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Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Untersuchung sind Vorschlage zur Ausbildung von Fahrstreifen im
Bereich von Knoten in einer Ebene und ohne Kreisverkehr. Sie dient zur Revision der bestehenden,
aus dem Jahr 1972 stammenden VSS-Norm SN 640 266 "Knoten, Elemente".

Zu diesem Zweck wurden, unter Beriicksichtigung der Kritik aus der Praxis, eine detaillierte
Analyse der bestehenden Norm durchgefiihrt und neuere in- und ausléindische Forschungsergeb-
nisse und Richtlinien ausgewertet. Im zweiten Schritt wurden verkehrstechnische Erhebungen des
Fahrverhaltens sowie eine Sondererhebung zu den Fahrstreifenbreiten in Knoten durchgefiihrt. In
einem dritten Untersuchungsteil wurden aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse die Grundlagen
fiir die Normrevision erarbeitet.

Aus den Messungen des Fahrverhaltens in Knotenzufahrten auf Strassen ausserhalb besiedelter
Gebiete ergab sich grundsitzlich, dass die Geschwindigkeiten zu Beginn der Knotenzufahrt erhoht
sind und die Reduktion der Geschwindigkeit im Knotenbereich selbst nur gering ist. Es zeigte sich
zudem, dass die Lingen der Verziehungsstrecken nur einen geringen Einfluss auf die Geschwin-
digkeiten haben und dass die Verzogerungsvorginge der Linksabbieger —unabhéngig von der Lange
der Linksabbiegestreifen— bereits im Bereich der Verziehung beginnen. Eine Verkiirzung der Links-
abbiegestreifen fiihrt in erster Linie zu einer rdumlichen Ausdehnung der Verzogerungsvorgénge. In
den Linksabbiegestreifen wihlen die Fahrzeuglenker ihre Geschwindigkeit weitgehend unabhén-gig
von deren Linge.

Durch die Anordnung von Inseln in Knoten ergeben sich im gesamten Knotenbereich etwas nied-
rigere Geschwindigkeiten (und somit eine bessere Einhaltung der Tempolimite) und vor allem
gleichmissigere Geschwindigkeitsverléufe als in Knotenzufahrten ohne Inseln. Das Geschwindig-
keitsniveau in den Knotenbereichen, vor allem jenes der schnelleren Fahrzeuggruppe, lisst sich
jedoch weder mit den Langen noch mit den Inseln massgeblich beeinflussen.

Gegenstand der Sondererhebung waren die Durchfahrtsbreiten im einstreifigen Bereich zwischen
erhohten baulichen Randabschliissen (i.a. Insel/Trottoir). Fiir diese werden in der bestehenden
VSS-Norm Breiten zwischen 4.5 und 5.0 m empfohlen. Aufgrund von Breitenaufnahmen auf tiber
40 Untersuchungsstrecken mit ca. 70 Inselbereichen konnte anhand von Unfallauswertungen
gezeigt werden, dass auf Strassen innerhalb besiedelter Gebiete die Ausfiihrung von reduzierten
Breiten im einstreifigen Bereich nicht zu einer Beeintriichtigung der Verkehrssicherheit in den Kno-
tenzufahrten fiihrt. Die niedrigsten Unfalldichten ergaben sich bei Breiten zwischen 3.0 und 3.4 m
(ohne Radstreifen) bzw. zwischen 3.5 und 4.1 m (mit Radstreifen).

Die wichtigsten Vorschidge fiir die revidierte VSS-Norm sind nachfolgend zusammengestelit:

Fiir die Fahfstrezfenbreiten in Knoten wird empfohlen, sie grundsitzlich in Aniehnung an die
bestehende VSS-Normen iiber "Geometrisches Normalprofil" zu bestimmen. Dazu wurden Anwei-
sungen erarbeitet beziiglich

- Ausweisen der Sicherheitszuschlige und des Gegenverkehrszuschlages im Lichtraumprofil
- massgebende Geschwindigkeiten im Knotenbereich
- Bemessung des Bewegungsspielraumes und des Gegenverkehrszuschlages.

Bei den Liingenelementen betreffen die wichtigsten Anpassungen

- eine deutliche Verkiirzung der zur Aufweitung des Strassenquerschnittes notwendigen Langen
von Verziehungsstrecken

- neue Definition der Teilbereiche innerhalb der Vorsortierung; insbesondere wird der Verzoge-
rungsbereich nicht mehr in allen Anwendungsfillen ausgewiesen und sein Beginn féllt nicht
mehr mit dem Ende, sondern mit dem Beginn des Ausscherbereiches zusammen.
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Durch diese Anpassungen ergeben sich in Knoten deutlich kiirzere Vorsortierstreifen als in der
bestehenden VSS-Norm empfohlen.

Bei den Inseln und Sperfliichen wurden angepasste Konstruktionsverfahren erarbeitet. Insbeson-
dere wird empfohlen, alle Leit- und Trenninseln auf Strassen ausserhalb besiedelter Gebiete stets
mit einer deutlichen Abriickung des dem Verkehr zugewandten Inselkopfes vom Fahrstreifenrand
auszufiihren. Diese Abriickung bewirkt, dass aus der Fahrersicht eine trichterformige Einengung
der Fahrbahn erscheint. Dadurch wird die Erkennbarkeit der Insel (als ein optisches Hindernis)
sowie des nachfolgenden Knotens verbessert und der Fahrzeuglenker soll zur Geschwindigkeits-
anpassung veranlasst werden.
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Résumé

Le mandat de recherche s'occupe de l'élaboration de propositions pour 'aménagement des voies de
circulation dans les carrefours 2 niveau et sans giratoire. La recherche sert pour la révision de la
norme VSS actuelle SN 640 266 "Neceuds routiers, éléments", qui date de I'année 1972.

A cette fin ]a norme existante était analysé en détail en tenant compte de la critique de la pratique et
les recherches et normes nationales et internationales étaient dépouillées dans une premiére partie
des travaux. La deuxi®me partie était consacrée a un recensement du comportement des conducteurs
ainsi qu'a une enquéte spéciale concernant la largeur des voies d'accces aux carrefours. En
connaissance de ces résultats, dans une troisiéme partie une proposition pour la révision de la norme
actuelle était élaborée.

Les mensurations du comportement des conducteurs sur les voies d'acceés aux carrefours en zones
rurales ont conclu qu'au début des accés les vitesses sont élevées (par rapport aux limites de vitesse)
et que la réduction de la vitesse en passant les carrefours est minime. En outre, la longueur de la
zone d'élargissement n'a que peu d'effet sur les vitesses choisies et les proces de ralentissement des
tournés-a-gauche commencent déja dans la zone d'élargissement indépendament de la longueur de la
voie de présélection. Racourcir la longueur des voies de présélection méne en premier lieu & un
étalement dans l'espace des procgs de ralentissement. Les conducteurs qui tournent a gauche

choisissent leur vitesse plus ou moins indépendament de la longueur de la voie de présélection.

Dans les carrefours avec ilots les vitesses observées étaitent un peut plus basses (donc une meilleure
observation des limites de la vitesse) et avant tout plus régulitres que dans les carrefours sans ilots.
Apparamment ni la longueur des voies de présélection ni les ilots ne peuvent influencer le niveau de
la vitesse dans les carrefours — surtout pas celui du groupe de véhicules plus rapides.

L'enquéte spéciale traitait les largeurs des trongons a sens unique limités de chaque cOté par des
bordures surélevées, par exemple flots et/ou trottoirs. Pour ces trongons la norme VSS actuelle
recommande des largeurs de 4.50 2 5.00 m. Dans plus de 40 carrefours en zones urbaines avec plus
de 70 trongons les largeurs entre slot et trottoir furent mesurées et comparées avec les taux

'accidents. Le dépouillement a montré que I'application de largeurs réduites dans ces trongons &
sens unique ne diminue pas la sécurité routiere. Les taux d'accident passent un minimum aux
largeurs entre bordures entre 3.0 et 3.4 m (cas sans bande cyclable) et entre 3.5 et 4.1 m (cas avec
bande cyclable).

Les propositions les plus importantes pour la révision de la norme actuelle sont présentées
ci-apres:

Pour les largeurs des voies dans les carrefours en principe il convient de les déterminer selon le jeu
des normes "Profil géométrique type".
Des instructions furent préparées concernant
- les marges de sécurité et la marge du supplément pour un gabarit de circulation
bidirectionnelle
- les vitesses déterminantes dans le carrefour
- les dimensions de la marge de mouvement et celle du supplément pour circulation
bidirectionnelle.
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Concernant les éléments en longueur les adaptations les plus importantes sont:

- une réduction significante des longueurs nécessaires pour la variation du profil en travers dans
les zones d'élargissement

- une nouvelle définition de la répartition en zones des voies de présélection; en particulier la
zone de décélération ne s'applique plus en tout cas et son début ne correspond plus 2 la fin de
la zone de déboitement mais au début.

Par conséqunence les voies de présélection résultant de ces adaptations sont bien plus courtes que
selon la norme existante. '

Concernant les ilots et les surfaces interdites on a établi des méthodes de construction adaptées. En
zone rurales on propose en particulier de toujours construire tous les ilots directionnels et
séparateurs avec un retrait important de la téte d'ilot. Par rapport au bord gauche de la voie ce
rétrécissement pousse la téte de Iilot encore plus loins vers la gauche. C'est-a-dire pour le
conducteur la voie apparaitra en forme d'un entonnoir. De cette maniére la visibilité de I'llot (comme
obstacle optique) ainsi que celle du carrefour sont améliorées et aménent le conducteur & adapter sa
vitesse.
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1. EINLEITUNG

1.1 Ausgangslage und Problematik

Die bestehende VSS-Norm SN 640 266 "Knoten, Elemente” [1] enthalt Richtwerte, Bemessungs-
und Konstruktionshinweise fiir Projektierungselemente in Knoten. Diese, aus dem Jahr 1972
stammende Norm basiert auf den Erkenntnissen der 60-er Jahre. In diesem Zeitraum hatten hShere
(teilweise noch keine) generelle Tempolimiten auf Strassen gegolten als heute.

Praktische Erfahrungen mit dieser Norm haben gezeigt, dass mehrere der empfohlenen Richtwerte
in besiedelten Gebieten nicht eingehalten werden konnen. Dies fiihrte dazu, dass diese Norm vor
allem in Stidten praktisch nicht angewendet wird. Auch auf Strassen ausserhalb besiedelter Gebiete
resultieren aus dieser Norm -teilweise durch ihre falsche Auslegung- grossrdumige Knoten mit
* schlechter Kanalisierungswirkung und dementsprechend mangelnder Geschwindigkeitsanpassung.
Solche Knoten weisen oft ein erhdhtes Gefahrenniveau auf. ‘

Einer der Schwerpunkte der Kritik aus der Praxis sind die Abmessungen der Fahrstreifen (Langen
und Breiten) im Knotenbereich. ,

Bei den Fahrstreifenlingen sind umstritten die

- Lingen der Aufweitungen in den Knotenzufahrten (sogenannte Verziehungsléngen) und
- Langen der Vorsortierstreifen, insbesondere die Verzogerungsbereiche. - -

Die bisherige Unterscheidung bei den Fahrstreifenbreiten nach Strassentyp und Lage, mit Breiten-
angaben fiir drei Arten von Fahrstreifen geniigt den heutigen Anforderungen nicht mehr. In der
Praxis wird eine weitergehende Differenzierung erwiinscht, wie z.B.

- nach Fahrrichtung (Zufahrtsrichtung zum Knoten / Wegfahrtsrichtung vom Knoten),

- nach Art der Fahrstreifenabgrenzung (baulich, z.B. mit Insel oder nur mit Markierungslinie oder
Sperrfliche), :

- nach Linge der baulichen Farstreifenabgrenzung (lange Insel / nur kurze Insel).

In neueren auslindischen Richtlinien werden niedrigere und differenziertere Richtwerte angegeben
als in der genannten VSS-Norm.

Im Gegensatz zu den Knoten 2 niveau, haben sich die Normempfehlungen fiir Anschluss- und
. Verzweigungsbereiche an den Hochleistungsstrassen (HLS) weitgehend bewihrt.

1.2 Auftrag

Aufgrund dieser Ausgangslage wurde das Instit fiir Verkehrsplanung, Transporttechnik,
" Strassen- und Eisenbahnbau (IVT) an der ETH Ziirich beauftragt, Richtwerte, Konstruktionshin-
weise und Bemessungsverfahren fiir die Ausbildung von Fahrstreifen in Knoten zu erarbeiten.
Diese dienen als Grundlage fiir die Revision der VSS-Norm SN 640 266 "Knoten, Elemente" [1].

In der Zwischenzeit wurden verschiedene neue Projektierungsnormen, insbesondere jene iber
"Geometrisches Normalprofil” (SN 640 200+640 202) und iiber "Strassentypen” (SN 640 040 =
640 045) veroffentlicht. Sie miissen als Randbedingungen beriicksichtigt werden. Die Normen iiber
die Strassentypen ermdglichen zudem eine grossere Differenzierung der Richtwerte im Bezug auf
die Knotengestaltung. . '

Fiir die vorliegende Arbeit wirkt sich der Umstand erschwerend, dass der bestehenden Norm [1]
kein Forschungsbericht zugrunde liegt. Die in dieser Norm enthaltenen Richtwerte und
Konstruktionsanleitungen kénnen somit nicht oder nur bedingt nachvollzogen werden.
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1.3 Abgrenzungen

N\
\

Bei der Untersuchung wurde von folgenden Abgrenzungen ausgegangen:

Der Gegenstand der Untersuchung sind Knoten a niveau ohne Kreisverkehr 1). Im Vordergrund
steht die fahrdynamische Beurteilung von Fahrstreifenlingen und -breiten im Knotenbereich. Aus
diesem Grund werden Knoten an untergeordneten Strassen mit Massnahmen zur Verkehrs-
beruhigung, bzw. solche in Gebieten mit Zonensignalisation "Tempo 30" nicht in die Erhebungen
einbezogen.

Keine Erhebungen werden auch -aus den in 1.1 genannten Griinden- im Bereich von Anschliis-
sen/Verzweigungen an HLS durchgefiihrt. Allféllige Anpassungsvorschlige in diesem Bereich
konnen nur aus Vergleichen mit anderen Richtlinien —oder Ergebnissen aus neueren
Forschungsarbeiten abgeleitet werden. Dabei muss jedoch die Homogenitdt im Ausbaugrad des
grosstenteils bereits erstellten HLS-Netzes Rechnung getragen werden.

Ebenso wird auf Aspekte im Zusammenhang mit der Fithrung des leichten Zweiradverkehrs, bzw.
mit der Gestaltung von Anlagen fiir diese Verkehrsart in Knotenbereichen nicht eingegangen. Sie
werden in einem anderen Forschungsauftrag des EVED untersucht.

