforderungen (Verkehrsleitung,
Verkehrssteuerung, Verkehrssicherheit, betriebliche Einrichtungen, Platz fir
Rettungseinsatze, etc.) durch zahlreiche komplexe rdumliche und zeitliche
Abhangigkeiten gekennzeichnet. Aufbauend auf die in Kapitel 3.4 und 4.4
beschriebenen Punkte lassen sich die potentiellen Verbesserungspunkte fir den

Vorportalbereich in 3 wesentliche Bereiche unterteilen:
o Gesamtkoordination Einbautenplanung,
¢ Einheitliche Planungstiefe / Beauftragungstiefe
¢ und 3D Planung der Einbauten

Zusammenfassend konnen folgende wesentliche Vorteile (Verbesserungen und

Optimierungen) fir die Einbautenplanung im Vorportalbereich erzielt werden:
e Gesamtkoordination Einbautenplanung

o Erhoéhung des Problembewusstseins hinsichtlich der Themenstellung bei

allen Prozessbeteiligten.

o Sicherung der Einhaltung eines klaren Planungsablaufs und zeitliche

Zuordnung fur die einzelnen Planer.
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o Geringere Reibungsverluste in der Abstimmung.

o Uberpriifung von auftretenden Konfliktbereichen bei den Gewerken (der
unterschiedlichen Planer).

o Reduzierung der Konflikte und Kollisionen von Einbauten und

unterirdischen Gewerken.
¢ Einheitliche Planungstiefe / Beauftragungstiefe

o Eine einheitliche Planungstiefe (der geometrischen Angaben) aller
Gewerke Uber lange Zeit und unter Summe mehrerer Projekte

betrachtet, erhéht die Gesamtqualitéat im Vorportalbereich.

o Reduzierung der Konflkte und Kollisionen in den weiteren

Planungsphasen von Einbauten und unterirdischen Gewerken.
e 3D Planung der Einbauten

o Erh6éhung der Qualitéat bei Vorprotalbereichen durch eine 3D Planung der
Einbauten.

o Frihzeitiges Erkennen von etwaigen Konflikten und Kollisionen der

unterirdischen Gewerke.
Als potentielle Nachteile missen angefiihrt werden:

e Ein gleicher Planungsfortschritt bzw. eine gleiche Planungstiefe kann nur zu
einem gewissen Mal3 gewahrleistet werden. D.h. es bleibt eine Restunsicherheit

bestehen.

e Rasche Anderungen bzw. Weiterentwicklung der Standards und Normen vor
allem im Bereich E&M stehen im Widerspruch zu einer hohen Planungstiefe in

frihen Projektphasen.
e Erhoéhter Abstimmungsbedarf in den friithen Planungsphasen.
7.1.4.2 Aufwand / Mitteleinsatz

Aufbauend auf die fachliche Beurteilung lassen sich der finanzielle Mitteleinsatz sowie

die Aufwande in nachfolgende Vor- und Nachteile zusammenfassen:
Nachteile sind:

e Hohere Kosten in frithzeitigen Planungsphasen durch
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o Gesamtkoordination bei den Einbauten,

o Gewabhrleistung gleicher Beauftragungstiefe (Planungstiefe) bei allen
Gewerken

o und 3D Planung der Einbauten.
Vorteile sind:
e Kosteneinsparungen durch

o Eine verbesserte Koordinierung und einheitliche Planungstiefe in den

spateren Planungsphasen und eventuell sogar bei der Bauherstellung.

o Die Minimierung von spateren Um- und Neuplanungen durch die

mdgliche Konfliktprifung aufgrund der 3D Planung.

o Entfall von rechtlich relevanten Projektdnderungen durch zeitgerechte

Berticksichtigung.

7.1.4.3 Abwagung

Bei der fachlichen Betrachtung Uberwiegen eindeutig die Nutzen bzw. Verbesserungen.
Bei den Kosten-Aspekten ist festzustellen, dass eine Erhdhung des Mitteleinsatzes in
friheren Planungsphasen durch eine zuséatzliche Gesamtkoordination bei den
Einbauten, Gewabhrleistung gleicher Beauftragungstiefe (Planungstiefe) bei allen
Gewerken und eine 3D Planung der Einbauten, erforderlich ist und damit den
finanziellen Aufwand vergroert. Im Gegenzug kann allerdings in den spéateren
Planungsphasen und eventuell sogar bei der Bauherstellung, ein Nutzen erzielt werden,

der monetar grof3er zu bewerten ist.

Komplexe Planungsthematiken sollten grundsétzlich moglichst friihzeitig mitbetrachtet
werden wobei eine konsistente Losungen im Planungsprozess schwer umsetzbar

erscheint.

Die Bewertung kann folglich insgesamt wie folgt zusammengefasst werden:

fachliche Bewertung ++
Aufwand / Mitteleinsatz o]
Abwagung / Gesamtbeurteilung +
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Als MalBnahme bzw. Loésung wird vorgeschlagen einen Einbautenkoordinator
(technische und zeitliche Koordination) fur den Vorportalbereich einzusetzen und eine
3D Planung der Einbauten im Vorportalbereich umzusetzen. Weiters sollten soweit wie
maoglich gleiche Beauftragungstiefen bei allen Gewerken unter zeitlicher

Berucksichtigung der Abfolgen im Planungsprozess, gewahrleistet werden.

7.1.5 Datenaustausch Trassierungsprogramme

7.1.5.1 Fachliche Beurteilung
Die standardisierte Vorgehensweise ist eine Weitergabe von 2D Trassierungsdaten
wobei diese in analoger Form (Farbplots) und in digitaler Form (pdf-Dateien und dwg-

Dateien) aufbereitet werden.
Bei einer Weitergabe der Trassierungsdaten als 3D Daten

e Sind derzeit die Schnittstellen zwischen den Trassierungsprogrammen zwar
teilweise vorhanden erlauben aber meistens nur eine eingeschrankte
Weitergabe der Trassierungsdaten (z.B. nur der Achse in Lage und HOhe aber
nicht des Querschnittes). Eine komplette und vollstandige Weitergabe ist

naturlich zwischen der gleichen Trassierungssoftware moglich.
o Entfallt die Nachtrassierung und damit mogliche Fehler.

o Entfallt die Nachtrassierung und durch diese Vorgangsweise besteht das
erhohte Risiko, dass Daten leichtfertig kopiert werden und eine sogenannte
.Black-Box“ entsteht und dadurch die Trassierungsdaten ungeprift (und

womdoglich mangelhaft) in die weitere Planung tibernommen werden.

e Fehlen derzeit noch Vorgaben (wie Projektabgrenzung im
Trassierungsprogramm,  Lieferumfang und  Datenformate) um eine

standardisierte Weitergabe von 3D Trassierungsdaten zu ermdglichen.

e Kann die Weitergabe bzw. die Erstellung der Planunterlagen sowie der 2D
Trassierungsdaten in analoger Form (Farbplots) und in digitaler Form (pdf-

Dateien und dwg-Dateien) nicht entfallen.

7.1.5.2 Aufwand / Mitteleinsatz
Das Schaffen eines Standards hinsichtlich Datenweitergabe und Workflow ist ein

Prozess, der einmalig Aufwand (zeitlich und somit auch Kosten) verursacht. Der Nutzen
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der Zeit- und Kostenersparnis entsteht allerdings anschlieRend bei allen Vorhaben
durch Entfall der Nachtrassierung. Jedoch ist lediglich von relativ geringen Zeit- und
Kostenersparnissen bei den Projekten auszugehen.

Nachteile sind:
¢ Einmalige Kosten fur die Festlegung der Standards.
o Kostenerhdhung durch erhéhten Zeitaufwand.

Bei der Ubermittlung und der weiterfolgenden Verwendung von ungepriiften 3D
Trassierungsdaten ist kurzfristig eine Zeitersparnis gegeben, jedoch besteht
dadurch die Gefahr Planungsfehler zu Gbernehmen und damit in Summe sich

ein erhohter Zeitaufwand einzuhandeln.
Vorteile sind:

e Kostenersparnis durch den Entfall der Nachtrassierung.

7.1.5.3 Abwagung
Bei einer Weitergabe der Trassierungsdaten als 3D Daten steht der mdglichen
Kostenersparnis in der Planung durch Entfall der Nachtrassierung, eine potentielle

Qualitatseinbule (durch eine mogliche Einsparung der Prifung) gegentber.

Die Bewertung kann folglich insgesamt wie folgt zusammengefasst werden:

fachliche Bewertung -

Aufwand / Mitteleinsatz 0]

Abwagung / Gesamtbeurteilung -

Es wird daher derzeit keine Malnahme zur Umsetzung der Weitergabe der
Trassierungsdaten als 3D Daten empfohlen. Es wird aber darauf hingewiesen, dass
derzeit internationale Schnittstellen (wie. z.B. IFC-Austauschformat) sich in
Ausarbeitung befinden wodurch eine Weitergabe von 3D Trassierungsdaten in Zukunft

erleichtert wird aber das Risiko eines Entfalls der Plausibilitatsprifung bestehen bleibt.
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7.2 Zielsetzung Betrieb: Fahrdynamikuntersuchungen

7.2.1 Fachliche Beurteilung

Mit einer entsprechenden Qualitat der Daten aus der Vermessung und technischen
Planung als Grundlage fir die Fahrdynamikuntersuchung ermoéglicht diese eine weitere
Detektion von Mangeln in der Trassierung und Linienfihrung sowie ungunstiger Quer-
oder Langsneigungen auch unter Berlcksichtigung der unterschiedlichen
reprasentativen Fahrzeugtypen. Durch die fahrdynamische Analyse wird eine sofortige
Uberpriufung der Auswirkungen von Anderungen in unterschiedlichen Planungsphasen
zeitnah mdglich. Somit ergibt sich eine faktenbasierte Entscheidungshilfe bei
Variantenunterschieden u.A. Als Nutzen aus der fahrdynamischen Untersuchung ergibt
sich die Moglichkeit weitere Mangel unter Berucksichtigung aller Verkehrsteilnehmer zu
detektieren. Nicht nur in Bezug auf die unterschiedlichen Verkehrsteilnehmer sondern,
wie schon gezeigt, auch in Bezug auf unterschiedliche Geschwindigkeiten, Fahrlinien
und Fahrtrajektorien kénnen mitunter auch personenspezifische Fahrlinien untersucht
werden und entsprechende Auswirkungen von Kurvenfolgen kénnen detaillierter
betrachtet und Auswirkungen dargestellt werden. Auch eine Analyse der
Sichtabschattungen durch statische Objekte oder bewegte und statische Fahrzeuge

kann zur weiteren Mangeldetektion und Verbesserung der Planungsvariante fiihren.

Die Beurteilung und Analyse von realen Verkehrsverhaltnissen und Méglichkeiten von
Variantenstudien ist ebenso ein grol3er Vorteil, als auch die Mdglichkeit aus der
Planung geanderte StralRenfiihrungen umgehend zu Uberprifen und dessen
Auswirkungen, Vor — und Nachteile zu bewerten und abzubilden. Nicht nur die
Moglichkeit einer Analyse des Fahrverhaltens und der Wahrnehmungsgrenzen sondern
auch die Abbildung von Blickzuwendungen, Sichtweiten und Abkommensanalysen in
Bezug auf das Boschungsprofil sind mdglich. Damit ergibt sich zusammen mit der
Analyse der Human Factors eine Mdglichkeit Gefahrenstellen zu ermitteln und Mangel
zu erheben und mit entsprechenden Mafinahmen zu entschéarfen, um nicht nur eine
Vermeidung von Unfallhdufungsstellen zu gewahrleisten sondern auch Gefahrenstellen

umgehend zu beseitigen und die Verkehrssicherheit maf3geblich zu erhéhen.

7.2.2 Aufwand / Mitteleinsatz

Als einmaliger Aufwand ware als Mitteleinsatz die fachgerechte und eindeutige

Definition der Schnittstelle zum Datenaustausch der StralRenplanungsdaten aus der
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Planung fur die Fahrdynamikuntersuchung, zur Minimierung einer entsprechenden
neuerlichen Aufbereitung, zu nennen. Der Aufwand der Fahrdynamikuntersuchung an
sich ist abhéngig von den gewlnschten und notwendigen Untersuchungsmoglichkeiten
hinsichtlich Fahrzeugtypen oder auch Beriicksichtigung von Ful3gangern und
Fahrradfahrern zum Beispiel bei Konfliktuntersuchungen. Teilweise massive
Einsparungen kénnen unmittelbar durch Erhéhung der Planungssicherheit und deren
Auswirkungen (wie Verfahrenssicherheit, Reduktion von Umtrassierungen und deren
Auswirkungen, etc.) erzielt werden. Ein grol3es Einsparungspotential besteht in
spateren Phasen durch Steigerung der Verkehrssicherheit und damit die Reduktion von

volkswirtschaftlicher Unfallfolgekosten und Umbaumafinahmen.

7.2.3 Abwagung

Der Nutzen eines entsprechenden Aufbereitungsprozesses und die resultierende
Qualitat ist sehr hoch einzustufen und ermdglicht nicht nur eine geringeren zeitlichen
Aufwand in der Aufbereitung der Daten zur fahrdynamischen Analyse sondern
ermdglicht in weiterer Folge eine vielseitige Nutzung der Datengrundlage im
Rekonstruktionsprogramm. Es ergibt sich durch die fahrdynamische Betrachtung eine
Kostenreduktion durch einerseits eine Zeitersparnis im Projektablauf (fachliches
hinterlegen von Trassierungen durch eine wissenschaftliche Methode) und andererseits
Vermeidung von spateren Anpassung bei der Trassierung sowie deren Folgewirkungen.
Die Mehrkosten der entsprechenden fahrdynamischen Analyse ist gegeniber den
entsprechenden Aufwand bei Entschéarfung von Unfallhdufungsstellen
Umplanungskosten oder Umbaukosten erheblich geringer und schafft noch zusétzlich
weitere Vorteile und spatere Nutzungsmoglichkeiten.

Die Einsparung von Folgekosten durch die Fahrdynamikuntersuchungen und friihzeitige
Erkennung von Maéngeln und Gefahrenquellen, sowie die Kosten aufgrund von
Umplanungen von Straenabschnitten kénnen erheblich sein, sofern diese in der
richtigen frihen Planungsphase, spatestens aber im Zuge des Einreichprojektes
durchgefuhrt wird. Auch die Kosten fiir spatere zusatzliche Stralenplanungen kdnnen
teilweise ganzlich entfallen. Die Steigerung der Verkehrssicherheit durch die Vielzahl an
detektierten Mangeln bietet ebenfalls ein grolRes Einsparungspotential, betreffend

volkswirtschaftlicher Folgekosten usw.

Hierbei noch erwahnt sei, dass viele Mangel (hinsichtlich Verkehrssicherheit) damit

Uberhaupt erst erkannt werden kdnnen, welche sonst erst spater im Betrieb erkannt
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worden waren. Die hohe Kosteneinsparung durch den moglichen Entfall bzw. die
Reduktion hoher Unfallfolgekosten und eventueller Umbaukosten (beispielsweise bei
Kreisverkehr — Kreuzung) spricht klar fur die Einbindung einer entsprechenden
Fahrdynamikuntersuchung, bevor es zu Problemen kommt. Ein weiterer klarer Vorteil
ist die Entscheidungshilfe fir unterschiedliche Planungsvarianten (Variante A und B).
Hierbei ermdglicht die Fahrdynamikuntersuchung eine Datengrundlage, die einer bis
dato getroffene ,Bauchgefiuhl“-Entscheidung klar vorzuziehen ist und dient auch einer

faktenbasierten Grundlage bei Behdrdenwegen.