1) Die Projektierungsgrundlagen fiir Verkehrskreisel werden im Rahmen eines anderen Forschungsauftrages des
EVED erarbeitet.
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2. VORGEHEN UND GRUNDLAGEN
2.1 Methodischer Ansatz

Die Knotenbereiche, in welchen sich verschiedene Verkehrsteilnehmer die gleiche Verkehrs- bzw.
Konfliktfliiche teilen miissen und wo die Fahrzeuglenker relativ anspruchsvolle Fahrvorginge und
rasche Reaktionen ausfiihren, bzw. Entscheide treffen miissen, stellen im Strassennetz ein
betrichtliches Potential an Verkehrsgefdhrdung dar. Dies wird auch durch die Unfallstatistik
bestitigt: Rund ein Drittel aller Strassenverkehrsunfille in der Schweiz ereignen sich in Knoten.
Kreuzungen und Einmiindungen miissen somit stets als potentielle Gefahrenstellen im Strassennetz
angesehen werden. Deshalb kommt der Knotengestaltung eine wichtige Bedeutung zu.

Aus dem Standpunkt der Verkehrssicherheit steht dabei die Ausbildung der Knotenzufahrten im
Vordergrund. Dies kommt auch in den sicherheitsorientierten Grundsétzen, die in vielen Richtlinien
(u.a. in [2], [3], [4]) als Forderungen an die Gestaltung enthalten sind, zum Ausdruck. Demnach
sollen die Knoten

- sichtbar und als solche erkennbar,

- iibersichtlich,

- begreifbar und

- befahrbar
sein. Drei dieser Forderungen beziehen sich auf die Knotenzufahrten.

Fiir die Verbesserung der Verkehrssicherheit ist die Erhohung der Aufmerksamkeit der
Fahrzeuglenker und die Anpassung der Fahrgeschwindigkeiten vor dem Knoten (bzw. vor der
potentiellen Gefahrenstelle) wesentlich. Es kommt nicht von ungefdhr, dass in der Fahrer-
ausbildung auf die Bremsbereitschaft vor jedem Knoten geachtet wird. Die Neulenker sollen
dadurch ihren Verkehrssinn dahingehend stimmulieren, dass in Knotenbereichen auch mit
plotzlichen und unerwarteten Fahrmanévern und Querungen anderer Konfliktpartner stets gerechnet
werden muss.

Daraus resultiert eine wichtige Projektierungsaufgabe: Die Ausbildung von Knotenzufahrten, bzw.
ihr visuelles Erscheinungsbild aus der Fahrersicht muss zur Aufmerksamkeitserhdhung anregen
und die Fahrzeuglenker zur Geschwindigkeitsanpassung vor dem Knoten veranlassen. Diese
Forderung bezieht sich sowohl auf die vortrittsbelasteten ab-/einbiegende Strome als auch auf die
durchgehenden Strome in der Geradeausrichtung. Zu diesem Zweck ist eine straffe optische
Fiihrung in den Knotenzufahrten zwingend. ..

Im Geschwindigkeitsprofil der vortrittsberechtigten Fahrrichtung sollten idealerweise eine
Verzogerung vor dem Knoten und eine anschliessende Beschleunigung nach der Querung der
Konfliktzone bzw. in der Knotenausfahrt, wo ein ziigiges Abfliessen auch der Verarbeitungs-
kapazitit forderlich ist, auftreten. Die Fahrtablaufe konnen im realen Verkehrsablauf messtechnisch
erfasst werden. Wenn zudem die Geometrie der Fahrstreifen im Knotenbereich bekannt ist, so
lassen sich ihre Auswirkungen beispielsweise auf das Geschwindigkeitsverhalten abschétzen. Diese
Absicht wird im Rahmen der vorliegenden Untersuchung verfolgt. Verkehrstechnische Erhebungen
dréngen sich auch deshalb auf, weil sie bei der seinerzeitigen Erarbeitung der bestehenden Norm [1]
vermutlich nicht durchgefiihrt wurden und weil die Auswirkungen der seit der Normeinfiihrung
eingefiihrten generellen Tempolimiten nicht tiberpriift wurden.

Die Geometrie der Fahrstreifen in der Knotenzufahrt 1) ist im wesentlichen durch ihre Linge und
Breite sowie durch ihre Verziehungsneigung gegeben. Zur Ermittlung der Einfliisse der Geometrie
auf das Geschwindigkeitsverhalten miissen deshalb Untersuchungsobjekte gewdhlt werden, die
sich in den Abmessungen der genannten Elemente moglichst deutlich unterscheiden. Zur
Abschitzung des Einflusses von Fahrstreifenbreiten wurde in letzter Zeit eine Vielzahl von

1) Unter "Knotenzufahrt" wird in dieser Untersuchung der Abschnitt zwischen Beginn der Verziehung (Querschnitts-
anderung freie Strecke/Knoten) und Ende der Vorsortierung vor dem Konfliktbereich des Knotens verstanden.



Fahrstreifen im Knotenbereich ' . 4

Untersuchungen bereits durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in verschiedene neuere Normen und
Richtlinien eingegangen. Aus diesem Grund soll sich die Wahl geeigneter Untersuchungsobjekte
auf die Unterschiedlichkeit der Lingenabmessungen im Knotenbereich ausrichten.

In den letzten Jahren wurden bei einer Vielzahl von Aus- und Neubauten auch Knotengestaltungen
ausgefithrt, die aus den in 1.1 erwdhnten Griinden in den Abmessungen von Richtwerten der
bestehenden Norm [1] abweichen. Dies betrifft vor allem Fahrstreifenbreiten in Knoten innerhalb
besiedelter Gebiete, wo vielfach FEinengungen zur Verbesserung der Uberquerbarkeit fiir
Fussginger oder zu Gunsten des leichten Zweiradverkehrs vorgenommen worden waren. Es wire
somit angezeigt, anhand von Beispielen zu priifen, wie sich diese Gestaltungen in der Praxis
bewihrt haben, vor allem hinsichtlich der Sicherheit.

2.2 Generelles Vorgehen

Aufgrund der Uberlegungen in 2.1 wurde ein Vorgehen gewdhit, das in Abbildung 1 schematisch
dargestellt ist.

Problematik der bestehenden |
Projektierungsnorm
(SN 640 266)

Auswertung der
Fachliteratur

Fahrtablaufe
auf Versuchsstrecken

.

SONDERERHEBUNG
Fahrstreifenbreiten,
im Knotenbereich

HAUPTVERSUCH

Geschwindigkeitsverhalten
in Knotenzufahrten

Detailanalyse

: “ der bestehenden Erfahmqgen
Erkenntnisse aus | | projektierungsnorm mit reduzierten

Fahrverhalten in
Knotenbereichen

Fahrstreifenbreiten E
in Knotenbereichen b

E
b

Forschungsarbeiten,
Richtlinien und Normen

Erarbeitung von Empfehlungen
fiir Normung

ADbD. 1: Generelles Vorgehen

Ausgehend von der in 1.1 beschriebenen Problematik der bestehenden Norm [1] wurde eine
umfassende Auswertung der fachlichen Literatur vorgenommen. Dabei hat sich generell gezeigt,
dass neuere auslindische Richtlinien differenziertere Projektierungsempfehlungen fiir Knoten
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enthalten, und dass auf Strassen innerhalb besidelter Gebiete ein, gegeniiber der bestehenden VSS-
Norm [1] deutlich reduzierter Ausbaugrad fiir Knoten in Kauf genommen wird.

Die Lingenbemessung von Knotenaufweitungen und Vorsortierstreifen in der der bestehenden
VSS-Norm [1] basiert auf einem bestimmten fahrdynamischen Modell. In einer zweiten Untersu-
chungsphase wurden deshalb verkehrstechnische Erhebungen durchgefiihrt: Durch Messungen der
Bewegungsabliufe linksabbiegender und geradeausfahrender Fahrzeuge in den Knotenzufahrten
soll die Ubereinstimmung des Modells mit dem tatséchlichen Fahrverhalten iiberpriift werden.

Dabei wurden in einem ersten Schritt Fahrtabliufe auf Versuchstrecken aufgenommen und
ausgewertet. Dieser Vorversuch (vgl. in 3.1) diente dazu, einen generellen Uberblick tiber das
Fahrverhalten und Grundlagen fiir den Hauptversuch (Auswahl von Untersuchungsknoten und der
Messanordnung) zu gewinnen. Zu diesem Zweck wurden zwei Versuchstrecken fefgelegt und mit
einem speziell ausgeriisteten Fahrzeug befahren. Die Kenngrossen der Fahrtabldufe wurden dabei
aufgezeichnet. Die Messfahrten wurden nur mit einigen wenigen Versuchsfahrern durchgefiihrt.

Beim Hauptversuch (vgl. in 3.2) beschréinkte man sich auf ausgewihite Knotenzufahrten, deren
Geometrie im Detail aufgenommen wurde. Im Gegensatz zu Vorversuch wurden hier die
Geschwindigkeitsverldufe mit Hilfe der stationiren Messungen ermittelt. Dabei konnte eine Vielzahl
von Fahrvorgingen erfasst werden. Aus der Erhebungen im realen Verkehrsablauf resultierten
wichtige Erkenntnisse fiir die Revision der bestechenden VSS-Norm [1]. Sie sind in 3.3+3.5
zusammengestellt.

Aufgrund der in 1.1 beschriebenen Problematik wurde auch eine Sondererhebung zu den
Fahrstreifenbreiten im Knotenbereich durchgefithrt (Kap. 4). Dabei wurden im Zuge von
ausgewihlten Strassenachsen innerorts die Fahrstreifenbreiten aufgenommen. Im Vordergrund
stand dabei die Frage, ob bei den, gegeniiber den Normrichtwerten reduzierten Breiten ein erhéhtes
Unfallgeschehen auftritt.

Im letzten Arbeitsschritt wurden die Grundlagen fiir die Normrevision erarbeitet (Kap. 5). Zu
diesem Zweck wurde zuerst die bestechende VSS-Norm [1] einer detaillierten Analyse unterzogen.
Bei der Erarbeitung der Empfehlungen fiir die Normung wurden die Erkenntnisse aus dem
Fahrverhalten und die Erfahrungen mit reduzierten Fahrstreifenbreiten verarbeitet und auch neuere
Forschungsarbeiten, Normen und Richtlinien mitberiicksichtigt.

2.3 Grundlagen

Neben den bestehenden VSS-Normen der Gruppe "Knoten" bildeten die wichtigsten Grundlagen
die neueren Richtlinien aus Deutschland, Osterreich und Frankreich (vgl. Quellenverzeichnis). Auf
weitere Unterlagen wird in Kapiteln 3 bis 5 eingegangen. Zusétzlich wurde auch des neueste
Konzept der VSS-Subkommission 173/3 fiir die Revision der Normgruppe "Knoten” (Stand Januar
1996) berticksichtigt.

* Bei der Erarbeitung von Normungsgrundlagen wurden auch Erkenntnisse aus der Vielzahl von am
IVT durchgefiihrten verkehrstechnischen Unfallanalysen zur Sanierung von Unfallschwerpunkten
- in Knotenbereichen beriicksichtigt.

Die Planunterlagen fiir Untersuchungsstrecken und -knoten im Rahmen des Vor- und .
Hauptversuches wurden vom Tiefbauamt des Kantons Ziirich zur Verfiigung gestellt, jene fiir die
Sondererhebung Fahrstreifenbreiten (Kapitel 4) vom Tiefbauamt der Stadt Winterthur und der
Stadtpolizei Ziirich. Die beiden Stidte haben auch die Unfalldaten fiir die Untersuchungsstrecken
aufbereitet.
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3. ERHEBUNGEN

Wie in 2.1 dargelegt, sollen mit Hilfe der verkehrstechnischen Erhebungen die Fahrtablaufe in
Knotenbereichen erfasst werden. Das Ziel solcher Erhebungen besteht darin, die Auswirkungen der
Knotengeometrie auf das Fahrverhalten zu ermitteln. Die bestehende Norm [1] wurde in einem
Zeitraum erarbeitet als ausserorts noch keine generellen Tempolimite und innerorts eine solche von
60 km/h gegolten hatte. Es stellt sich somit auch die Frage, wie weit die damaligen
Projektierungsempfehlungen fiir Knoten 2 niveau den inzwischen erfolgten Limiteéinderungen noch
gerecht sind. '

3.1 Vorversuch

Unm einen generellen Uberblick iiber das Fahrverhalten in Knotenbereichen zu gewinnen, wurden in
einemn Vorversuch Messfahrten mit ausgewdhlten Fahrern. durchgefiihrt. Bei dieser Versuchsart
wurde angestrebt, moglichst viele, verschiedenartige Knotenanlagen durchzufahren und dabei
kontinuierliche Fahrtabléufe aufzuzeichnen. :

3.1.1 Versuchsanordnung

¢ Versuchsstrecken
Zur Durchfilhrung der Messungen wurden zwei Versuchsstrecken nordéstlich von Ziirich
festgelegt (vgl. ANHANG, Beilage 1). Bei der Festlegung wurde darauf geachtet, dass die
‘Knoten beziiglich folgenden Aspekten dhnliche Bedingungen aufweisen: ’
- moglichst gute Sichtverhiltnisse in den Zufahrten
- das Temporegime darf in den einzelnen Knotenperimeter nicht andern
- die Topographie soll keinen iiberméssigen Einfluss haben (keine grossen Lingsneigungen)
- die Versuchknoten sollen Normtypen entsprechen (keine "Erfindungen”)
- wihrend der Versuchsfahrten soilen die Witterungs- und Beleuchtungsverhaltnisse
moglichst dhnlich sein.

Lings der zwei gewihlten Fahrrouten waren je ca. 30 Kneten, die teilweise auch mehrmals
durchgefahren wurden. Sie befinden sich sowohl ausserorts (Tempolimite 80 km/h) als auch
innerorts (Tempolimiten 50 oder 60 km/h). Die Fahrrouten waren so angelegt, dass beim
Befahren alle Verkehrsvorginge an Knoten (Abbiegen, Einbiegen, Durchfahren) aufge-treten
sind.

Die Geometrie im Bereich der einzelnen Knoten war nur in der Lingsrichtung (entlang der
Fahrt) und nur ungeféhr bekannt.

* Messeinrichtung )
Zur Erfassung der Fahrtabldufe wurde ein zu diesem Zweck entwickeltes elektronisches
Aufzeichnungsgerit (ASSCI 1) ) eingesetzt. Dieses wurde im Versuchsfahrzeug des IVT (Opel
Omega), das mit den entsprechenden Sensoren ausgerustet war, installiert. Auf dem Vierkanal-
schreiber des Gerites wurden folgende Daten aufgezeichnet:

- Lingsbeschleunigung a in m/s2

- Geschwindigkeit V in km/h

- Weg inm :

- Uber einen handbedienten Impulsgeber konnten wihrend der Fahrt zusétzliche Wegangaben
durch die Begleitperson im Fahrzeug eingegeben werden. Im vorliegenden Fall waren es je-
weils der Anfang/das Ende der Inseln und Sperrfléchen sowie die Lage der Haltelinien/-bal-
ken, die Knotenmitte (Schnittpunkt der Strassenachsen), Beginn des Ausscherrbereiches
und die Mitte des Rechtsabbiegebogens.

1) Aufzeichnungsgerit Acceleration-Speed-Stretch-Code-Indicator
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Mit diesen Wegangaben wurde die Knotengeometrie in Léangsrichtung ungeféhr beriicksichtigt
(vgl. Abbildung 2). Die erste Wegangabe erfolgte dort, wo der Versuchsfahrer den Knoten
erstmals als solcher erkannt hat. : .

...IIII-.III>

o = Wegangaben durch Impulsgeberwihrend der Versuchsfahrt

/1 Viabb
(Haltebalken)
/ /

o

o-//o SO0RNN A

P
,I \j’.llllllIlllllllllllllz:ll llll'

v 2uf Verzégenungs- Stau/ Y
Zwickel n bemich Wateraum ,

4 4 - A
(Ausscherbermich) l

V reabb
(Krelsbogenmitte)

ca, Verzishungsstrecke " Vorsortierstreifen
7

gy Beginn Spenfliche / Insel

Abb. 2: Schematische Knotengeometrie am Beispiel der vortrittsberechtigten Zufahrt -

Im ANHANG, Beilage 2 befindet sich ein Beispiel des Aufzeichnungsprotokolls (Zufahrt und
Linksabbiegevorgang bei Knoten Nr. 21). Jedes Protokoll wurde zusétzlich mit einer Photo-
aufnahme in der entsprechenden Fahtrichtung versehen.

Die ‘Versuchsstrecken wurden durch 6 Versucthahrer, teilweise auch zweimal befahren. Die
Fahrten fanden ausserhalb der Spitzenzeiten statt.

3.1.2 Auswertungen

Fiir Auswertezwecke wurden die aufgezeichneten Messprotokolle tiber der gesamten Versuchs-
strecke so zerlegt, dass sie einzelne Knotenzufahrten enthielten. Anschliessend erfolgte eine
Gliederung nach der Art der Verkehrsvorginge. Bei den Abbiegevorgéngen aus der vortrittsbe-
rechtigten Zufahrt wurde zudem nach der geltenden Tempolimite (80 km/h -ausserots, 50 oder 60
km/h -innerorts) unterschieden.

-Aufgrund dieser Aussortierung ergaben sich fiir insgesamt 7 Gruppen von Verkehrsvorgéngen
jeweils 4 bis 6 Knotenzufahrten (alle ohne Lichtsignalanlagen), mit der entsprechenden Anzahl von
Versuchsfahrten (vgl. Tabelle 1). Insgesamt wurden 56 Knotenzufahrten und 361 Versuchsfahrten
einbezogen.

Die einzelnen Knotenzufahrten haben unterschiedliche Langen. Dies ist am Beispiel der Gruppe 1
"Linksabbiegen - ausserorts" aus Abbildung 3 ersichtlich.
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Gruppen von AnzahlKnoten | Anzahl Versuchsfahrten
Verkehrsvorgiéingen pro Gruppe pro Gruppe

1. Linksabbiegen - ausserorts | 5 29

2. Linksabbiegen - innerorts 5 29

3. Rechtsabbiegen - ausserorts 4 28

4. Rechtsabbiegen - innerorts 6 41

5. Linkseinbiegen - alle 4 26

6. Rechtseinbiegen - alle 5 42

7. Durchfahren - alle 27 165

Total 56 361

Tab. 1: Stichprobengrosse im Vorversuch

) 120m 4
v 65m _—__1
_~ Kn 12
} 165m i 4
v i 100 m .
Y v
——W — Kn 18
J- 125m ¢
A %f 90m ‘
- Kn 4
Kn 5

- { : s ‘l —t : :
[mi 200 | 100 0

Abb. 3: Geometrische Angaben zu den Knotenzufahrten der Gruppe 1 "Linksabbiegen - ausserorts”
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Die Aufbereitung der Daten aus den Messprotokollen war relativ aufwendig. Aus den Fahrtablaufen
in den einzelnen Knotenzufahrten wurden fiir die Auswertungen folgende Merkmale aufbereitet:

» Reaktionen der Fahrzeuglenker zur Géschwindigkeitsanpassung
In den Zufahrten wurden drei Reaktionen unterschieden:

1. Reaktion: erstes Wegnehmen des Fusses vom Gaspedal
2. Reaktion: erstes leichtes Bremsen
3. Reaktion: starkes Bremsen

Diese Reaktionen liessen sich bei allen Fahrtabliufen feststellen, waren jedoch nicht gleich-
missig ausgeprigt. Fiir diese drei Reaktionen wurden ermittelt: :

- Lage (m) der Reaktionsorte, als Abstiinde bis zu Haltebalken/-linie (Linksabbieger und alle
Einmiinder), bzw. bis zur Mitte des Rechtsabbiegebogens (Rechtsabbieger), bzw. bis zur
Knotenmitte (Durchfahrer)

- Grosse der Verzogerungen aj, a2 und a3, (m/s2) beziiglich obige Reaktionen.

Zusiitzlich wurde noch die grosste Verzdgerung amax, die im Bereich der Zufahrt wihrend der
einzelnen Versuchsfahrten auftrat, ermittelt.

Zur Beurteilung der Lagen der Reaktionen wurde auch die Erfassungsdistanz DE (Distanz in
12 s Fahrzeit) vor dem Knoten einbezogen. Als Erfassungsdistanzen wurden angenommen:

- DE = 270 m, bei Knotenzufahrten "ausserorts” (Vzyl = 80km/h)
- DE = 170 m bzw. 200 m, bei Knotenzufahrten "innerorts" (Vzul = 50 bzw. 60 km/h)

» Geschwindigkeiten .

- Zufahrtsgeschwindigkeit (Vzuf) unmittelbar vor der ersten Reaktion

- Geschwindigkeit am Ende des Vorsortierstreifens bei den Abbiegevorgingen (Vabb) bzw.
beim Uberqueren der Wartelinie bei den Einbiegevorgéngen (Veinb)

- Geschwindigkeit in der Knotenmitte (Vdurch) bei den Durchfahrten.

» Geometrie
Beziiglich Geometrie (vgl. auch Abbildung 2) wurden ermittelt:

- Linge der Vorsortierstreifen : :
- Gesamtlinge zwischen Beginn der Sperrfliche und Ende der Vorsortierung (Haltebalken).

Ausgehend von den so aufbereiteten Grunddaten (vgl. Beispiel fiir die Gruppe 1 "Linksabbiegen -
ausserorts” im ANHANG, Beilage 3) wurden verschiedene Auswertungen vorgenommen. Sie sind
_am Beispiel der Gruppe "Linksabbiegen - ausserorts” in den nachfolgenden Abbildungen

dargestellt. '

Die Abbildung 4 zeigt Zufahrtsgeschwindigkeiten (Vzuf) und Abbiegegeschwindigkeiten (Vabb)
bei den einzelnen Versuchsfahrten sowie die entsprechenden Mittelwerte (V). Auffallend ist hier,
dass trotz unterschiedlich langen Zufahrten (vgl. Abbildung 3) die Geschwindigkeiten in den
einzelnen Knoten relativ nahe beieinander liegen. Bei Knotenzufahrten mit Inseln (Nr. 4 und 5)
liegen die Zufahrtsgeschwindigkeiten tendenziell tiefer als bei Knotenzufahrten ohne Inseln.

Beim Knoten 5, wo insgesamt 10 Versuchsfahrten stattgefunden haben, musste ofters angehalten
werden (keine Angabe der Abbiegegeschwindigkeit); auf die Zufahrtsgeschwindigkeiten hat dies
jedoch kaum einen Einfluss (74.5 km/h / 74.2 km/h). Bei den iibrigen Knoten wurde fast
ausschliesslich ohne Halt abgebogen.
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Abb. 4: Zufahrts- und Abbiegegeschwindigkeiten bei der Gruppe "Linksabbiegen - ausserorts”

Die Abbildung 5 zeigt die Abstinde der Reaktionsorte (m) bis zum Haltebalken bei den einzelnen
Versuchsfahrten. In der Darstellung sind auch die jeweiligen Lingen der Vorsortierstreifen sowie
die Langen bis zum Beginn der Insel oder Sperrflache eingetragen.

Beziiglich der Abstinde zeigen sich zwischen den einzelnen Versuchsfahrten und zwischen den
einzelnen Knotenzufahrten sehr grosse Unterschiede. Bei einzelnen Versuchsfahrten wurde bereits
weit vor der Erfassungsdistanz reagiert (1. Reaktion). Dabei ist jedoch zu beachten, dass die
Ablesung der ersten Reaktion (meist nur eine geringfiigige Verédnderung der Verzégerung) aus dem
Fahrtenprotokoll mit Ungenauigkeiten behaftet ist.
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Abb. 5: Abstinde der Reaktionsorte (m) bis zum Haltebalken bei der Gruppe "Linksabbiegen - -
ausserorts”
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Die zweiten Reaktionen erfolgten bei den Knoten Nr. 11, 12, und 4 ungefihr im Bereich des
Beginns der Sperrflidche bzw. der Insel. Bei Knoten Nr. 18 ergab sich ein uneinheitliches Bild. Bei
Knoten Nr. 5, mit einer sehr langen Trenninsel, traten die 2. Reaktionen erst zu Beginn des Vorsor-
tierstreifens auf.

Die dritten Reaktionen (starkes Bremsen) sind bei allen Versuchsfahrten erst im Bereich der
Vorsortierstreifen aufgetreten; bei den Knoten Nr. 11, 12, 18, und 5 in einem Abstand von ca.
20+80 m, bei Knoten 4 ca.50+90 m vor dem Haltebalken. ,

Die Abbildung 6 zeigt die Verzégerungswerte a1, a und a3 (m/s2), die bei den drei Reaktionen
aufgetreten sind. Bei der ersten Reaktion liegen die aj-Werte in einem Bereich zwischen ca. 0 und
0.5 m/s2. Bei der zweiten und dritten Reaktion ergaben sich grosse Streuungen: Die Verzégerungs-
werte liegen bei a2 zwischen ca. 0.3 und 1.5 m/s2, bei a3 zwischen ca. 1.0 und 2.8 m/s2.

Kn. Nr. 11 12 18 4 § - ohne Hatlt 5 - mit Halt

T 'I'I' A 1T 111 Troe 13

N EEN 1T N i
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T
as ! i i L ;
J
| N R TTR T ! I

-3
[m/s2)

Abb. 6: Verzogerungswerte a], a2 und a3 (m/s2) bei den Reaktionen, am Beispiel der Gruppe
"Linksabbiegen - ausserorts”

In Abbildung 7 wurden die maximalen Werte der Beschleunigung (+amax) und der Verzogerung
(-amax), die im gesamten Zufahrtsbereich aufgetreten sind, ausgewertet. Die Beschleunigungswerte
beziehen sich in der Regel auf die Anfahrt nach dem Haltebalken. -

Die Verzdgerungen liegen vorwiegend im Bereich zwischen -1.0 und -2.0 m/s2, bei einigen Ver-
suchsfahrten -vor allem bei jenen mit Halt- werden auch Werte von bis zu 4.0 m/s2 erreicht. Die
Beschleunigungen treten entweder nicht auf, oder sie liegen bei ca. 1.0 m/s2, bei Versuchsfahrten
mit Halt treten auch Werte von iiber 2.0 m/s2 auf.



Fahrstreifen im Knotenbereich 12

[m/s2}

3 e e —— G S — — — A T G— T . A S S A S — i P— o A o Yo S S ST W A M SR G e A SN S Sl MA S S S S U A WSS SR S S e et S
ol o
%]
T et Bt 0 L
|
[»] =] ju]
[»]
1 ""—_—_'_——'—U"T— ————— -—_n_—___—_—__————_—— e bl ol b
Kn. Nr. 11 12 5 4 . 5 - '
o o l 18 a 5 - ohne Halt 5 - mit Halt

0 o

-1 é‘__!] R - Lo = = e =
® 5
@ ® | ®
2 —-——— l!l-[ﬂ-—---——————é--—-—-—----- ———— -+
® ®
B e e o i e o o e e i e o s o e e e ] = [ o e
® ®
@ -a max o +a max é,

‘4 _—————_——'—""—"'-?———'——_‘——_——_'-_‘—__-‘—-_—_——-—__—_—_——_-—-——
5 e e e e e e e e o e e e e e e

Abb. 7: Maximale Werte der Beschleunigung (+amax) und der Verzogerung (-amax) im gesamten
Zufahrtsbereich, am Beispiel der Gruppe "Linksabbiegen - ausserorts”

3.1.3 Ergebnisse

Fiir die sieben in Tabelle 1 zusammengestellten Gruppen von Verkehrsvorgingen wurden die
Geschwindigkeiten, die Abstinde der Reaktionsorte in der Zufahrt sowie die in diesen Orten
auftretenden Verzdgerungen ausgewertet.

* Geschwindigkeiten

Bei den Auswertungen wurden Zufahrtsgeschwindigkeiten (Vzuf), Abbiege- und Einbiege-
geschwindigkeiten (Vabb und Veinb) sowie Durchfahrtsgeschwindigkeiten (Vdurch) aufbereitet
(vgl. in 3.1.2). In Tabelle 2 sind fiir die einzelnen Gruppen die mittleren Geschwindigkeiten
(Vm) aus den Versuchsfahrten zusammengestellt. Angegeben sind jeweils der minimale und
maximale Durchschnittswert, der an einem Knoten der Gruppe ermittelt wurde. Dabei wurden
bei den Abbiegegeschwindigkeiten (Vabb) die Vorgange mit Halt nicht beriicksichtigt.