Die Bewertung kann folglich insgesamt wie folgt zusammengefasst werden:

fachliche Bewertung ++
Aufwand / Mitteleinsatz ++
Abwagung / Gesamtbeurteilung ++

7.3 Zielsetzung Bau: Stabilitat Ausfihrungsplanung

7.3.1 Fachliche Beurteilung

Eine fachliche Beurteilung von 3D Planung oder der Voraussetzung Uber die
3D Vermessung erfolgt hier nicht, da in der Ausschreibungs- und folgenden
Ausfihrungsplanung fir die erforderliche Detaillierung die Grundlagen vorliegen
missen. ldealerweise sind diese Uber das Pflichtenheft Vermessung schon friihzeitig
geschaffen worden und letztlich (nur) schrittweise detailliert worden. Eine Detaillierung
ist letztlich der erforderliche und hilfreiche Weg. Der Gegensatz dazu ist die Anderung,
mit der der tatsachliche Bestand anders dargestellt wird und folglich andere
Voraussetzungen geschaffen werden. Dadurch &ndert sich in der Folge die Planung
oder die Ausfuhrung bzw. ist anders erforderlich als in der Planung dargestellt. Genau

diese Situation gilt es zu vermeiden.

7.3.2 Aufwand / Mitteleinsatz

Ziel ist es — wie 0.a. — eine moglichst stabile Planung der Ausschreibung und dem Bau
zu Grunde zu legen. Eine stabile Planung ful3t auf einer soliden 3D
Vermessungsgrundlage. Der Vorteil aus einer soliden Planungsgrundlage durch eine

entsprechende Qualitdt der 3D Vermessung ist die Mdglichkeit der Reduktion von
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Mehrkostenforderungen der Baufirma durch Reduktion des Risikos spéter Erkenntnisse
in der Planungsphase oder vor Ort in der Ausfiihrung.

7.3.3 Abwagung

Da samtliche Voraussetzungen mit Vorleistungen aus der Planung (Vermessung, techn.
Planung) erbracht werden, sind keine weiteren Kosten (additiv zu jenen aus Erstellung
Prifbuch und Ausschreibung 3D Vermessung) zu erwarten.

Mit einem verhaltnismaRig geringen Zusatzaufwand in der Schaffung der Grundlagen
kann man folglich potentiell empfindlichen Mehrkosten in der Ausfuhrungsphase

vorbeugen.

Die Bewertung kann folglich insgesamt wie folgt zusammengefasst werden:

fachliche Bewertung

Aufwand / Mitteleinsatz ++

Abwagung / Gesamtbeurteilung ++

7.4 Zielsetzung Kommunikation: Grundlage Visualisierung

7.4.1 Fachliche Beurteilung

Die potentiellen Verbesserungspunkte hinsichtlich Visualisierung sind einerseits das
Schaffen eines Standards fir die technische Aufbereitung der Geldndeaufnahme
3D Vermessung als Grundlage bzw. des 3D Geldndemodells und andererseits die
Abstimmung mit dem technischen Planer. Durch die zentrale und standardisierte
Erstellung einer 3D Vermessung und eines 3D Gelandemodells (siehe auch Kapitel
7.1.1 und 7.1.2) wird der gestreute Bearbeitungsaufwand reduziert und es kann vor
allem die Qualitdt und Schlissigkeit der Visualisierung erhoht werden. Sollte kein
3D Gelandemodell vorhanden sein kann trotzdem durch die Schaffung eines
Datenstandards die Voraussetzung fur das reibungslosere Erstellen eines
3D Gelandemodells (durch den Visualisierer) geschaffen werden. Entsprechend kénnen
hier sowohl fir den Workflow und die Arbeitszeit als auch fur Datenaustausch und

Schlissigkeit Voraussetzungen geschaffen werden.

Die Einarbeitung des technischen Projekts in die Visualisierung ist abhéangig von der

Qualitat  der verfugbaren  Trassierungsdaten. Eine 3D Trassierung  des
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StralRenprojektes, welche aber durchwegs bei Verkehrsinfrastrukturprojekten schon
gangige Praxis ist, ermdglicht die Ubermittlung von relevanten 3D Daten (als 3D
Polylinien  wie Achse, Fahrbahnrander, Bdschungsober- und Unterkante,
Stiutzkonstruktionen, etc.). Damit bleiben allerdings noch einzelne Themen bzw. Details,
die nicht aus der Trassierung in 3D ausgegeben oder projektiert werden, Ubrig. Hier gilt
es vorab entsprechende Abstimmungen zu fihren, um einerseits zu klaren, was als 3D
Grundlage fur den Visualisierer verflugbar ist und vor allem, was handisch bearbeitet
werden muss und wie. Vor allem mit einer standardisierten 3D Vermessung kénnen hier

deutlich Bearbeitungsvorteile erzielt werden.

7.4.2 Aufwand / Mitteleinsatz

Die Visualisierung von Verkehrsinfrastrukturprojekten ist keine technische
Notwendigkeit sondern vielmehr ein Werkzeug zur vereinfachten Darstellung von
komplexen, technischen Planungen und dient vor allem der Kommunikation und der
Offentlichkeitsarbeit. Als solches ist diese im Zuge der technischen Planung nicht
unbedingt erforderlich aber oft hilfreich. Da die Visualisierung somit ein ,Nice-to-have*®
ist, ist es umso interessanter hier zu sparen, selbst wenn das Einsparungspotential in

absoluten Zahlen vergleichbar gering ist.

7.4.3 Abwagung

Mit den in der fachlichen Beurteilung angesprochenen Punkten gehen allerdings nicht
nur Verbesserungen sondern auch Bearbeitungsvereinfachungen oder zumindest —
Erleichterungen einher. Da dieser Nutzen nicht durch Mafinahmen herbeigefiihrt wird,
die speziell auf die Visualisierung abstellen, sondern Uberwiegend die
Verbesserungspunkte bei der Schaffung konsistenter Vermessungsgrundlagen
(Gelandeaufnahme 3D Vermessung) aufgreifen, kann man hier von einem
Zusatznutzen fir die Visualisierung sprechen der durch die Schaffung guter
Planungsgrundlagen entsteht. Das Thema Kommunikation / Visualisierung stitzt
folglich die Empfehlung aus den beiden Punkten ,3D Vermessung“ und ,3D
Gelandemodell®. Als MaRnahme bzw. Ldsung wird daher auch hier vorgeschlagen,
Vorgaben (ein Pflichtenheft) ,3D Vermessung“ zu erstellen und daraus auch ein
Leistungsbild sowie ein Leistungsverzeichnis abzuleiten. Weiters sollten die Vorgaben

und Rahmenbedingungen aus der 3D Trassierung definiert werden.
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Die Bewertung kann folglich insgesamt wie folgt zusammengefasst werden:

fachliche Bewertung

Aufwand / Mitteleinsatz

Abwé&gung / Gesamtbeurteilung

7.5 Ubersicht der Nutzen und Kosten

Malnahme Bfachll_che Aufwand | Abwéagung
eurteilung
PLANUNG
Grundlage: Pflichtenheft;
3D Vermessung Leistungsbe- ++ + ++
(Gelandeaufnahme) schreibung
Grundlage: Pflichtenheft;
3D Gelandemodell Leistungsbe-
schreibung;
Eindeutige
Definition; + ++ ++
zentrale
Erstellung durch
Vermessung
Grundlage: Vorgaben;
Erhebung Einbautenkoordin
Bestandseinbauten und ator,; + 0 +
Aufbereitung in 3D Daten  Fir sensible und
kritische
Bereichen
Vorportalbereich Einbautenkoordin
Einbautenplanung ator;
Vorgaben
Prozess /
Workflow Tt 0 +
hinsichtlich
Planungstiefe;
3D Planung
Datenaustausch Keine empfohlen
Trassierungsprogramme
Weitergabe von 3D - 0 -
Trassierungsdaten
Planung und Betrieb
Fahrdynamische in
Untersuchung Planungsprozess
implementieren; ++ ++ ++
3D Trassierung
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Bauphase
Stabilitat der Stabilitat durch
Ausfuhrungsplanung MaRnahmen in
Gesamtheitliche der Planung ++ ++
Betrachtung erhohen
Kommunikation
Grundlage fur Pflichtenheft;
Visualisierung Leistungsbe-
schreibung 3D
Vermessung & + 0 +
Vorgaben 3D
Trassierung
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8 AUSBLICK BEI 3-DIMENSIONALER VERKEHRSPLANUNG

Aufbauend auf die Erkenntnisse und die Literaturrecherche [44] [45] [46] fur das
vorliegende Projekt erfolgt ein Ausblick auf die voraussichtliche weitere Entwicklung bei
der 3D Planung von Infrastrukturprojekten.