- Zufahrtsgeschwindigkeiten
Die in Tabelle 2 angegebenen Bereiche der Vzuf wiederspiegeln deutlich die interindividuelle
Variabilitit der Versuchsfahrer -auch hinsichtlich der Einhaltung der Tempolimite. Dennoch
zeigt sich, dass das Anniherungstempo auch von der Art des Verkehrsvorganges beeinflusst
wird. So wird die Vzuf bei Einbiegevorgingen deutlich niedriger gewéhlt als bei den Abbiege-
vorgangen. :

Weiter zeigt sich, dass bei den Linksabbiegevorgingen die Vzuf hoher liegt als bei den Rechis-
abbiegevorgingen, und zwar sowohl ausserorts als auch innerorts. Obwohl hier neben der Art
des Verkehrsvorgangs vermutlich auch die unterschiedliche Knotengeometrie eine Rolle spielt,
kann eine plausible Erklirung fiir die unterschiedliche Vzuf nicht ausgemacht werden.
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Gruppe mittlere ‘ mittlere Geschwindigkeiten
. von Verkehrsvorgéngen Zufahrtsgeschwindigkeiten | beim Ab- bzw. Einbiegen bzw.
beim Durchfahren
 (kn/h)  (kmv/h)

min + max min + max
1. Linksabbiegen a.0. *) Vmazf: 742 + 83.0 Vmabb: 215 + 28.7
2. Rechtsabbiegen a.0. Vmzf: 62.5 + 75.0 Vmabb: 255 + 35.3
3. Linksabbiegen i.0. Vmzf: 55.5 + 72.7 Vmabb:  21.0 + 27.0
4. Rechtsabbiegen i.o. Vmzf: 48.0 + 59.0 Vmabb:  21.0 + 31.0
5. Linkseinbiegen - alle Vmzf: 36.5 + 58.6 Vmeinb: 3.0 + 14.3
6. Rechtseinbiegen - alle | Vmazuf: 42.5 + 65.0 Vmeinb: 8.1 + 19.7
7. Durchfahren - alle Vmzuf: 47.0 + 80.0 Vmdurch: 50.0 + 81.0

- *)vgl. in Abbildung 4

Tab. 2: Minimale/maximale Werte der mittleren Geschwindigkeiten je Gruppe von Verkehrsvor-
géngen

- Abbiege-, Einbiege- und Durchfahrtsgeschwindigkeiten

Die geometrischbedingten Abbiegegeschwindigkeiten sind -unabhéingig von der Tempolimite
und der Abbiegerichtung- etwa gleich gross. Sie liegen im Bereich zwischen ca. 20 und 30
km/h. '

In den Einbiegegeschwindigkeiten sind auch Vorginge mit Halt enthalten. Beim Einbiegen
nach rechts liegen die Geschwindigkeiten hoher als beim Einbiegen nach links, weil bei den
letzteren die Halte an der Wartelinie héufiger notwendig waren.

Bei den Durchfahrtsgesschwindigkeiten der Geradeausstréme zeigen sich keine Unterschiede
gegeniiber den Zufahrtsgeschwindigkeiten; eine Geschwindigkeitsanpassung im Knotenbereich
findet nicht statt.

* Lagen der Reaktionsorte

Die Lage der drei Orte, in welcher die massgebliche Geschwindigkeitsanpassung in der
Knotenzufahrt erfolgte, wird am deutlichsten von der individuellen Fahrweise geprégt. Die
Abstiinde von den Haltebalken bzw. den Wartelinien variieren von Fahrer zu Fahrer um einen
Faktor zwischen ca. 3 und 8, und zwar unabhdngig von der Art des Vorganges.

Die ersten Reaktionen (erstes Wegnehmen des Fusses vom Gaspedal) erfolgen in allgemeinen in
einem Bereich zwischen ca. Erfassungsdistanz DE und ca. 80+100 m ausserorts bzw. ca. 40 m

innerorts.

Die zweiten Reaktionen (erstes leichtes Bremsen) liegen in einem Bereich zwischen ca. 2/3 DE
und ca. 40+=50 m ausserorts bzw. ca. 20+25 m innerorts.
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Die dritten Reaktionen (starkes Bremsen) werden in einem Bereich zwischen ca. 1/3 DE und ca.
10+20 m ausserorts bzw. ca. 5 m innerorts vorgenommen.

Verzogerungen

Die Verzégerungswerte, die bei den drei erwihnten Reaktionen auftreten, variieren je mach
Fahrer und Knoten ebenfalls. Dennoch lassen sich gewisse Zusammenhénge mit der Art des
Verkehrsvorganges feststellen.

In Abbildung 8 sind fiir die ersten sechs Gruppen von Verkehrsvorgéingen die Mittelwerte der
durchschnittlichen Verzogerungen a1, a2 und a3 (-m/s2) und ihre Schwankungen (Min-/Max-
Werte, gestrichelt dargestellt) je Gruppe und Reaktion zusammengestellt. Bei der dritten
Reaktion wird zudem unterschieden zwischen Fahrten ohne und mit Halt'am Haltebalken bzw.
an der Wartelinie. '

Erwartungsgemiss zeigt sich, dass die Verzogerungen mit abnehmender Distanz zum Knoten
zunehmen. Sie erreichen vor dem Ende des Verzogerungsstreifens Werte (a3) in der Grossen-
ordnung von 1.5+2.0 m/s2. Dabei wird bei den Fahrten mit Halt deutlich stérker verzdgert als
bei jenen ohne Halt. Ausnahme bildet die Gruppe “Linkseinbiegen - alle®.

Beim Vergleich der Abbiegevorgénge ausserorts und innerorts zéigt sich, dass ausserorts
generell etwas hohere Werte auftreten. Die Unterschiede liegen im Bereich von ca. 0.5 m/s2.

Auffallend ist zudem, dass beim Rechtsabbiegen stirker verzogert wird als beim Linksabbiegen.
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Linksabbiegen - a.o. Rechtsabbiegen - a.o.
(ms?)  aq as  as as (ms?)  aq as as
25 2.5 7
2.0 2.0
15 1.5
1.0 1.0 7
0.5 _\ 0.5
3 . L .
bei 3 3 bei
Reaktion: chnehalt] mit Halt] Reaktlon:[ 1
Linksabbiegen - i.0. Rechtsabbiegen - i.o.
(-m/s ®) a1 as as as (-m/s?) a1 as as
257 2.5 7
2.0 o 2.0 o
1.5 1.5
1.0 1.0 3
0.5 R 0.5 et
3 : - 3 D
7 i ] EREs
bei bei
Reaktion:[ 1 J [ 2 ] Lhn?halt] [miz:aau Reaktion:|_ ] 2 8 ]
Linkseinbiegen - alle Rechtseinbiegen - alle
(-mis?) ai as as as (-m/s?) ai asz as
2.5 2.5 7
2,03 fromr 2.0 3 M~
153 . 153
1.0 1.0 3
0.5 | 0.5
; n . ;
bei 3 bei 3 3
Reaktion: | ! ] l 2 ] [ohne hat| | mitHat Reaktlon:[ ! ohne halt [mit Halt]

Abb. 8: Mittelwerte der durchschnittlichen Verzégerungen a1, a2 und a3 (-m/s2), gegliedert nach
Gruppen von Verkehrsvorgéngen

Analog zu Abbildung 7 wurden auch die maximalen Verzogerungen (-amax), die in gesamten
Zufahrtsbereich aufgetreten sind, ausgewertet. Sie entsprechen in der Regel der 3. Reaktion. In
Tabelle 3 sind fiir die 6 Gruppen von Verkehrsvorgéngen die Mittelwerte der maximalen Verzo-
gerungen je Gruppe zusammengestellt. Darin zeigt sich, dass zwischen den einzelnen Gruppen
praktisch keine Unterschiede vorhanden sind. Ausserorts ergeben sich etwas hohere Werte als
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innerorts und beim Rechtsabbiegen etwas hthere Werte als beim Linksabbiegen. Die h&chsten
Verzogerungen von bis zu 3.0 m/s2 resultieren bei Fahrten mit Halt.

Gruppe Mittelwerte der maximalen Verzdgerungen
von Verkehrsvorgingen bei Fahrten bei Fahrten
ohne Halt mit Halt
(m/s 2) (m/s2)
1. Linksabbiegen a.o. *) -1.84 -2.98
2. Rechtsabbiegen a.o. -1.97 -
3. Linksabbiegen i.0. -1.71 . -2.68
4. Rechtsabbiegen i.0. -191 : -
5. Linkseinbiegen - alle -2.05 -2.12
6. Rechtseinbiegen - alle. -2.07 -2.90

*) vgl. in Abbildung 4

Tab. 3: Mittelwerte der maximalen Verzgerungen gegliedert nach Gruppen von Verkehrsvor-
gingen .

3.2 Hauptversuch

Beim Vorversuch hat sich unter anderem gezeigt, dass das Fahrverhalten in den Knotenzufahrten
vor allem durch die interindividuelle Variabilitit der Versuchsfahrer gepréigt wird. Dennoch konnte
innerhalb der Gruppen von Verkehrsvorgéngen auch ein Einfluss der Knotengeometrie festgestellt
werden. Dabei waren nur die ungefihren Lingen der Vorsortierbereiche sowie jene der
Verziehungsbereiche bekannt. Die Empfehlungen zur Ausbildung der Lingen in der bestehenden
Norm [1] sind gemdiss 1.1 auch eines der in der Praxis umstrittenen Aspekte.

Das Ziel des Hauptversuches bestand deshalb primér darin, die Einfliisse der Langen im Bereich der
Knotenzufahrt auf das Fahrverhalten aufgrund von verkehrstechnischen Messungen zu priifen. Im
Vordergrund stehen dabei die Linge des Verziehungsbereichs (Obergang freie Strecke / Knoten)
und Lingen im Bereich der Vorsortierung (Ausscherbereich bzw. Zwickel Lp, Verzogerungs-
bereich LR und Stau- bzw. Warteraum Lg). Da die Vorsortierung in Knoten in den meisten Fillen
fir die Linksabbiegevorginge ausgebildet wird, sollten die Messungen im Bereich von
Linksabbiegestreifen erfolgen.

3.2.1 Untersuchungsknoten

Die fahrdynamischen Bedingungen haben auf Strassen innerhalb besiedelter Gebiete eine
untergeordnete Bedeutung. Deshalb wurden fiir den Hauptversuch Knoten ausserorts gesucht.
Dabei ist man von drei Hauptanforderungen ausgegangen:

- unterschiedliche Lingen der Verziehungsbereiche und der Linksabbiegestreifen ("kurz" / "lang"),
. - Zufahrten mit und ohne Inseln und _
- fiir Strassen ausserorts iibliche Knotenelemente.
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Zudem waren folgende Bedingungen im Knotenbereich einzuhalten:

- zuléssige Hochstgeschwindigkeit 80 km/h
- moglichst gute Sichtverhiltnisse
- gestreckte Linienfiihrung in der untersuchten Zufahrt
- signalisierte Vortrittsregelung, ohne Lichtsignalanlagen
.- keine Fussgingerquerungen
- geniigende Verkehrsmengen, um auch in den Zwischenzeiten eine ausreichende Anzahl der
Messwerte zu erhalten. '

Ausgewihlt wurden 6 Knoten im Kanton Ziirich 1). Die wichtigsten geometrischen Merkmale der
Untersuchungsknoten sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Der gesamte Knotenbereich wurde in
Anlehnung auf den Vorversuch auf eine Lénge, entsprechend der Erfassungsdistanz festgelegt (vgl.
auch Abbildung 12). Die Bezeichnung der Strassentypen entspricht den VSS-Normen SN 640 040
bis 640 043. :

\‘ Knotenbereich = ca. Erfassungsdistanz— -

el ——— | >
Zufahrtsbereich——» Verziehungsbereich———m-t——\Vorsortierstreifen—
Langen [m] Breiten [m]
Kn Strassen P— -
| ort Verziehungs-]_____Vorsortierstreifen Rad-
Nr. typen strecke ¢ Lp Lp +Ls B2 | %o | b bz |streifen
104.0
1 | Rimlang HVS/VS 126.0 280 | 76.0 3.00] 3.50|5.00] 3.75| keine
94.0 .
2 | Neftenbach |} VS/VS 67.0 80 ] 76.0 2.751 3.50|3.60 | 3.35{ keine
64.0
HVS/VS . .25 | 5.50| 5. 4.50] 1.10
3 | Adikon 38.5 \ 20 | 35.0 3 5.5 00 0
61.5 . .
keine
4 | Buchs VS/VS 120.0 120 | 495 3.001 3.50/5.00| 3.35 l
. 91.0
5 | Chrizstrass X .
HVS/VS 88.0 700 | ——— 250]3.75 | 5.00 | 450 1.10
6 | Rimiang HVS/VS 38.5 - 5.00 | 3.75] keine

Tab. 4: Geometrische Merkmale der Untersuchungsknoten

Im Gegensatz zu Vorversuch standen fiir die 6 Untersuchungsknoten Planunterlagen zur Verfiigung
(vgl. ANHANG, Beilagen 4.1+4.6).

1) Eine grossere Stichprobe war wegen der beschrénkten Kredithdhe leider nicht moglich.
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3.2.2 Messanlage

Zur Erfassung des Fahrverhaltens in den Knotenzufahrten wurde eine spezielle Messeinrichtung zur
Fahrzeugdetektion eingesetzt. Sie besteht aus bis zu 12 unabhingigen Messeinheiten, die in
Strassenleitpfosten eingebaut sind ("Messpfosten"), sowie einem Steuergerdt, mit dem die
Messpfosten bedient werden. Die erfassten Daten werden je Messeinheit auf Speicherkarten
abgelegt, die dann zur Auswertung im PC eingelesen werden konnen.

Die als Gehduse der Messeinrichtung verwendeten Leitpfosten dienen zur Tamung: Die
Fahrzeuglenker konnen die Messpfosten von den iibrigen Leitpfosten nicht unterscheiden (vgl.
Abbildung 9). Dadurch kann ein unbeeinflusstes Fahrverhalten der Fahrzeuglenker erfasst werden.
Die einzelnen Messpfosten erfassen folgende Grossen:

- Durchfahrtszeiten der Fahrzeuge (in ms)

- Fahrtrichtung der Fahrzeuge (Hin-/Gegenverkehr)

- Fahrzeugléngen (in cm)

- Querabstéinde der durchfahrenden Fahrzeuge zum Messort (in cm)

Die Ermittlung der Fahrzeuggeschwindigkeiten erfolgt bei der Auswertung der gemessenen
Durchfahrtszeiten zwischen den einzelnen Messpfosten. Dabei werden die Fahrzeuge mit Hilfe
eines speziellen EDV-Programmes iiber alle Messpfosten verfolgt.

Als "Sinnesorgane" eines Messpfostens dienen vier Infrarot -Sender und -Empfinger, welche
ununterbrochen die Fahrbahn iiberwachen, und ein Ultraschall-Distanzmesser, der auf dem
Echolot-Prinzip basiert. '

Die zwei Paare von Infrarot-Leuchtdioden sind im Messpfosten in einem Abstand von ca. 3 cm
- nebeneinander angeordnet und parallelgeschaltet. Dadurch entstehen zwei Kanile (A und B), deren
Strahlenbiindel je nach Fahrtrichtung auf der Strasse in verschiedener Reihenfolge durchschnitten
werden, sodass zwischen Hin- und Gegenverkehr unterschieden werden kann. Bei der Anordnung
der Messpfosten am Strassenrand werden die Fahrzeuge in der betrachteten Fahrrichtung als
"Hinverkehr" erkannt (Kanalauslosung A -> B), bei der Anordnung auf der Insel in der Knoten-
zufahrt werden sie als "Gegenverkehr" betrachtet (Kanalauslosung B -> A).

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Messanlage ist in [5] enthalten.

Abb. 9: Ansicht einer Knotenzufahrt mit aufgestellten Messpfosten
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3.2.3 Messanordnung

Aufgrund des Vorversuchs wurden die Messpfosten im durch die Erfassungsdistanz vorgegebenen
Knotenbereich so verteilt, dass einerseits die vom Knoten noch nicht beeinflusste
Zufahrtsgeschwindigkeit und andererseits der Geschwindigkeitsverlauf im Bereich der Verziehung
‘und des Linksabbiegestreifens erfasst werden konnten. In Abbildung 10 ist die Messanordnung
schematisch dargestellt, die bei kurzen Verziehungslingen und kurzen Linksabbiegestreifen zur
Anwendung kam. Zwischen den einzelnen Messpfosten sind Geschwindigkeitsquerschnitte (Q)
definiert. Zu Vergleichszwecken wurden die Geschwindigkeitsquerschnitte im Abstand der
Erfassungsdistanz (Qzu), am Anfang des Verziehungsbereiches (QI) und am Anfang des
Linksabbiegestreifens (QIT) vorgegeben. Der Geschwindigkeitsquerschnitt im Warteraum (Qw) ist

mit jenem im Vorversuch (Ablesung am Haltebalken, vgl. Abbildung 2) nicht exakt vergleichbar.
Aus messtechnischen Griinden musste er etwas zuriickversetzt angeordnet werden (in der Regel ca.
10+15 m vor dem Haltebalken).

Der Abstand der Messpfosten eines Geschwindigkeitsquerschnittes betrug in der Regel 20 m. Die
Lage der Messpfosten am Strassenrand oder auf der Trenninsel richtete sich nach den ortlichen
Verhiltnissen. Bei grosseren Verziehungslingen und langen Linksabbiegestreifen wurden
zusitzliche Geschwindigkeitsquerschnitte eingefiigt ( z.B. QZu-1 und QJI-1, vgl. Abbildung 11).

Knotenbereich = ca. Erfassungsdistanz el

Zufahrtsbereich ——»- - Verziehungsbereich - Vorsorlierstreifen

Geschwindigkeitsquerschnitte:

QZu Knotenzufahrt

I Anfang Verziehungsbereich

Qp  Anfang Vorsortierbereich

Qw im Warteraum

Abb. 10: Messanordnung bei kurzen Verziehungs-
bereichen und Linksabbiegestreifen @~ Messpfosten
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Abb. 11: Messanordnung bei langen Verziehungsbereichen und Linksabbiegestreifen

Die Anordnung der Geschwindigkeitsquerschnitte in den einzelnen Zufahrten der Untersuchungs-
knoten ist in Abbildung 12 schematisch dargestellt. Bei allen Untersuchungsknoten wurde in den
vortrittsberechtigten Zufahrten gemessen. Beim Knoten Nr. 5 wurde auf die Auswertung im
Bereich des Linksabbiegestreifens verzichtet, weil nur sehr wenige Linksabbieger vorhanden
waren. Beim Knoten Nr. 6 handelt es sich um eine Zufahrt ohne Vorsortierung.

Die Messungen wurden wie beim Vorversuch in den Zwischenzeiten, am Tag und bei trockener
Fahrbahn durchgefiihrt.

[10 m}
< 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 1" 10 9 8 7 8 5
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ROmiang
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Abb. 12: Schematische Geometrie und Anordnung der Geschwindigkeitsquerschnitte in den Zu-
fahrten der Untersuchungsknoten

Die in 3.2.2 beschriebene Messeinrichtung wurde fiir Fahrzeugverfolgungen auf der freien Strecke
konzipiert. Im Bereich der Knotenzufahrten ist eine kontinuierliche Verfolgung schwierig, weil das
. Parallelfahren (abbiegende / durchfahrende Fz) oft zu Verdeckungen und zu Fehlmessungen fiihut,

sodass eine einwandfreie Zuordnung nicht mdglich ist. Deshalb mussten getrennte Stichproben,
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eine fiir den Bereich der Knotenzufahrt und der Verziehungsstrecke und eine fiir die den Bereich der
Vorsortierung verwendet werden.

3.2.4 Durchgefiihrte Auswertungen
Fiir jeden Untersuchungsknoten wurden folgende Auswertungen gemacht:

» Geschwindigkeiten (V) fiir die Teilgruppen "alle Fahrzeuge" (alle), "Linksabbieger" (Li) und
"Durchfahrer” (Df): :

- Geschwindigkeitsverteilung an den einzelnen Querschnitten (Q)

- Geschwindigkeitsverldufe der einzelnen Fahrzeuge (Einzelfahrzeuge) liber die einzelnen Quer-
schnitte

- ’Geschwindigkeitsverlﬁufe fiir die wichtigsten Geschwindigkeitsgrossen V859, und die mittle-
re Geschwindigkeit Vyy, iiber die einzelnen Querschnitte.

. Verzb'gerungen (a) fiir die Teilgruppen "alle Fahrzeuge" (alle) und "Linksabbieger"(Li):

- Verzogerungswerte fiir die einzelnen Fahrzeuge (Einzelfahrzeuge) in den Bereichen zwischen
den einzelnen Geschwindigkeitsquerschnitten (Q)

- Mittlere Verzogerungen (am) in den Bereichen zwischen den einzelnen Geschwindigkeits-

querschnitten (Q); diese wurden aus den Verzogerungswerten der einzelnen Fahrzeuge (Ein-
zelfahrzeuge) errechnet. )

Die Resultate der Auswertung wurden zudem fiir jeder Knoten in einer zusammenfassenden
Ubersicht tabellarisch dargestellt.

Nachfolgend sind die wichtigsten Auswerteergebnisse am Beispiel des Knoten Nr. 1 erldutert. Eine
vollstindige Zusammenstellung fiir alle Knoten ist im ANHANG, Beilagen 5+10 enthalten.

 Zusammenfassende Ubersicht

Die Tabelle 5 enthilt die wichtigsten Auswertegrossen fiir die Geschwindigkeiten (V-
Querschnitte) und die Verzogerungen (a-Bereiche). Die Verzogerungswerte sind in diesem
Bericht mit negativen Vorzeichen, die Beschleunigungswerte mit positiven Vorzeichen
angegeben.

‘Im oberen Teil der Tabelle sind die Geometrie der Knotenzufahrt und die Lage der Geschwin-

digkeitsquerschnitte (Q) schematisch veranschaulicht. Die Messpfosten fiir die Geschwindig-
keitsquerschnitte Qzy bis QT wurden am rechten Strassenrand aufgestellt, wihrend jene fiir die
Geschwindigkeitsquerschnitte Qpr* bis Qw auf der Trenninsel angeordnet waren.
Dementsprechend standen zwei getrennte Stichproben zur Verfiigung (vgl. dazu in 3.2.3). Aus
diesem Grund konnen zwischen Q1 und Qrr* keine Verzogerungswerte angegeben werden.

Der Tabellenkopf enthilt verschiedene Angaben zum Knoten und zu den Verkehrsmengen. Die
LI-Angabe bezieht sich auf die Lange der Verziehungsstrecke (126 m), L gibt die Lénge des
Linksabbiegestreifens (104 m) an. Beziiglich "Knotengruppe" wird auf 3.2.5 verwiesen. Mit
"N" ist die Anzahl Fahrzeuge bezeichnet, die je Teilgruppe zur Auswertung gelang, wobei die
maximale Anzahl an einem der Geschwindigkeitsquerschnitte angegeben ist. Unter "M" ist die
aus der Messdauer hochgerechnete stiindliche Verkehrsmenge pro Richtung angegeben.
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Verzégerungswert zwischen den Querschnitten QI-1 und Qli

Tab. 5: ﬁbérsicht Auswertegrossen fiir Knoten Nr. 1

Aufgrund der Werte in Tabelle 5 wurden die Geschwindigkeitsverldufe und die Verdnderungen
der mittleren Verzdgerungen graphisch dargestelit.

e Geschwindigkeitsverliufe

Die Abbildung 13 zeigt die Geschwindigkeitsverldufe der Vg5% und der Vp fiir drei
Teilgruppen von Fahrzeugen.

Die Darstellung fiir die Gruppe "Alle Fahrzeuge" zeigt den Verlauf iber alle Querschnitte,
aufschlussreich ist hier jedoch nur der (einstreifige) Bereich bis Ende der Verziehungsstrecke
(Querschnitte QZy bis QIp). In diesem Bereich veréndern sich die Geschwindigkeiten nur um ca.
3+4 km/h.

Im Bereich der Vorsortierung (Querschnitte QIr* bis Qw) ist bei der Fahrzeuggruppe "Links-
abbieger” eine deutliche Geschwindigkeitsabnahme bis zum Haltebalken (Qw) ersichtlich (z.B.
bei Vp eine Abnahme um ca. 27 kmv/h). Demgegeniiber haben hier die "Durchfahrer” eine
praktisch unveréinderte Geschwindigkeit von ca. 66 km/h (V) bzw. 74 kmv/h (V85%). Erst kurz
vor dem Erreichen des Konfliktpunktes im Knoten verlangsamen sie geringfligig auf ca. 63 km/h
(Vi) bzw. 70 km/h (V85%).
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Abb. 13: Geschwindigkeitsverldufe der V859 und der Vi am Beispiel des Knotens Nr. 1

* Mittlere Verzogerungen

Die mittleren Verzogerungen (am) in den einzelnen Bereichen zwischen den Geschwindigkeits-
querschnitten wurden nur fiir die Gruppe "alle Fahrzeuge" und die im Vordergrund stehende
Teilgruppe "Linksabbieger" ausgewertet (vgl. Abbildung 14). Sie wurden als arithmetischer
Durchschnitt aus den Verzogerungswerten der Einzelfahrzeuge (vgl. Abbildung 16) errechnet.
Aus diesem Grund sind sie mit Werten, die sich aus den Differenzen der mittleren
Geschwindigkeit Vp ergiben (vgl. Abbildung 13), nicht direkt vergleichbar.

Bei der Gruppe "alle Fahrzeuge" ergaben sich in der Knotenzufahrt nur kleine Verzogerungen,
teilweise wurde auch leicht beschleunigt. Erst im letzten Bereich vor dem Haltebalken wird
deutlich verzdgert. Auf dem Linksabbiegerstreifen (Gruppe "Linksabbieger") wird bereits am
Anfang verzogert und die Werte nehmen bis zum letzten Bereich vor dem Haltebalken

kontinuierlich auf ca. 1.9 m/s2 zu.

Alle Fahrzeuge (alle) Linksabbieger (Li)
0.5 ! " 05 | I
0.0 ' 00 |
0.5 0.5
N%» -1.0 Ng -1.0
-1.5 -1.5 |
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25 : 2.5
o - & - a
Bereiche Bereiche

Abb. 14: Mittlere Verzdgerungen (ap;) am Beispiel des Knotens Nr. 1

¢ Geschwindigkeitsverteilungen

In Abbildung 15 sind an einem Beispiel die Geschwindigkeitsverteilungen an den einzelnen
Querschnitten dargestellt. Im einstreifigen Verziehungsbereich (Querschnitte Qzu + Q1) sind die
Verteilungskurven #hnlich und dicht beieinander. Entsprechend der relativ homogenen
Verteilung betragen die Standardabweichungen s zwischen 7.5 und 8.8 km/h (vgl. Tabelle 5).
Am ersten Querschnitt Q7y, betrigt der Fahrzeuganteil mit Geschwindigkeit grosser als die Vzul
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ca. 12%; der V§59, -Wert der Knotenzufahrtsgeschwindigkeit liegt mit 79 km/h knapp unter de'r
Vzul von 80 km/h.

Im Vorsortierbereich, wo nur die Linksabbieger ausgewertet wurden, verschieben sich die
Verteilungskurven entsprechend der zunehmenden Verzégerung in Richtung zum Haltebalken.
In diesem Bereich sind die Standardabweichungen s der Linksabbieger noch etwas kleiner als im
einstreifigen Verziehungsbereich (vgl. Tabelle 5).

Querschnitte im Verziehungsbereich Querschnitte im Vorsortierbereich

alle Fahrzeuge alle Linksabbieger
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Abb. 15: Geschwindigkeitsverteilungen am Beispiel des Knotens Nr. 1

 Geschwindigkeitsverliufe und Verzégerungen der Einzelfahrzeuge

Die Abbildung 16 zeigt fiir die zwei Fahrzeuggruppen die Geschwindigkeitsverldufe (oben) und
die daraus ermittelten Verzogerungen (unten) der Einzelfahrzeuge in den einzelnen Bereichen der
Knotenzufahrt. Wie in 3.2.3 erwihnt, ergaben sich bei den Messungen zwei getrennte
Stichproben (eine im Verziehungsbereich und eine im Vorsortierbereich). Aus diesem Grund
konnen nicht durchgehende Geschwindigkeitsverlaufe aufgezeichnet werden. :

Im Bereich des Vorsortierstreifens ist die abnehmende Tendenz der Geschwindigkeiten deutlich
sichtbar. Dennoch haben die Linksabbieger vereinzelt auch beschleunigt (vgl. untere Abbildung).
Einige der Geschwindigkeitskurven sind- nicht durchgebend. Bei diesen konnte im EDV-
Programm die Fahrzeugverfolgung nicht durchgefiihrt werden. Solche Fille ergeben sich
gelegentlich, wenn sich Fahrzeuge auf den zwei parallelen Fahrstreifen im Bereich des
Messpfostens "iiberdecken”, oder wenn der Linksabbiegestreifen nur auf einem Teilstiick
befahren wird. In solchen Situationen ist eine plausible Zuordnung stark eingeschrénkt.
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Geschwindigkeitsverldufe
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Abb. 16: Geschwindigkeitsverliufe und Verzogerungen fiir Einzelfahrzeuge am Beispiel
des Knotens Nr. 1 '

3.3 Ergebnisse des Hauptversuches

Zur Beurteilung des Einflusses der im Vordergrund stehenden Léngen in der Knotenzufahrt auf das
Geschwindigkeitsverhalten wurden die 6 Untersuchungsknoten gruppiert. Fiir eine Regressions-
analyse ist die Anzahl der Messwerte zu klein (6 Werte bei den Verziehungsldngen bzw. deren 4 bei
den Linksabbiegestreifen). Um dennoch die grundsétzlichen Tendenzen besser zu erkennen, wur-
den zumindest bei den Verziehungsstrecken entsprechende Betrachtungen angestellt (vgl. in 3.3.3).

3.3.1 Knotengruppen

Die Gruppierung erfolgte nach folgenden Kriterien:

- Linge der Verziehungsstrecke (VZ)
- Linge des Linksabbiegestreifens (LI)
- Einleitung und Ausbildung des Linksabbiegestreifens mit einer Insel (mI) oder ohne Insel (ol).

Das Kriterium beziiglich Art der Kanalisierung mit/ohne Insel wurde aufgrund der Erkenntnisse aus
dem Vorversuch (vgl. 3.1.2) einbezogen. Bei den vorhandenen Léngen wurde zwischen "kurz"
(ku) und "lang" (la) unterschieden, wobei aufgrund der Geometrie bei den einzelnen Knoten (vgl.
Tabelle 4) folgende Zuordnung vorgenommen wurde:
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- Verziehungsstrecken "kurz" (ku), L = 38.0+67.0 m
- Verziehungsstrecken "lang" (la), L =88.0+126.0m

- Linksabbiegestreifen "kurz" (ku), L = 61.5 und 64.0 m
- Linksabbiegestreifen "lang" (la), L =94.0 und 104.0 m

Aufgrund dieser Zuordnung ergaben sich die in Tabelle 6 zusammengestellten Knotengruppen. Fiir
die Gruppe 8 mit kurzem Linksabbiegestreifen, ohne Insel konnte leider kein Untersuchungsknoten
mit geniigender Verkehrsmenge auf dem Linksabbiegestreifen gefunden werden.