Eine 3D Trassierung bei Verkehrsinfrastrukturprojekten ist derzeit aufgrund der
vorhandenen Software schon mdglich und bei StralRenprojekten durchwegs géngige
Praxis. Derzeit wird bei einigen Pilotprojekten die Projektabwicklung mittels Building
Information Modeling (BIM) durchgefihrt bzw. getestet. Die Umsetzung, der Einsatz
sowie die Weiterentwicklung von BIM im Infrastrukturbereich wird international sowie
national stark forciert. Aufgrund dieses Umstandes erfolgt auch eine intensive
Entwicklung und  Anpassung bei den  Softwareherstellern bzw. den
Trassierungsprogrammen. Dadurch ist davon auszugehen, dass auch in den nachsten
Jahren der Standard und die Méglichkeiten von Trassierungsprogrammen hinsichtlich
Umfangs (d.h. Darstellung und Planung von sehr vielen Objekten im StralRenraum in
3D), Genauigkeit und Qualitat von 3D StralRenprojekten, weiter gesteigert wird. Es wird
eine objektbezogene Projektierung der Stral3e erfolgen, bei welcher Vorgaben fir die
Elemente (Objekte), die zugehdrigen Attribute sowie des Detaillierungsgrads in den

Planungsphasen vorliegen.

Die Normierung und Standardisierung bilden eine wesentliche Basis bei einer
Anwendung von BIM. Die begonnene Standardisierung des Datenformates Industry
Foundation Classes (IFC) wird zukinftig in den Bereichen Stral3e, Schiene und Briicke
(Module IFC Road, IFC Rail, und IFC Bridge) weiter entwickelt und um die Bereiche

Tunnel und Wasser erganzt.

Gel6st werden mussen in Zukunft noch die Probleme hinsichtlich der Leistungsféahigkeit
der Software, die wegen der umfangreichen und groRen Datenmengen bei

Infrastrukturbauten teilweise auftreten.

Aufgrund der Entwicklungen im Bereich BIM kdnnen bei der groRen Anzahl
unterschiedlicher Planungen (Gewerke), die sich wegen der Vielzahl an
unterschiedlichen Fachplanern sowie der Gro3e der Projekte bei Infrastrukturprojekten
ergeben, zukinftig vermehrt automatisierte Kollisionskontrollen durchgefiihrt werden.
Damit wird es moglich frihzeitig Fehlerquellen zu entdecken und alternative Losungen
zu erarbeiten, welche aber eine erhdhte Planungstiefe in friheren Projektphasen

notwendig machen.
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Es ist auch davon auszugehen, dass Standards und Vorgaben hinsichtlich der
benotigten Grundlagen (z.B. Gelandeaufnahme) fir BIM und damit auch fur die 3D
Planung, konkretisiert werden. In weiterer Folge werden auch hohere qualitative
Anforderungen an die Grundlagen gestellt werden, um eine tragféahige Planung mit

héherem Informationsgehalt, gewahrleisten zu kénnen.

Die Weiterentwicklung des BIM Prozesses und die vermehrte Anwendung im
Planungsprozess von Infrastrukturprojekten steht aufler Diskussion, lediglich wie
schnell und rasant die Entwicklung bzw. Umsetzung bei den Projekten voranschreitet,

ist derzeit nicht abschéatzbar.

In der Zukunft ist auch von weiteren Forschungstatigkeiten auf dem Gebiet der
Fahrdynamik und Human Factors bei Verkehrssicherheitsuntersuchungen [47],
auszugehen. Dadurch, wie auch das vorliegende Projekt zeigt, kann eine Kklare
Steigerung der Verkehrssicherheit und eine nachhaltige Vermeidung von
Unfallhaufigkeitsstellen durch die frihe Einbindung der Analysemethodik in die
Planungsphase, bei Infrastrukturprojekten erzielt werden. Dadurch kann die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass zukinftig fahrdynamische Untersuchungen im

Planungsprozess zum Standard werden.
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9 SCHLUSSFOLGERUNG UND EMPFEHLUNG

Bereits eingangs wird in Kapitel 2.3 erlautert, dass die Analyse der 3D Planung nicht zu
einer Gesamtempfehlung fuhrt. Die verschiedenen Aspekte der 3D Planung wurden fur
sich betrachtet und jeweils einzelne Schliisse aus dem Vergleich von aktuell etablierter
Vorgehensweise, verfligbare Moglichkeiten und technische Mittel und daraus folgend
dem Nutzen als Verbesserungspotential in Gegentiberstellung zu dem diesen Nutzen
bedingenden Einsatz von Zeit und Geld gezogen.

Es erfolgt folglich keine Gesamtbewertung sondern vielmehr zu den einzelnen
Maflnahmen und Untersuchungsschwerpunkten eine Bewertung und gegebenenfalls
eine Empfehlung zur Umsetzung. Nachfolgende MafRnahmen, die sich zur Umsetzung
empfehlen und denen diesbeziiglich Prioritdt eingerdumt werden sollte:

1. Vorgaben Vermessung (Pflichtenheft):

Es zeigt sich in verschiedenen Aspekten der vorliegenden Untersuchung, dass
das Schaffen eines einheitlichen Standards der Geldndeaufnahme bzw. der
Vermessung (Klarung / Ausrdumen von Interpretationsspielrdumen bei
verwendeten Begrifflichkeiten, einheitliches Leistungsbild, Erstellung des
3D Gelandemodells durch den Vermesser,...) die wesentliche Grundlage flr
Erleichterungen und Verbesserungen bildet. Diese Verbesserungen betreffend
den Entfall von Mehrfachbearbeitungen (3D Gelandemodell), Zeiteinsparungen
durch die Qualitat, Entfall von potentiellen Zusatzleistungen durch klares
Leistungsbild, Klarheit Uber zu liefernde Inhalte und gute Verarbeitbarkeit der
Grundlage. Dadurch sind alle Planer Nutznie3er dieser Verbesserung, die ein
3D Geldndemodell bendtigen (StralRenplanung, Immissionsmodellierung,
Visualisierung, etc...). Vor allem aber fir die technische Planung als Leitplanung
des Vorhabens entsteht wesentlicher Nutzen durch konsistente Daten (inkl.
Einbauten). Da dieser Nutzen durch vergleichbar geringen und grof3teils
einmaligen Aufwand im Rahmen der Erstellung der Vorgaben 3D Vermessung
und 3D Gelandemodell (,Pflichtenheft®) geschaffen werden kann, wird

zuallererst die Umsetzung dieser Vorgaben empfohlen.
2. Fahrdynamische Untersuchung

Die dreidimensionale  Planung bietet eine Grundlage fur die

Fahrdynamikanalyse, welche auch dartber hinaus vielseitig genutzt und
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weiterverwendet werden kann. Die Bericksichtigung und Untersuchung von
fahrdynamischen Aspekten in der Planungsphase ergibt eindeutig mehrere
Vorteile hinsichtlich der Verbesserung und Steigerung der Verkehrssicherheit
und damit teilweise massives, unmittelbares und spéteres Einsparungspotential
durch z.B. Reduktion von volkswirtschaftlicher Unfallfolgekosten und

Umbaumafl3nahmen:

o Erkenntnisse Uber die Planung / Planungsvariante Uber einzelne

Problempunkte hinaus.

e Systematisches Erkennten von fahrdynamischen Themen wahrend der

Planung statt nachgelagerter Analyse.
e Zeiteffizienz durch Implementierung in den laufenden Planungsprozess.
¢ Graduelle Vor- und Nachtteile bei Variantenentscheidungen detektierbar.

e Frihzeitige Behebung von Problempunkten statt nachgelagertem

Korrigieren.

e Dadurch insgesamt Erhéhung der Planungssicherheit und der

Planungsqualitat.