Gruppe | Verziehungs- Linksabbiege-| Insel | Abkiirzungen | zugeordnete
strecke streifen Knoten Nr.
1 "lang" mit VZla/ ml 1,4
2 "lang" ‘ohne | VZla/ol 5
3 "kurz" mit VZku / ml 3,6
4 "kurz" ohne VZku / ol 2

5 Llla/ml

6 "lang" ohne Llla/ol 2

7 "kurz" mit Llku / ml 3,4
8 "kurz" ohne Llku /ol -

Tab. 6: Knotengruppen

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die vorhandenen Verziehungslingen (LV)
nur bei wenigen Untersuchungsknoten die geméss VSS-Norm [1] erforderlichen Werte aufweisen.
Wie aus Tabelle 7 ersichtlich, stimmen sie nur bei den Knoten Nr. 1 und 4 weitgehend iiberein. In
einem Fall ist die vorhandene Ly grosser als die erforderliche Ly, in drei Fillen sind die
vorhandenen Verziehungsldngen kiirzer. Beim Knoten Nr. 3 wird die erforderliche Ly um fast
90 m unterschritten.

Knoten Nr. 1 2 3 4 5 6

L -vorhanden [m] 12601 67.0] 38.5 | 120.0 | 88.0 | 38.5
Ly -erforderlich [m] 1165 | 85.0 | 1265 | 1220 | 565 | 85.0
(gemiss VSS-Norm [1])

* Tab. 7: Verziehungslingen (L) bei den Untersuchungsknoten

.
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3.3.2 Geschwindigkeits- und Verzigerungs- bzw. Beschleunigungswerte in den
Knotengruppen

In Tabelle 8 sind die Geschwindigkeits- und Verzogerungs- bzw. Beschleunigungswerte im
Bereich der Verziehungsstrecken (alle Fahrzeuge) fiir die Knotengruppen 1+4 , in Tabelle 9 jene im
Bereich der Linksabbiegestreifen (nur Linksabbieger) fiir die Knotengruppen 5+8 zusammenge-
stellt. Bei Gruppen mit zwei Knoten wurden sie jeweils als gewichteter Mittelwert ermittelt.

Zur Beschreibung werden bei den Geschwindigkeiten der V859%-Wert, der das Verhalten der
schnelleren Fahrzeuggruppe reprisentiert, sowie die mittlere Geschwindigkeit Vi, mit der das
durchschnittliche Verhalten ausgedriickt werden kann, verwendet.

e Bereich der Verziehungsstrecken

Aus Tabelle 8 ist ersichtlich, dass die Vg5%-Werte zu Beginn der Knotenzufahrt (im Querschnitt
Qgy) mit 83.5 bis 92.7 bei allen Gruppen deutlich iber der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
Vzul von 80 kmv/h liegen. Wie aus den Geschwindigkeitsverteilungen (im ANHANG, Beilagen
5+10) hervorgeht, variiert dabei der Anteil von Fahrzeugen mit V>Vzyl zu Beginn der
Verziehung mit 8 bis 62% sehr stark. Obwohl diese Unterschiede auch auf die Ortlichen
Verhiltnisse zuriickgefithrt werden konnen, zeigt sich, dass die Einhaltung der Tempolimite bei
kurzen Verziehungen besser als bei den langen ist. Am schlechtesten wird die zuldssige.
Hochstgeschwindigkeit bei Knotenzufahrten ohne Inseln eingehalten.

Die mittlere Geschwindigkeit Vi zu Beginn der Knotenzufahrt variiert zwischen 74.0 km/h
(Gruppe 3) und 81.7 kmv/h (Gruppe 4). Zum Vergleich lagen die mittleren Zufahrtsgeschwin-
digkeiten beim Vorversuch zwischen 74.2 km/h und 83.0 km/h (vgl. Tabelle 2), also in einer
dhnlichen Grossenordnung.

Vgs| 879 87.0 85.1 94.4 92.7 92.1 87.8 80.3 83.8

0.1 ©-04 0.8 -0.2 -04 -1.7 0.7

+am =mittlere Beschleunigung -8 m = mittlere Verzgerung

Tab. 8: Geschwindigkeiten und Verzégerungen der Fahrzeuggruppe "alle Fahrzeuge" im Bereich
der Verziehungsstrecken

Bei den Verzogerungswerten ary ist ein Vergleich mit dem Vorversuch nur bedingt moglich.
Betrachtet man die 2. Reaktionen im Vorversuch, die etwa im Abstand zwischen 2/3 der
Erfassungsdistanz DE und 40+50 m vor dem Haltebalken -also etwa in der ersten Hilfte der
Verziehungsstrecke- stattfanden, so konnte ein Vergleich mit dem Bereich zwischen den
Querschnitten Qt und Q-1 wie folgt angestelit werden:

- Mittelwert Vorversuch: am =-0.73 m/s2 (Streubereich - 0.39 bis - 0.85 m/s2)

- Mittelwert Hauptversuch : am = - 0.64 m/s2 (Streubereich - 0.20 bis - 1.70 m/s2)

Die Mittelwerte sind #hnlich, allerdigs ergab sich im Hauptversuch eine grossere Wertestreuung. |
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» Bereich der Linksabbiegestreifen

Aus Tabelle 9 ist ersichtlich, dass die mittleren Geschwindigkeiten Vy am Ende des
Linksabbiegestreifens (in Qw) zwischen 27.3 km/h (Gruppe 5) und 37.6 km/h (Gruppe 6)
variieren. Beim Vorversuch waren sie mit 21.5 bis 28.7 km/h (vgl. Tabelle 2) deutlich tiefer.
Allerdings waren dort die Abbiegegeschwindigkeiten am Haltebalken gemessen, also rund
10+15 m weiter als im Hauptversuch.

+am = mittlere Beschleunigung -a m = mittlere Verzégerung

Tab. 9: Geschwindigkeiten und Verzdgerungen der Fahrzeuggruppe "Linksabbieger" im Bereich
der Linksabbiegestreifen

Hinsichtlich des Vergleichs der mittleren Verzogerungen gilt die gleiche Einschrinkung wie bei
den Verziehungsstrecken. Hier konnen die 3. Reaktionen im Vorversuch herangezogen werden.
Sie erfolgten etwa im Abstand zwischen 1/3 der Erfassungsdistanz DE und 10+20 m vor dem
Haltebalken, also etwa in der ersten Hzlfte des Linksabbiegestreifens. Dies entspricht ungefahr
dem Bereich zwischen den Querschnitten QI-1 und QII-2. Der Vergleich ergibt:

- Mittelwert Vorversuch : am = - 1.49 m/s2 (Streubereich - 1.23 bis - 1.76 m/s2)
- Mittelwert Hauptversuch : am = - 1.40 m/s2 (Streubereich - 1.10 bis - 1.80 m/s2)

Aufgrund der Tabellen 8 und 9 wurden die Knotengruppen, die sich vor allem beziiglich der
Léngen im Bereich der Verziehung und der Vorsortierung unterscheiden, verglichen und néher
analysiert.

3.3.3 Zusammenhiinge im Bereich der Verziehung

In diesem Abschnitt werden die Geschwindigkeiten und Verzdgerungen im Bereich der
Verziehungsstrecken in den sechs Knotenzufahrten analysiert. Dabei wurden in einem ersten Schritt
die Knotengruppen 1 und 2 (Verziehungsstrecke "lang") sowie die Knotengruppen 3 und 4
(Verziehungsstrecke "kurz") zusammengefasst. :

« Vergleich alle "lang" / alle "kurz"

In Abbildung 17 sind die Mittelwerte der Geschwindigkeiten und der mittleren Verzogerungen in
allen kurzen und allen langen Verziehungsstrecken einander gegeniibergestellt. Daraus ist
ersichtlich, dass das Geschwindigkeitsniveau in der Fahrtrichtung zum Knoten generell leicht
abnimmt. Bis ca. Mitte der Verziehung (Querschnitt QI-1) liegen die Geschwindigkeiten in kurzen
Verziehungen (Knoten Nr. 2, 3 und 6 mit mittlerer Lénge von ca. 52 m) etwas niedriger als in
langen Verziehungen (Knoten Nr. 1, 4 und 5 mit mittlerer Linge von ca. 107 m). Die
Unterschiede sind mit 2+3 km/h (V85%) bzw. 2+4 km/h (Vi) nur klein; ein Einfluss der Linge
ist hier kaum auszumachen.
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Bedingt durch die kiirzeren
Verzogerungen im mittleren

Querschnittsabsténde bei kurzen Verziehungen erhohen sich jedoch die
Bereich der Verziehung stark (Abbildung 17 rechts). In der zweiten -

Halfte der Verziehung (Bereich I-1/II) &ndern sich die Verhiltnisse: Wahrend in langen
Verziehungen _weiter verlangsamt wird, nimmt die Geschwindigkeit in kurzen Verziehungen zu.
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Abb. 17: Geschwindigkeiten V85%.,

Vm (links) und mittlere Verzogerungen am (rechts) aller

Fahrzeuge in den Knotenzufahrten; Vergleich lange/kurze Verziehungsstrecken

« Vergleiche "lang'"/"kurz'"-mit Insel und "lang"/"kurz'"-ohne Insel

Um diese Zusammenhinge nsher zu analysieren, wurde die Betrachtung in Abbildung 17

erweitert, indem die Stichprobe in Knotenzufahrten mit Inseln (Abbildung 18) und jene ohne
Inseln  (Abbildung 19) unterteilt wurde. Fiir diese getrennten Stichproben wurde wiederum

einVergleich zwischen kurzen und langen Verziehungsstrecken angestellt.

Bei Knotenzufahrten mit Inseln handelt es sich um den Vergleich zwischen der Knotengruppe 1
(mit langen Verziehungsstrecken) und der Knotengruppe 3 (mit kurzen Verziehungsstrecken), bei

Knotenzufahrte:

1 ohne Inseln handelt es sich um den Vergleich zwischen der Knotengruppe 2 (mit
langen Verziehungsstrecken) und der Knotengruppe 4 (mit kurzen Verziehungsstrecken).

Bei den Knoten mit Inseln (Abbildung 18) zeigt sich eine dhnliche Situation wie in Abbildung 17;
die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen kurzen und langen Verziehungsstrecken sind noch

etwas kleiner. Demgegeniiber ergeben sich bei den Knotenzufahrten ohne Inseln

betrichtliche

Unterschiede: Die Geschwindigkeiten in der Mitte und am Ende der Verziehung liegen bei kurzen

Verziehungsstrec
wird in der zweiten

ken um ca. 10 km/h niedriger als bei langen Verziehungen, und in beiden Féllen
Hiilfte der Verziehung beschleunigt.



Fahrstreifen im Knotenbereich

30

I Knotenzufahrten mit Inseln J
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Abb. 18:

Geschwindigkeits- und Verzégerungswerte
aller Fahrzeuge in Knotenzufahrten mit Inseln;
Vergleich lange/kurze Verziehungsstrecken

(Knotengruppe 1/3)

s Vergleiche mit / ohne Insel-"lang

Damit dréingt sich eine Betrachtung des
_mit oder ohne Insel- auf. Die entsprechende Auswertung ist in den Abbildungen 20 (fiir lange

Verziehungsstrecken) und 21 (fiir kurze

l Knotenzufahrten ohne Inseln J
95
vas
90 ———yn [—plang—
85
R e SKurz
580 - — ~ ~I-ang. — -
75 ~
7o Rurz, e
~e
65
QZu Ql Qi1 Ql
Querschnitte
3
08
0
N
» 05
£

Zu/l - [STAll

Bereiche

Abb. 19:

Geschwindigkeits- und Verzégerungswerte
aller Fahrzeuge in Knotenzufahrten ohne Inseln;
Vergleich lange/kurze Verziehungsstrecken
(Knotengruppe 2/4)

" und mit / ohne Insel-"kurz"

Einflusses der Ausfithrungsart der Verziehungsstrecke

Verziehungsstrecken) dargestellt. Bei Knotenzufahrten

mit langen Verziehungesstrecken handelt es sich um den Vergleich zwischen Knotengruppe 1 (it
Inseln) und Knotengruppe 2 (ohne Inseln), bei Knotenzufahrten mit kurzen Verziehungsstrecken

handelt es sich um den Vergleich zwischen

(ohne Inseln).

Die Ergebnisse bestitigen die bereits aufgrund der Auswertung in Abbildung 17 gedusserte
Verziehungsstrecken alleine einen nur untergeordneten Einfluss
haben.

ht: Aus den Abbildungen 20 und 21 ist ersichtlich, dass die

Vermutung, dass die Lingen der
auf die Zufahrtsgeschwindigkeiten
eine Insel angeordnet ist oder nic

Knotengruppe 3 (mit Inseln) und Knotengruppe 4

Diese hiingen mehr davon ab, ob in der Knotenzufahrt

Geschwindigkeiten bis etwa zur Mitte der Verziehung in Féllen mit Inseln generell tiefer liegen als

in Fallen ohne Inseln. Die Untersc

zwei Querschnitten ca.
Verziehungen).

hiede der mittleren Geschwindigkeiten betragen in den ersten
3+5 km/h (bei langen Verziehungen) bzw. 5+10

km/h (bei kurzen

In der zweiten Hilfte der Verziehung (zwischen den Querschnitten QI-1 und QII) wird bei langen
Verziehungsstrecken mit Inseln weiter verlangsamt, wiihrend bei jenen ohne Inseln beschleunigt
wird (Abbildung 20).

Bei den kurzen Verziehungsstrecken (Abbildung 21) erfolgt in der zweiten Hilfte der Verziehung

eine Angleichung der Geschwi

ndigkeiten. Dies fiihrt bei Knotenzufahrten ohne Inseln zum starken

Anstieg der mittleren Verzogerung im zuriickliegenden Bereich I/1-1 (analog zur Abbildung 19).
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Abb. 20: ~ Abb.21: :
Geschwindigkeits- und Verzogerungswerte Geschwindigkeits- und Verzogerungswerte
aller Fahrzeuge in Knotenzufahrten mit langen aller Fahrzeuge in Knotenzufahrten mit kurzen
Verziehungsstrecken; Vergleich mit/ohne Verziehungsstrecken; Vergleich mit/ohne Inseln
Inseln (Knotengruppe 1/2) . (Knotengruppe 3/4)

Uber dem gesamten Knotenbereich resultieren bei Verziehungen mit Inseln auch gleichmassigere
Geschwindigkeits- und Verzogerungsverldufe, was auch in den Geschwindigkeitsverteilungen
zum Ausdruck kommt. Am deutlichsten kann dies am Beispiel der Knoten Nr. 1 (mit Insel) und 2
(ohne Insel) gezeigt werden (Abbildung 22). Die Standardabweichungen an den Querschnitten
lings der Verziehungsstrecke (Qzu bis QII) liegen beim Knoten Nr. 1 zwischen 7.5 und 8.8
km/h, wihrend sie beim Knoten Nr. 2 mit Werten zwischen 10.5 und 11.8 kmvh deutlich grosser
sind.

Knoten Nr.1 Knoten Nr.2

‘Querschnitte im Verziehungsbereich Querschnitte im Verziehungsbereich
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100 alie Fahrzeuge 100 g
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Abb. 22: Geschwindigkeitsverteilungeri an Querschnitten in Verziehungsbereichen der Knoten
Nr. 1 und 2
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o Liingen der Verziehungsstrecken

Zuletzt wurden auch die tatsiichlichen Léngen der Verziehungen (Ly) in die Betrachtuhgen

einbezogen.

Obwohl die Zahl der Untersuchungsknoten relativ klein ist, iiberpriifte man anhand von
Regressionsberechnungen die allfdlligen Zusammenhinge zwischen Ly und den Geschwindigkei-
ten der schnelleren Fahrzeuggruppe (Vg5%). Die Ergebnisse sind in Abbildung 23 zusammenge-

stellt.

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich,
dass in den Querschnitten Qzy bis QI-1 (ca.
Mitte der Verziehungsstrecke) die Neigung der
Regressionsgeraden sebr klein ist. Sie nimmt,
wie auch das Geschwindigkeitsniveau, in der
Fahrtrichtung von Qzu zu Q-1 leicht ab.

Dieses Ergebnis bestitigt die aus vorange-
henden Auswertungen abgeleitete Feststel-
lung, wonach der Einfluss der Léinge der
Verziehung auf die Geschwindigkeiten im An-
niherungsbereich des Knotens nur gering-
fiigig ist.

Die "umgekehrte" Abhiingigkeit am Quer-
schnitt QI (Ende der Verziehungsstrecke)
kann nicht als Auswirkung der Ly gedeutet
werden. Aus verkehrspsychologischen Unter-
suchungen ist hinldnglich bekannt, dass
Fahrzeuglenker ihre Geschwindigkeit auf-
grund der Antizipation an die in Fahrrichtung
nachfolgende Situation wihlen. Im Quer-
schnitt Qgr, wo die Verziehungsstrecke bereits
" durchgefahren wurde, spielen andere Fak-
toren, wie die Behinderungen durch aus-
scherende Linksabbieger und/oder die
(antizipierte) Gestaltung der vorausliegenden
Vorsortierstreifen eine Rolle.
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Abb. 23: , .
Vgsg, in Funktion der Lange der Verziehung
(Ly) in den Querschnitten QZu bis QII

3.3.4 Zusammenhinge im Bereich der Vorsortierung

Analog zu 3.3.3 wurden auch bei den Vorsortierungen zundchst die Knotengruppen 5 und 6

(Linksbbiegestreifen "lang") sowie die Knotengrupp
fasst. Auf die Beurteilung der tatsichlichen Langen

e 7 (Linksbbiegestreifen "kurz") zusammenge-

der Linksabbiegestreifen, wie sie in 3.3.3 fiir

die Verziehungsstrecken angestellt ist, wurde mangels geeigneter Lingenverteilung verzichtet.
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o Vergleich alle "lang" / alle "kurz"

In Abbildung 24 sind die Mittelwerte der Geschwindigkeiten und der mittleren Verzégerungen in
allen kurzen und allen langen Linksabbiegestreifen einander gegeniibergestellt. Daraus ist
ersichtlich, dass das Geschwindigkeitsniveau in Fahrtrichtung zum Haltebalken deutlich abnimmt.
Am Ende der Verziehungsstrecke (Querschnitt Qr) liegen die Geschwindigkeiten der Links-
abbieger bei kurzen Linksabbiegestreifen (Knoten Nr. 3 und 4 mit mittlerer Lénge von ca. 63 m)
ca. 6+7 kmv/h tiefer als bei langen Linksabbiegestreifen (Knoten Nr. 1 und 2 mit mittlerer Léinge
von ca. 100 m); nach etwa einem Drittel des Linksabbiegestreifens (Querschnitt QII-1) gleichen sie
sich jedoch weitgehendst an.

Dementsprechend resultieren am Ende der Verziehungsstrecke bzw. am Anfang der Vorsortierung
bei kurzen Linksabbiegestreifen etwa doppelt so hohe Verzogerungswerte als bei langen Links-
abbiegestreifen; im weiteren Bereich des Linksabbiegestreifens sind die Unterschiede nur gering.
Die kiirzeren Linksabbiegestreifen fithren also in diesem Bereich nicht zu hoheren Verzégerungen.

Q v
km/h
70 =T 1
~lang lang
60 %kuk 05 B kurz
~kurz-1aNg — > 0
50 | "A = 0.5
40 il S = -1
ve et B
30 e wmmm sumw ws V0
1 o2
20 I 25
QH Q-1 Qil-2 Qw /i1 W-1/U-2 i-2/W
Querschnitte

Bereiche

Abb. 24: Geschwindigkeiten V85%, Vm (links) ﬁnd mittlere Verzdgerungen am (rechts) aller
Linksabbieger in den Vorsortierungen; Vergleich lange/kurze Linksabbiegestreifen

Die mittlere Verzogerungen im Verzogerungsbereich (LR) des Linksabbiegestreifens (hier etwa die
Bereiche II/II-1 und II-1/I1-2) liegen bei etwa 1.2 bis 1.7 m/s2. Wie aus den Beilagen 5+8 im
ANHANG hervorgeht, ‘liegen die maximalen Verzdgerungen an den einzelnen Knoten etwa
zwischen 2.5 und 3.5 m/s2, vereinzelt werden auch Werte von 4.0 m/s2 erreicht.

Aus Abbildung 24 ist auch ersichtlich, dass bei kurzen Linksabbiegestreifen die "mangelnde”
Linge kompensiert wird, indem in allen drei Bereichen etwa die gleichen Verzdgerungen
auftreten, wahrend diese in den langen Linksabbiegestreifen kontinuierlich zunehmen. Die
Tatsache, dass die Geschwindigkeiten der Linksabbieger am Ende der Verziehungsstrecke (QID
bei kurzen Linksabbiegestreifen ca. 6+7 km/h tiefer liegen als bei langen Linksabbiegestreifen,
bestiitigt zudem die in 3.3.3 gewonnene Erkenntnis, dass die Verzogerungsvorginge bei kurzen
Linksabbiegestreifen in den Verziehungsbereich vorverlegt werden.
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o Vergleich mit /ohne bei langen Linksabbiegestreifen
Analog zu 3.3.3 wurde auch hier die Ausfiihrungsart der Vorsortierung -mit oder ohne Inseln-
gepriift. Wie der Tabelle 9 entnommen werden kann, ist diese Auswertung nur fiir die
Knotengruppen mit langen Linksabbiegestreifen (Gruppen 5 und 6) moglich. '

Aus Abbildung 95 ist ersichtlich, dass auch bei den Linksabbiegestreifen die Geschwindigkeiten
in Fillen mit Inseln generell tiefer liegen als in jenen ohne Inseln. Die Unterschiede betragen bis
zu 10 km/h (V) bzw. bis zu 15 km/h (V85%).
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Abb. 25: Geschwindigkeits- und Verzogerungswerte aller Linksabbieger in Knotenzufahrten mit
langen Linksabbiegestreifen; Vergleich mit/chne Inseln (Knotengruppe 5/6)

Die etwas hoheren Geschwindigkeiten bei Linksabbiegestreifen ohne Inseln sind eine Folge des
"Kurvenschneidens" im Knotenbereich. Im Gegensatz zu Linksabbiegestreifen mit Inseln, wo die
Fahrspur bis zum Haltebalken baulich vorgegeben ist, wird -wie Beobachtungen zeigten- bei
Linksabbiegestreifen ohne Inseln oft vor dem Haltebalken "abgedreht", was einen grosseren
Abbiegeradius ermoglicht.

Die kleinsten Einzelgeschwindigkeiten am Ende des Messbereichs lagen bei 20+25 km/h. Ob man
anschliessend angehalten oder wieder beschleunigt hat, wurde nicht erfasst. Allerdings waren bei
den herrschenden kleinen Verkehrsmengen eigentliche Anhaltevorginge selten.

3.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Messungen haben gezeigt, dass die Geschwindigkeitswerte Vgsg in den Knotenzufahrten mit
ca. 83+93 km/h deutlich iiber den zuléssigen Hochstgeschwindigkeiten liegen. Dabei ergab sich
zwischen den Werten im Vor- und Hauptversuch eine gute Ubereinstimmung (vgl. in 3.3.2). Fir
die Abbiegegeschwindigkeiten ergaben sich im Vorversuch etwa um 7+9 km/h niedrigere Werte als
im Hauptversuch. Dies ist jedoch durch die unterschiedlichen Lagen der Messquerschnitte
begriindet. ’

Beziiglich der mittleren Verzdgerungen ergab sich sowohl im Bereich der ersten Hilfte der
Verziehungsstrecke (am = ca. 0.7 m/s2) als auch in der ersten Hilfte des Linksabbiegestreifens (am
= ca. 1.45 m/s2) eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Vor- und dem Hauptversuch.

e Verziehungsbereich
Die Linge der Verziehungsstrecke allein hat offensichtlich keinen wesentlichen Einfluss auf die
Geschwindigkeiten in der Knotenzufahrt. Bis etwa Mitte der Verziehung liegen sie bei Zufahrten
mit kurzen Verzichungsstrecken nur ca. 2+3 km/h niedriger, als bei jemen mit langen

. Verziehungsstrecken (Abbildungen 17, 18 und 22). Dabei sind in dieser Untersuchung die
"langen" Verziehungen im Mittel etwa doppelt so lang wie die "kurzen" Verziehungen, und die
Mehrzah! der Untersuchungsknoten weist zum Teil deutlich kiirzere Verziehungsstrecken auf, als
in der VSS-Norm [1] angegeben. ‘
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Die Zufahrtsgeschwindigkeiten héingen mehr davon ab, ob die Verziechung in der Knotenzufahrt
auf eine vorausliegende (besser sichtbare) Insel erfolgt, oder ob sie nur mit einer Sperrfliache bzw.
Fithrungslinie ausgebildet ist. Unabh#ngig von der Lénge der Verziehung resultieren bis etwa zur
Mitte der Verziehungsstrecke bei Zufahrten mit Inseln niedrigere Geschwindigkeiten und
gleichmiissigere Geschwindigkeitsverldufe als bei jenen ohne Inseln (Abbildungen 20, 21 und
22). Die Unterschiede betragen ca. 3+5 km/h (bei langen Verziehungstrecken) bzw. 5+10 km/h
(bei kurzen Verziehungsstrecken).

In den meisten Knotenzufahrten zeigen die Geschwindigkeitsverldufe bis etwa zur Mitte der
Verziehung nur eine geringe Geschwindigkeitsanpassung (Vi -Abnahme lediglich ca. 3+4 km/h);
im letzten Bereich vor der Vorsortierung (Querschnitt QIp) wird oft sogar beschleunigtl) (vgl.
auch Geschwindigkeitsverldufe an den einzelnen Knoten, im ANHANG, Beilagen 5, 6, 8 und 9).
Dabei wird hier die, infolge Insel- bzw. Sperrflichenaufweitung, vermeintlich “engste Stelle"
durchgefahren. Diese sicherheitsmissig nicht unbedenkliche Situation diirfte auch durch die hier
vorhandenen grossen Fahrstreifenbreiten (b1) begiinstigt werden: Bei fiinf der sechs untersuchten
Knotenzufahrten betriigt die Durchfahrtsbreite b ca. 5.0 m (vgl. Tabelle 4).

Ausgeprigt sind die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen kurzen und langen Verziehungen in
Knotenzufahrten ohne Inseln. Hier liegen die Geschwindigkeiten bei kurzen Verziehungen
deutlich niedriger als bei langen Verziehungen (Abbildungen 19 und 21). Dabei ergeben sich auch
starke Verzdgerungen von im Mittel -1.70 m/s2. Solche Werte entsprechen jenen, die erst gegen
Ende der Linksabbiegestreifen auftreten. Der Umstand, dass anschliessend im Bereich I-1/1
wieder beschleunigt wird (Abbildungen 19, 20 und 21), deutet auf Fehleinschitzungen der in
Fahrrichtung nachfolgenden Situation. In Knotenzufahrten mit Inseln entstehen solche Unklar-
heiten nicht; die Geschwindigkeitsverliufe sind dort -auch bei kurzen Verziechungen- wesentlich
gleichmassiger. ' '

Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass in der Modellvorstellung der
bestehenden Norm [1] im Bereich der Verziehung keine Geschwindigkeitsinderung angenommen
wird.

e Vorsortierbereich
In den Linksabbiegestreifen nimmt das Geschwindigkeitsniveau in der Fahrrichtung zum
Haltebalken erwartungsgemiss deutlich ab. Die Geschwindigkeiten bei kurzen und bei langen
Linksabbiegestreifen sind dhnlich, gegen Ende der Vorsortierung sind sie praktisch identisch (Ab-
bildung 24). Bei kurzen Ldngen der Linksabbiegestreifen resultieren somit entsprechend hohere
Verzogerungswerte; zu Beginn des Linksabbiegestreifens sind sie mit ca. -1.7 m/s2 doppelt so
hoch wie bei langen Linksabbiegestreifen.

Die mittleren Verzogerungen im Verzogerungsbereich (LR) des Linksabbiegestreifens liegen
zwischen etwa 1.2 bis 1.7 m/s2. Dieses Ergebnis bestitigt den in der bestehenden Norm [1] fiir
die Bemessung empfohlenen Verzogerungswert von -1.5 m/s2.

Auch bei den Linksabbiegestreifen liegen die Geschwindigkeiten in Fillen mit Inseln im Mittel um
bis zu 10 km/h niedriger als in Fillen ohne Inseln (Abbildung 25).

Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die Fahrzeuglenker ihre Geschwindigkeit im Links-
abbiegestreifen weitgehend unabhdngig von dessen Linge wihlen. Die kiirzere Linge wird durch
entsprechend stiirkere Verzogerungen, die vor allem am Ende der Verziehungsstrecke auftreten,
kompensiert.