Die Fahrdynamikuntersuchung umfasst dazu mehrere Detailanalysen und kann
vor allem zur Mangelerhebung und Maflinahmenerstellung sowie zur Steigerung
der Verkehrssicherheit beitragen. Die Berlcksichtigung der Human Factors
sowie auch die statische und dynamische Sichtweitenuntersuchung bietet neben
der Fahrdynamikuntersuchung eine datenbasierte und detaillierte Mdglichkeit,
mehr Gefahrenstellen und Konfliktpotential friihzeitig von geplanten
Streckenabschnitten zu detektieren, um dann entsprechende MalRnahmen zu

setzen.

Um die Verkehrssicherheit zu erhéhen und Unfallhdufungsstellen gar nicht erst
entstehen zu lassen, kann eine Einbindung der Fahrdynamikanalyse in den
Planungsprozess definitiv empfohlen werden, zumal der Kostenaufwand fur eine
solche Untersuchung an sich vergleichbar niedrig ist und durch den potentiellen

Entfall spaterer Anpassungen oder Umplanungen jedenfalls zu rechtfertigen ist.
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3. Einbautenkoordination

Der Planungsprozess im Vorportalbereich bzw. die Schnittstelle zu bestehenden
sowie zu planenden Einbauten zeigt, dass es sich hier um einen komplexen
Prozess handelt. Da die Thematik aus rein technischen Aspekten bereits in
einigen Einzeldisziplinen anspruchsvoll ist und die Anzahl der Schnittstellen
hoch ist, kann man durch die Zuordnung einer Zustandigkeit oder
Verantwortung einer Einbautenkoordination diesen verquickten Prozess
entwirren und eben eine Verantwortung etablieren. Dazu ware der Einsatz einer
Einbautenkoordination bzw. das Vorsehen dieser Funktion im Rahmen eines

Leistungsbildes (z.B. techn. Stra3enplanung...) zu empfehlen.

Weitere Empfehlungen kénnen hier ebenfalls angefiihrt werden, treten aber in der
Tragweite deren Wirkung hinter die 3 prioritaren Empfehlungen zuriick. Diese
MalRRnahmen betreffen vorrangig die Aufbereitung in 3D Daten der Bestandseinbauten,
das Erlangen einer einheitlichen Planungstiefe im Vorportalbereich und die Vertiefung
der Schnittstelle zum Import der 3 Dimensionalen Daten aus der Stralenplanung in das
Rekonstruktionsprogramm PC Crash.
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10 ZUSAMMENFASSUNG

Die Ubergeordneten Ziele gemalR der Aufgabenstellung bzw. des gegenstandlichen

Verkehrsinfrastrukturforschungsprojektes:

e Ob mit einer 3D Planung (einer 3D Trassierung der Straf3e) ein Mehrwert erzielt
werden kann.

e Unter welchen Voraussetzungen dieser Mehrwert erzielt werden kann,

e und ob der erzielbare Benefit in Abwagung mit den dazu erforderlichen

Leistungen verfolgt werden soll

wurden Uberprift. Die Formulierung der fachlich-inhaltlichen Ziele und damit die
Ableitung der Untersuchungsschwerpunkte wurden im Rahmen der Forschungsarbeit
entwickelt und orientierten sich an den potentiellen Vorteilen gemal der
Aufgabenstellung. Diese wurden durch Erkenntnisse und Uberlegungen wahrend der
Erarbeitung erganzt und gescharft. Als wesentliche Untersuchungsschwerpunkte

wurden festgelegt:
o 3D Vermessung (Gelandeaufnahme),
e 3D Gelandemodell,
e Erhebung der Bestandseinbauten und Aufbereitung in 3D Daten,
¢ Einbautenplanung im Vorportalbereich,

o Datenaustausch  bei  Trassierungsprogramme und Weitergabe von

3D Trassierungsdaten,

e Schnittstellen/Datenaustausch — zwischen Trassierung und fahrdynamische

Untersuchung,
e Fahrdynamische Untersuchung,

e Umsetzung und Stabilitét der Ausfihrungsplanung (Gesamtheitliche

Betrachtung) und
¢ Visualisierung

Die Untersuchungsschwerpunkte wurden an Hand von laufenden Planungsprozessen,
auf Basis von Erfahrungen bereits abgewickelter Projekte und eines ausgewéhlten

Anwendungsbeispiels (A 8 Anschlussstelle Wels-Wimpassing) analysiert. Aufbauend
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auf die Analyse des Status Quo bzw. des Ist-Zustands wurden Methoden und
MalRRnahmen entwickelt und einer Bewertung mit Hilfe einer Nutzen-Untersuchung
unterzogen. Es erfolgte keine Gesamtbewertung sondern vielmehr die Beurteilung von
EinzelmalBnahmen mit einer Einstufung der Vor- und Nachteile in einer 5-stufigen
Skala, um besonders nitzliche Themen als prioritdr hervorzuheben oder Themen mit

voraussichtlich geringerem Nutzen-Kosten-Verhaltnis zuriickzustellen.

Nachfolgen sind die Ergebnisse fur die maRgebenden Untersuchungsschwerpunkte

aufgleistet:

3D Vermessung und 3D Gelandemodell stellen die Basis bzw. die wesentliche

Grundlage fiir viele Bereiche und Disziplinen dar. Es zeigt sich in verschiedenen
Aspekten der vorliegenden Untersuchung, dass das Schaffen eines einheitlichen
Standards der Gelandeaufnahme 3D Vermessung und des 3D Geldndemodells nur
Nutzen mit praktisch keinen Nachteilen bewirkt. Diese Nutzen betreffen den Entfall von
Mehrfachbearbeitungen (3D Geldndemodell), Zeiteinsparungen durch die Qualitat,
Entfall von potentiellen Zusatzleistungen durch klares Leistungsbild, Klarheit Uber zu
liefernde Inhalte und gute Verarbeitbarkeit der Grundlage.

Fahrdynamische Untersuchungen werden bisher nicht standardmafRig im Rahmen von

Planungsprozessen eingesetzt. Allerdings konnte mit einer Implementierung von
fahrdynamischen Analysen im Planungsprozess von Verkehrsinfrastrukturprojekten das
Ergebnis der Planung fachlich verbessert und stabilisiert werden. Dazu ist weder der
Zeitbedarf noch der Mitteleinsatz hoch. Im Gegenteil, es kdnnte durch ein frihzeitiges
Erkennen von potentiell nachteiligen Aspekten im StralBenbetrieb, die Planung im
Entwicklungsprozess entsprechend angepasst werden statt erst danach, was oft einen
deutlich héheren Aufwand bei mehreren Planern verursacht. Eine Bertlicksichtigung von
fahrdynamischen Aspekten in der Planung kann folglich Nutzen im Hinblick auf Zeit,
Kosten und vor allem auf Qualitat und Stabilitdt des Planungsergebnisses bringen.
Daher wird das Beriicksichtigen von Fahrdynamikuntersuchungen im Rahmen der
Schlussfolgerungen und Empfehlung (Kapitel 9) als prioritare MalRnahme

vorgeschlagen.

Im Hinblick auf die Bauphase konnten im Rahmen der Abwéagung von Nutzen und
Kosten ausschlie3lich Nutzen festgestellt werden. Dieses Resimee grindet sich

darauf, dass sdmtliche Vorleistungen in der Planung davor zu treffen sind und letztlich
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die groRten Kosteneinsparungen durch eine moglichst gute Planung erzielt werden
konnen. Folglich werden mit der Qualitat der Planung und deren Grundlagen — somit
der Vermessung — die Voraussetzungen dafir geschaffen, dass Planungsanderungen
im Zuge des Baus mdoglichst entfallen und so Mehrkostenforderungen vom AN Bau aus
Anlass der Planung bzw. deren Qualitat minimiert werden. Auch dieser Aspekt spricht
fur die MalRnahmenempfehlung zur Umsetzung der Vorgaben fur eine 3D Vermessung
und 3D Gelandemodell (Pflichtenheft).

Eine zusatzliche Einbautenkoordination beim komplexen Planungsprozess im

Vorportalbereich, kann die vielen gegenseitigen Wechselwirkungen und Schnittstellen
zwischen den Fachplanern, zwischen deren unterschiedlichen Gewerken und die
zahlreichen raumlichen und zeitlichen Abhéngigkeiten vereinfachen und potentielle
Verbesserungen und Nutzen, bei vergleichsweise geringen Kosten, bewirken. Als
wesentliche Vorteile (Verbesserungen und Optimierungen) fur die Einbautenplanung im
Vorportalbereich kénnen die Sicherung der Einhaltung eines klaren Planungsablaufs
sowie die zeitliche Zuordnung fur die einzelnen Planer und die Uberprifung und
Reduzierung von auftretenden Konfliktbereichen bei den Gewerken (der

unterschiedlichen Planer) erzielt werden.

Bei der 3D Planung von Einbauten sowie bei der Aufbereitung in 3D Daten der

Bestandseinbauten fur sensible und kritische Bereiche Uberwiegen gesamtheitlich

betrachtet die fachlichen und wirtschaftlichen Vorteile.

Bei einer Weitergabe der_ Trassierungsdaten als 3D Daten steht der mdglichen

Kostenersparnis in der Planung durch Entfall der Nachtrassierung, eine potentielle
QualitatseinbufRe (durch eine mogliche Einsparung der Prifung) gegeniber. Daher wird

derzeit die Weitergabe der Trassierungsdaten als 3D Daten nicht empfohlen.

Fur die Kommunikation im Zuge von Planungs- und Bauprojekten werden haufig

Visualisierungen eingesetzt. Dadurch kann die Umsetzung eines technischen Projekts

auch einer technisch nicht qualifizierten Offentlichkeit zuganglich gemacht werden.
Auch dazu ist nicht mehr erforderlich als qualitativ hochwertige Grundlagen (3D

Vermessung und 3D Gelandemodell) und auch abgestimmte Schnittstellen.

Beim internationalen Vergleich bei der dreidimensionalen Planung bzw. der
Projektierung der Verkehrsinfrastruktur konnten keine wesentlichen Unterschiede zu

Deutschland aufgrund der begrenzten Anzahl der gangigen Trassierungsprogramme,
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ausgemacht werden. Die erzielbare Qualitdt und Genauigkeit der 3D Trassierung der
Stral3en- oder Schienenprojekte ist neben der vorhandenen Qualitdt der Grundlagen
(z.B. 3D Gelandemodell, Gelandeaufnahme, Informationen zu Einbauten, etc.) vor
allem durch die Moglichkeiten und Rahmenbedingungen, welche die

Trassierungsprogramme vorgeben, abhangig.

Eine 3D Trassierung bei Verkehrsinfrastrukturprojekten ist derzeit aufgrund der
vorhandenen Software schon mdglich und bei StraRenprojekten durchwegs gangige
Praxis. Zukunftig wird durch die Projektabwicklung mittels Building Information Modeling
(BIM) auch eine Weiterentwicklung bei den Trassierungsprogrammen erfolgen.
Aufgrund der Entwicklungen im Bereich BIM koénnen damit durch automatisierte
Kollisionskontrollen, mogliche Fehlerquellen frihzeitig entdeckt und alternative
Ldsungen erarbeitet werden, welche aber eine erhdhte Planungstiefe in friiheren
Projektphasen notwendig machen. Es ist auch davon auszugehen, dass vermehrte
Standards und Vorgaben hinsichtlich der Grundlagen und des Prozesses entwickelt
werden. Die Weiterentwicklung des BIM Prozesses und die vermehrte Anwendung im
Planungsprozess von Infrastrukturprojekten steht auf3er Diskussion, lediglich wie
schnell und rasant die Entwicklung bzw. Umsetzung bei den Projekten voranschreitet,
ist derzeit nicht abschéatzbar.

Zusammenfassend kann hervorgehoben werden, dass bei einer Umsetzung bzw.
Berlicksichtigung einer 3-dimesionalen Verkehrsinfrastrukturplanung (bzw. einer
3D Trassierung) im Planungsprozess Mehrwerte sowohl in fachlicher als auch
wirtschaftlicher Hinsicht entstehen und vor allem mit der Implementierung der
fahrdynamischen Untersuchungen im Planungsprozess die Verkehrssicherheit erhoht

werden kann.
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11 ANHANG
1-EN 1317-1 Festlegung fur Fahrzeuge unter Prifbedingungen
Masse
kg
+
Gesamtorifmasse 900 1300 1500 10 000 13 000 16 000 30 000 38 000
P +40 +65 +75 + 300 +400 +500 +900 +1100
Pruf-Tragheits- 825 1300 1500 10 000 13 000 16 000 30 000 38 000
masse? +40 +65 +75 + 300 + 400 +500 +900 +1100
EinschlieRlich 100 160 180 Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht
Hochstballast® anwendbar [ anwendbar | anwendbar | anwendbar [ anwendbar
. Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht
ATD eingebaut 84 erforderlich | erforderlich | erforderlich | erforderlich | erforderlich | erforderlich | erforderlich
MaRe
m
(Grenzabwei-
chung £ 15 %)
Radspur 135 1,40 1,50 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
(vorne und hinten)
Radradius Nicht Nicht Nicht
(unbelastet) anwendbar | anwendbar | anwendbar 0,46 0,52 0,52 0,55 0,55
Radstand _ _ _
(_2W|schen den Nicht Nicht Nicht 460 6.50 5.90 6,70 11.25
aulersten anwendbar | anwendbar | anwendbar
Achsen)

Lage des Masse-
schwerpunkts©d
m

Langsabstand von
der Vorderachse 0,90 1,10 1,24 2,70 3,80 3,10 414 6,20
(CGX)+10 %

Seitlicher Abstand
von der Fahrzeug- +0,07 +0,07 +0,08 +0,10 +0,10 +0,10 +0,10 +0,10
mittellinie (CGY)

Hohe tiber dem
Boden (CGZ):

Fahrzeugmasse 049 053 053 Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht

(£10 %) ' ’ ' anwendbar | anwendbar | anwendbar | anwendbar | anwendbar

Last Nicht Nicht Nicht

(+15 %, -5 %) anwendbar | anwendbar [ anwendbar 1,50 140 1,60 1,90 1,90

LKW ohne LKW ohne LKW ohne

Fahrzeugart PKW PKW PKW Anhanger Bus Anhénger  Anhanger Sattelzug

Anzahl der 1S+1  1S+1  1S+1  1S+1  1S+1 1S+12 2S+2 1S+34

Achsen®

2  Bei Lastkraftwagen (HGV): einschlieRlich Last.

EinschlieRlich Mess- und Aufzeichnungseinrichtungen.

€ Die Lage des Masseschwerpunkts des Fahrzeugs muss bestimmt werden, wenn sich im PKW kein ATD befindet.
Die Lage des Masseschwerpunkts eines zweiachsigen Fahrzeugs muss nach ISO 10392 bestimmt werden.

€  S:lenkachse
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2 — Leichter PKW (Light car)

Fahrzeugart | PKW

Masse [kg] Min Max

825
Fahrzeugmasse + 40 785 865

einschlieBlich
Hochstballast
(einschl. Mess-
und
Aufzeichnungsger
at)

100 100 100

Dummy 75 75 75

Gesamtprifmass 900
e + 40 860 940

MaRe [m] £ 15 %

Radspur (vorne a0 2005 e —
und hinten) 1.350 4910 S i
Track (front and +0.203 1.147 1.553 090200

rear)

Radradius
(unbelastet)

Radstand TB 11
(zwischen - - - Impact speed 100 km/h

aulleren Achsen) Impact angle 20 °

Anzahl der Total vehicle mass 900 + 40 kg
Achsen 1S+1 1S+1 1S+1
(S: Lenkachse)

Bodenfreiheit der
vord. Stof3stange,
gemessen am
Ende

Schwerpunkt [m] £ 10 %

CGX (von der 0.900
Vorderachse) + 0.090 0.810 0.990

CGY +0.070 - 0.070 + 0.070

CGZ Fahrzeug 0.490 0.441 0.539

+ 0.049
CGZ Last
(+ 15%; -5%)

Fahrzeugart PKW
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3 — Mittlerer PKW (medium car)

bm€

Fahrzeugart

| PKW

Masse [kg]

Min

Max

Fahrzeugmasse

1300
* 65

1235

1365

einschlieBlich
Hochstballast
(einschl. Mess-
und
Aufzeichnungsger
at)

160

160

160

Dummy

Gesamtprifmass
e

1300
*+ 65

1235

1365

MaRe [m] £ 15 %

Radspur (vorne
und hinten)
Track (front and
rear)

1.400
+0.210

1.190

1.610

Radradius
(unbelastet)

Radstand
(zwischen
auReren Achsen)

Anzahl der
Achsen
(S: Lenkachse)

1S+1

1S+1

1S+1

Bodenfreiheit der
vord. Stof3stange,
gemessen am
Ende

Schwerpunkt [m] £ 10 %

CGX (von der
Vorderachse)

1.100
+0.110

0.990

1.210

CGY

+0.070

- 0.070

+ 0.070

CGZ Fahrzeug

0.530
+0.053

0.477

0.583

CGZ Last
(+ 15%; -5%)

Fahrzeugart

PKW

= -
1.10 £ 0.11
TB21

Impact speed 80 km/h
Impact angle 8 ©

Total vehicle mass 1300 % 65 kg

TB 22

Impact speed 80 km/h
Impact angle 15 °

Total vehicle mass 1300 + 65 kg

=

1.10 £ 0.11

e
[ T

1.40 +£0.21
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4 — Heavy car

Fahrzeugart

[ PKW

Masse [kg]

Min

Max

Fahrzeugmasse

1500
75

1425

1575

einschlieBlich
Hochstballast
(einschl. Mess-
und
Aufzeichnungsger
at)

180

180

180

Dummy

Gesamtprufmass
e

1500
75

1425

1575

MaRe [m] £ 15 %

Radspur (vorne
und hinten)
Track (front and
rear)

1.500
+0.225

1.275

053 005} =GR

P —

1241012 150 +0.23

1.725
TB 31

Radradius
(unbelastet)

Impact speed 80 km/h
Impact angle 20 °

Radstand
(zwischen
auBeren Achsen)

Total vehicle mass 1500 + 75 kg

B 32

Anzahl der
Achsen
(S: Lenkachse)

1S+1

1S+1

Impact speed 110 km/h
Impact angle 20 °
Total vehicle mass 1500 + 75 kg

1S+1

Bodenfreiheit der
vord. Stof3stange,
gemessen am
Ende

150 +0.23

Schwerpunkt [m] £ 10 %

CGX (von der
Vorderachse)

1.240
+0.124

1.116

1.364

CGY

+0.080

- 0.080

+0.080

CGZ Fahrzeug

0.530
+ 0.053

0.477

0.583

CGZ Last
(+ 15%; -5%)

Fahrzeugart

PKW

0.53+0.05

1.24+£0.12
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5—Light rigid HGV
Fahrzeugart | LKW ohne Anhénger
Masse [kg] Min Max
10 000
Fahrzeugmasse +1300 9700 10 300
einschlieBlich
Hochstballast
(einschl. Mess- ) ) )
und
Aufzeichnungsger
at)
Dummy - - -
. 270+027
Gesamtprifmass 10 000 9 700 10 300
€ + 300 I — 4150 (H 25 0081
MaBe [m] +15% i 1.50 (+0.23; -0.08)
Radspur (vorne ~ Fron ’
und hinten) 2.000 N : T
Track (front and +0.300 1.700 | 2.300
rear) Il
Radradius 0.460 d ”””h
(unbelastet) £0069 | 0891|0529 e vt o ET5
Radstand 4.600 IT’":H\M?HB\‘EB“ 10000 £ 300 k e
(zwischen +0.690 3.910 5.290 wa ! =
aulleren Achsen) - Impact speed 70 kv
Anzahl der ‘:lp:c\:éa\ncg‘:r’:zﬁl E3 d
Achsen 1S+1| 1S+1| 1S+1 s m——
(S: Lenkachse) -U ,,,,,,,,,
Bodenfreiheit der
vord. StoRstange, 0.580 1
gemessen am +0.087 0.493 0.667 e
Ende
Schwerpunkt [m] £ 10 %
CGX (von der 2.700
Vorderachse) +0.270 2430 2970
CGY +0.100 -0.100 + 0.100
CGZ Fahrzeug - - -
1.500
CGZ Last
o o +0.225 1.425 1.725
(+ 15%; -5%) -0.075
Fahrzeugart LKW ohne Anhédnger
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6 —Bus
Fahrzeugart | Bus
Masse [kg] Min Max
13 000
Fahrzeugmasse + 400 12 600 13 400
einschlieBlich
Hochstballast
(einschl. Mess- ) ) )
und
Aufzeichnungsger
at)
Dummy - - R
Gesamtprufmass 13 000
e + 400 12 600 13400
MaRe [m] £ 15 % — T
Radspur (vorne ! m_ | m
und hinten) 2.000 :
Track (front and +0.300 1.700 | 2.300 | l
rear) Lo 0.52+0.078 52 0.0
Radradius 0.520 650 20675
(unbelastet) +0.078 0.342 0.598 | ——
Radstand ' T ‘
(ZWiSChen + gggg 5.525 7.475 £020 T*“: .—L‘J 200030 |
auBeren Achsen) T =t g
Anzahl der 51
Achsen 1S+1 1S+1 1S+1 mpact speed 70 ki
(S LenkaChse) ITIZZC\/[;T:\‘:;Zssuooououu
Bodenfreiheit der ?
vord. Stof3stange, ) ) )
gemessen am
Ende
Schwerpunkt [m] £ 10 %
CGX (von der 3.800
Vorderachse) +0.380 3420 4.180
CGY +0.100 - 0.100 + 0.100
CGZ Fahrzeug - - -
1.400
CGZ Last
o EQ +0.210 1.330 1.610
(+ 15%; -5%) -0.070
Fahrzeugart Bus
HYA
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7 — Medium rigid HGV

Fahrzeugart | LKW ohne Anhéanger
Masse [kg] Min Max
Fahrzeugmasse 13 ggg 15 500 16 600

einschlieBlich
Hochstballast
(einschl. Mess-
und
Aufzeichnungsger
at)

Dummy

Gesamtprufmass 16 000

e + 500 15500 16 600

el <11 N 31 JVDID‘H

-
i

MaRe [m] £ 15 %

60 (+0.24;-0.08)

Radspur (vorne 5 =
und hinten) 2.000 5905080

200 £030

Track (front and +0.300 1.700 2.300 =

rear) E f
Radradius 0.520 \.I;vi:;tspeed 80 kmih

(unbelastet) o078 | 0442|059 e
Radstand 5902089 1 s

(zwischen coaee| 5005 | 6785 o

auReren Achsen) e

Anzahl der I

Achsen 1S +1/2 1S+1 1S+2 -

(S:Lenkachse) | | | | -

Bodenfreiheit der

vord. Stof3stange, 0.580
gemessen am +0.087 0.493 0.667 R
Ende
Schwerpunkt [m] £ 10 %
CGX (von der 3.100
Vorderachse) +0.310 27190 3410
CGY +0.100 - 0.100 +0.100
CGZ Fahrzeug - - -
1.600

CGZ Last

o EQ +0.240 1.520 1.840
(+ 15%; -5%) 0080
Fahrzeugart LKW ohne Anhédnger
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8 — Heavy rigid HGV
Fahrzeugart | LKW ohne Anhéanger
Masse [kg] Min Max
30 000
Fahrzeugmasse +900 29 100 30900
einschlieBlich
Hochstballast
(einschl. Mess- ) ) )
und
Aufzeichnungsger
at)
Dummy - - -
Gesamtprufmass 30 000
e +900 29 100 30900
Male [m] +15% a0 (+0.29,-0.10)
Radspur (vorne 200 <020
und hinten) 2.000
Track (front and + 0.300 1.700 2.300 8704101 (=]l
rear)
Radradius 0.550
(unbelastet) +0.083 0.467 0.633
Radstand 6.700 :,,Bp;: speed 65 ki 4142041
(ZWISChen + 1005 5695 7705 I‘Tﬂ;::\‘:\t/:)’rv]i:: ;Da;s 30000 + 900 kg = 670 +£1.01
auReren Achsen) -
Anzahl der
Achsen 2S+2 2S+2 2S+2
(S: Lenkachse)
Bodenfreiheit der
vord. StoRRstange, 0.580 B0 0
gemessen am +0.087 0.493 0.667
Ende
Schwerpunkt [m] £ 10 %
CGX (von der 4.140
Vorderachse) +0.414 3.726 4.554
CGY +0.100 -0.100 +0.100
CGZ Fahrzeug - - -
1.900
CGZ Last
o EQ +0.285 1.805 2.185
(+ 15%; -5%) 0095
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9 - Articulated HGV
Fahrzeugart | Sattelzug
Masse [kg] Min Max
38 000
Fahrzeugmasse +1100 36 900 39100
einschlieBlich
Hochstballast
(einschl. Mess- ) ) )
und
Aufzeichnungsger
at)
Dummy - - -
Gesamtprufmass 38 000
e +1 100 36 900 39100
MaRe [m] £ 15 %
Radspur (vorne
und hinten) 2.000 = —
Track (front and +0300 | L7O0 | 28001 GG g eye el -
rear) -
Radradius 0.550
(unbelastet) +0.083 0.467 0.633
Radstand
(zwischen 20| ose2| 12938 T
auReren Achsen) - % % =
Anzahl der 055 £0.08
Achsen 1S+3/4| 1S+3/4 | 1S+3/4 — B0+ 042
(S: Lenkachse) impact speed 65 kit
Bodenfreiheit der ot vtte mess 35000 119945
vord. Stof3stange, 0.580
gemessen am +0.087 0.493 0.667
Ende
Schwerpunkt [m] £ 10 %
CGX (von der 6.200
Vorderachse) +0.620 5.580 6.820
CGY +0.100 - 0.100 + 0.100
CGZ Fahrzeug - - -
1.900
CGZ Last
o EQ +0.285 1.805 2.185
(+ 15%; -5%) -0.095
Fahrzeugart Sattelzug
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12 BEGRIFFSBESTIMMUNGEN

Genauigkeit (der Vermessung, Geldndeaufnahme, Gelandemodell, etc.)
Die Genauigkeit der Vermessung ist definiert als das Ausmaf} der Abweichung
zwischen dem Messergebnis und dem wahren Wert.

Die Genauigkeit wird in 3 Bereiche unterteilt:
1. Die Richtigkeit

beschreibt einzelne und systematische Fehler (wie z.B. systematische
Abweichungen, falsche Hohenangaben durch Zahlensturz, etc.)

2. Die Prazision

beschreibt die Abweichung der Messung (z. B. die Abweichung des Punktes in

cm)
3. Die Vereinfachung der grafischen Darstellung

beschreibt die maximale Abweichung der grafischen Darstellung zum
tatsachlichen Gelande zwischen den ausgemessenen Punkten (wie z. B.
Abweichungen durch geringe Punktdichte, durch Vereinfachungen bei

Ausrundungen, etc.)

Gelandeaufnahme
Ist eine digitale grafische Darstellung des Gelandes und erfolgt auf Basis einer

messtechnischen Erfassung der Gelandeform.

Gelandeaufnahme - 2,5D kombinierte Lage- und Hohenmessung

Die Gelandeaufnahme 2,5D kombinierte Lage- und H6henmessung ist ein Lage- und
Hoéhenplan mit Hohenkoten und HoOhenlinien sowie zusatzlichen Profilen. Die
Linienverbindungen (Bruchkanten) zwischen den aufgenommenen Punkten (mit

Hohenkoten) im Lageplan besitzen keine Hohenangaben (2D Polylinien im AutoCad).

Gelandeaufnahme — 3D Vermessung

Die Gelandeaufnahme 3D Vermessung ist ein Lage- und Hohenplan mit H6henkoten,
3D Linienverbindungen (Bruchkanten) und Hohenlinien. D.h. es werden alle
raumbezogenen CAD-Elemente (Linienverbindungen) in den 3D-Raum gehoben (3D
Polylinien im AutoCad) und in der Regel wird eine hohere Aufnahmedichte von Punkten
als bei der Gelandeaufnahme 2,5D kombinierte Lage- und Hohenmessung (wie z.B.

Bordsteinunterkanten und Bordsteinoberkante) bendétigt.
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Digitales Gelandemodell (DGM) [10]

Digitales (= numerisches) Modell der Gelandehdhen und —formen. Im Gegensatz zum
digitalen Oberflachenmodell (DOM) stellt das DGM keine Objekte auf der
Erdoberflache, wie z.B. Vegetation und Gebaude, dar.

Digitales Oberflachenmodell (DOM) [10]

Digitales (= numerisches) Modell der Hohe der Erdoberflache. Im Gegensatz zum
digitalen Gelandemodell (DGM) beschreibt das DOM in bebauten und bewachsenen
Gebieten nicht die Hohe des natirlichen Erdbodens (Geldnde), sondern die Héhe der
Oberflache der auf der Erde befindlichen natirlichen und kiinstlichen Objekten, wie z.B.

Vegetation und Gebaude.

Gelandemodell
Ist eine digitale, modellhafte Abbildung des Geldndes und kann in unterschiedlichen
Datenformaten (LandXML, AutoCad, etc.) sowie in Datenbanken (wie in

Trassierungsprogrammen, etc.) gespeichert sein.

3D Gelandemodell

Ist eine dreidimensionale, digitale, modellhafte Abbildung der Erdoberflache mit allen fur
die Verkehrsinfrastrukturplanung relevanten darauf befindlichen Objekten welches in
Trassierungsprogrammen verwendet bzw. dargestellt (sowie in der Datenbank
gespeichert) wird. Eine Speicherung ist auch in unterschiedlichen anderen
Datenformaten (LandXML, AutoCad, etc.) moglich.

Trassierungsdaten

Trassierungsdaten sind Entwurfselemente der StraBe und werden unterschieden in
Lage der Achse (Gerade, Kreisbogen, Ubergangsbdgen), der Hohe der Achse
(Bezugslinie, Langsneigung, Anderung der Langsneigung) und des Querschnittes

(Querneigung, Anrampung und Verwindung, Fahrflachenbreite, Bankettbreite, etc.).
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