D) Diese Aussage bezieht sich auf die Gruppe "alle Fahrzeuge".
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3.4 Vergleiche mit anderen Messergebnissen

Zur Problematik der Ausbildung von Fahrstreifen in Knoten bestehen in der Fachliteratur zahlreiche
Unterlagen. Fahrdynamische Untersuchungen, die auf Messungen des Fahrverhaltens in
Knotenbereichen basieren, sind jedoch selten. Eine direkt vergleichbare Arbeit, die auch als
Grundlage fiir die Revision deutscher Richtlinien fiir Knoten diente, wurde von SCHNULL und
SCHREYER [6] durchgefiibrt. Sie enthlt detaillierte Erhebungen, bei welchen u.a. etwa 1'500
Linksabbiegevorginge an vier Knoten ausserorts erfasst wurden. Bei diesen Messungen waren die
Anzahl und die Anordnung der Messquerschnitte in den Knotenzufahrten #hnlich wie in der
vorliegenden Untersuchung.

In [6] wurden unter anderem das Geschwindigkeits- und Verzogerungsverhalten der Linksabbieger
sowie das Abstandsverhalten zur Beurteilung von Behinderungen der Durchfahrer untersucht.

Die Abbildung 26 zeigt den Verldufe der mittleren Geschwindigkeit lings der Knotenzufahrt fiir die
Teilgruppen von Fahrzeugen "Durchfahrer” und "Linksabbieger”. Die Kurven wurden an
Knotenzufahrten mit unterschiedlich langen Linksabbiegestreifen (Messstelle 1 ca. 150 m, Mess-
stelle 2 ca. 70 m) erhoben. Die Zufahrten sind in Abbildung 26 schematisch eingezeichnet.
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Aus Abbildung 26 ist ersichtlich, dass sich die zusammengehorigen Kurven praktisch nicht

unterscheiden. Das heisst,
der Linge des Linksabbiegestreifens
Mittel etwa gleich schnell fuhren.
Querschnitt waren bei Durchfahrer und Linksabbiegern gleich gross.

Diese Tatsache wird durch die Verldufe

dass sowohl die Linksabbieger als auch die Durchfahrer unabhéngig von
an beiden Knoten bei gleichen Abstinden v

om Haltebalken im

Sogar die mittleren Zufahrtsgeschwindigkeiten am ersien

der mittleren Verzogerungen bestitigt (vgl. Abbildung 27).

Bei der Knotenzufahrt mit langem Linksabbiegestreifen beginnen die Verzogerungsvorgange der

Linksabbieger ca. 100 m vor dem Beginn des Linksabbiegestreifens, mit nur ge:

ringen Werten von

ca. -0.2 m/s2. Die Verzogerungen nehmen kontinuierlich zu bis zum Maximum von -1.7 m/s2 vor

dem Haltebalken.

Bei der Knotenzufahrt mit kurzem Linksabbiegestreifen betrug die mittlere Verzégérung bereits

50 m vor dem Beginn des Linksabbiegestreifens etwa

-0.8 mv/s2 und nahm dann in Zhnlicher Weise

zu. Bei kiirzeren Linksabbiegestreifen resultieren also entsprechend hohere Verzogerungen und

dieser "Komfortverlust wird von den Fahrern
wird in [6] gefolgert, dass durch die Ausbildung von
biegestreifen keine fahrdynamischen Probleme in Knotenzufahrten auftreten.

offensichtlich ohne weiteres hingenommen. Daraus
kiirzeren Verziehungsstrecken und Linksab-
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Fiir die in [6] untersuchten Knoten wurden auch die mittleren Verzogerungen iiber den gesamiten
Zufahrisbereich ermittelt. Dabei ergab sich eine deutliche Diskrepanz zwischen dem damals giiltigen
Bemessungsmodell [7], in welchem ein Wert von -2.0 m/s2 angenommen war, und dem erhobenen
Verhalten, bei dem eine mittlere Verzogerung von -0.57 m/s2 (Zufahrt mit langem Linksabbiege-
streifen) bzw. -1.05 m/s2 (Zufahrt mit kurzem Linksabbiegestreifen) resultierte.

Aufgrund der Ergebnisse in 3.3.4 wire zu vermuten, dass eine #hnliche Situation auch aus unseren
Erhebungen resultiert. Zu diesem Zweck wurden zwei Paare von Knotenzufahrten mit unter-
schiedlichen Lingen der Linksabbiegestreifen (Labbl) yverwendet: Knoten Nr. 2 (Lapb = 94 m)
und Nr. 3 (Labb = 64 m) sowie Knoten Nr. 1 (Labb = 104 m) und Nr. 4 (Labb = 61.5 m). Sie sind
analog zu [6] in den Abbildungen 28 (Geschwindigkeitsverlﬁufe) und 29 (Verldufe der mittleren
Beschleunigungen) dargestellt.

Wie aus Abbildung 28 ersichtlich, konnen die Erkenntnisse aus [6] bestitigt werden. Die
Geschwindigkeiten aller Fahrzeuge im Zufahrts- und Verziehungsbereich (jeweils im linken Teil der
Darstellungen) sind mit jenen in Abbildung 26 nicht genau vergleichbar, weil dort nur jene der
Durchfahrer dargestellt sind. Im Bereich der Vorsortierung, wo in beiden Fllen nur Linksabbieger
dargestelit sind, zeigt sich eine shnliche Situation: Die Geschwindigkeitsverldufe dhneln sich trotz
verschieden langen Linksabbiegestreifen. Die beim Knoten Nr. 3 etwas niedrigere Geschwindigkeit
am Ende des Linksabbiegestreifens (vgl. Abbildung 28 links) diirfte eher auf die Tatsache
zuriickgefiihrt werden, dass im Knoten Nr. 3 eine Insel ausgebildet ist, wihrend der Knoten Nr. 2
nur eine Sperrfliche hat. Zudem ist beim Knoten Nr. 3 eine um ca. ein Drittel kiirzere
Verziehungsstrecke vorhanden als beim Knoten Nr. 2. '

Dementsprechend zeigt sich beim Vergleich der Knoten Nr. 1 und 4 (vgl. Abbildung 28 rechts), die
beide mit Inseln ausgestattet sind und praktisch gleich lange Verziehungsstrecken aufweisen, eine
bessere Ubereinstimmung der zwei Geschwindigkeitskurven.

In Abbildung 29 sind die Verldufe der mittleren Verzogerungen am im Bereich der Linksab-
biegestreifen dargestellt. Die ausgezogenen Linien beziehen sich nur auf Linksabbieger; ihre
Fortsetzung ist gestrichelt dargestellt, weil die am-Werte am Ende der Verziehungsstrecken auf alle
Fahrzenge bezogen sind. Aus den Darstellungen ist ersichtlich, dass im letzten Teil des Linksabbie-
gestreifens (ca. 20+50 m vor dem Haltebalken) die am-Werte zwar in einer shnlichen Grossenord-

1) Loy = Lp +LR +Ls , vgl. Tabelle 4.
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Abb. 28: Vergleich der Geschwindigkeitsverléufe an Knoten Nr. 2 und 3 bzw. Nr. 1 und 4

nung sind, allerdings sind die zugehorigen Kurven nicht "praktisch deckungsgleich", wie in [6]
festgestellt wurde (vgl. Abbildung 27). '

Bei den beziiglich Ausstattung vergleichbaren Knotenzufahrten Nr. 1 und 4 (Darstellung rechts)
erhoht sich die mittlere Verzogerung von ca. -0.8 m/s2 (Knoten Nr. 1) bzw. ca. -1.0 m/s2 (Knoten
Nr. 4) auf ca. -1.9 m/s2. Beim Knoten Nr. 4, mit kurzem Linksabbiegestreifen wurde jedoch
bereits in der Verziehungsstrecke mit ca. -0.8 m/s? deutlich verzogert, wihrend im Knoten Nr. 1,
mit langem Linksabbiegestreifen, am Ende der Verziehungsstrecke noch keine Verzogerungen
auftraten. Dieser Unterschied bestitigt die Erkenntnisse aus [6].

Auch bei den Knotenzufahrten Nr. 2 und 3 erhoht sich im letzten Teil der Linksabbiegestreifen die
mittlere Verzogerung dhnlich (Zunahme um ca. 0.4 bis 0.5 m/s2). Die grossen Schwankungen der
am-Werte bei Knoten Nr. 3 kénnen jedoch nicht abschliessend erkldrt werden. Moglicherweise ist
hier ein Einfluss der, dem Linksabbiegestreifen vorgelagerten Verziehungsstrecke, die gemessen am
Normrichtwert extrem kurz ist (vgl. Tabelle 7), wirksam.
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Abb. 29: Vergleich der Verldufe der mittleren Verzogerungen an Knoten Nr. 2 und 3 bzw.

Nr. 1 und 4
Aufgrund der Auswertung des Geschwindigkeitsriickganges zwischen erstem Messquerschnitt und
jenem zu Beginn des Linksabbiegestreifens wurden in [6] auch Behinderungen der Durrchfahrer
untersucht. Danach hatte die Linge des Linksabbiegestreifens keinen grossen Einfluss auf die
Geschwindigkeit der von Linksabbiegern beeinflussten Durchfahrer: Der Geschwindigkeitsriick-
gang betrug zwischen 11.3 km/h (bei langem Linksabbiegestreifen) und 12.5 km/h (bei kurzem
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Linksabbiegestreifen), wihrend beim Knoten ohne Vorsortierung 26.5 km/h resultierten. Geméss
[6] 1assen die Messergebnisse den Schluss zu, dass bereits kurze Linksabbiegestreifen von ca. 30 m
Linge gentigen, um den weitaus grossten Teil der Behinderungen der Durchfahrer zu vermeiden.

In einer kombinierten Auswertung der rdumlichen Fahrzeugabstinde und deren Geschwindigkeits-
differenzen wurde in [6] zudem nachgewiesen, dass die Annahme, wonach durch grossere
Verzdgerungen vor Beginn der kurzen Linksabbiegestreifen héufiger gefdhrliche Situationen
auftreten, nicht zutrifft. Die Mehrlénge des Linksabbiegestreifens bei der Messstelle 1 gegeniiber
der Messstelle 2 (vgl. Abbildung 26) fithrte mehr zu einer Erhohung des Komforts als zu einer
Erhshung der Sicherheit.

7usammenfassend folgern die Autoren in [6], dass sich die gesamten Verzdgerungsvorgénge tiber
einen viel grosseren Bereich erstrecken, als im Bemessungsmodell der Richtlinien [7]
angenommen. Die Fahrzeuglenker verzogern -unabhingig von der Lange des Linksabbiege-
streifens- schon weit vor Beginn des Vorsortierbereichs.

In einer weiteren deutschen Forschungsarbeit [8] zur "Uberpriifung von Entwurfsstandards fiir
Knoten an Ortsumfahrungen” wurden u.a auch Geschwindigkeiten in Knoten gemessen und
Zusammenhiinge mit Merkmalen des Unfall- und Verkehrsgeschehens sowie mit verschiedenen
Ausbauformen abgeleitet. Obwohl in dieser Untersuchung keine Beziige zur Geometrie der
Knotenelemente angestellt wurden, sind einige der dort gewonnenen Erkenntnisse von Interesse:

Das auffallendste Ergebnis der Geschwindigkeitsmessungen in [8] war, dass in allen Knoten die.
zuldssige Hochstgeschwindigkeit Vo zum Teil deutlich iiberschritten wird. Die (signalisierte)
Geschwindigkeitsbeschrénkung von 70 km/h1) wurde nur von wenigen Fahrern eingehalten: An
den 11 Untersuchungsknoten lag die Vgs5% zwischen 87 und 109 km/h, die Vi, zwischen 75 und 95
km/h (zum Vergleich bei den vorliegenden Messungen gemiss 3.3.2: Vg59 = 83+93 km/h und Vi
= 74+82 km/h, bei Vo von 80 km/h). Die grosse Streuung der Mittelwerte (Vi) bei gleicher zulés-
sigen Hochstgeschwindigkeit deutet darauf hin, dass die signalisierte Tempolimite nur einen
geringen Einfluss austibt. In den Geschwindigkeitsprofilen langs ansgewihlter Strecken zeigte sich
auch, dass das Geschwindigkeitsniveau in Knoten gegeniiber der freien Strecke nur geringfiigig
abgesenkt wird.

Weiter wurde in [8] festgestellt, dass die hohen Geschwindigkeiten von den vortrittsbelasteten
Fahrzeuglenkern nicht richtig eingeschitzt werden konnen, vor allem bei ungiinstigen Blickwin-
keln. Hohe Geschwindigkeiten werden i.a. unterschatzt. Dies wurde durch Zeitliickenmessungen
bestiitigt: Bei gleich langer Wartezeit wurden bei hoheren Geschwindigkeiten des vortrittsberech-
tigten Verkehrs Kleinere Grenzzeitliicken gemessen. Die Grenzwegliicken hingegen waren bei
hoheren Geschwindigkeiten linger. Es ist somit anzunchemen, dass die vortrittsbelasteten
Fahrzeuglenker die Entscheidungen zum Einfahren in den Knoten mehr auf der Grundlage der zur
Verfiigung stehenden Wegliicken treffen und weniger die Zeirliicken abschétzen.

Diese Erkenntnis, die fiir Einbiegevorginge an Einmiindungen gilt, wurde auch in [9] bestitigt. Sie
steht jedoch im Gegensatz zu dlteren Arbeiten iiber die Grenz- und Folgezeitliicken (z.B. von
HARDERS[10]), die derzeit zur Leistungsschétzung an Knoten ohne Lichtsignalanlage verwendet
werden.

3.5 Folgerungen aus den Erhebungen

Aufgrund der Ergebnisse der in dieser Untersuchung durchgefiibrten Erhebungen und unter

Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus anderen Forschungsarbeiten lassen sich folgende direkte
Folgerungen fiir die Knotenbereiche auf Strassen ausserorts ableiten:

1) Die generelle Tempolimite ausserhalb der Knoten betréigt auf Strassen ausserorts 100 km/h.
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Die Geschwindigkeiten zu Beginn der Knotenzufahrt sind erhoht und die Reduktion der
Geschwindigkeit im Knotenbereich selbst ist nur gering. Die Vgsq,-Werte liegen zum Teil
deutlich iiber der Projektierungsgeschwindigkeit Vp, von der gemiss bestechender Norm
[1] bei der Bemessung auszugehen ist.

=> Der Festlegung der massgebenden Bemessungsgeschwindigkeit kommt deshalb eine
wichtige Bedeutung zu. _

Die weitgehend nur optisch begriindbaren Lingen der Verziehungsstrecken haben nur
einen geringen Einfluss auf die Geschwindigkeiten.

=> Die Verziehungslingen, wie sie aus der Bemessung nach [1] resultieren, sind fahr-
dynamisch nicht gerechtfertigt. Sie konnen ohne Einbusse an Sicherheit und
Verkehrsqualitiit deutlich kiirzer ausgebildet werden.
Die Verzdgerungsvorgénge der Linksabbieger beginnen -unabhéngig von der Linge der
Linksabbiegestreifen- bereits im Bereich der Verziehung. Eine Verkiirzung der Linksab-
biegestreifen fiihrt in erster Linie zu einer rdumlichen Ausdehnung der Verzogerungs-
vorginge. Bei langen Linksabbiegestreifen wird nach anfinglicher Verzdgerung sogar
wieder etwas beschleunigt. :

=> Die Gestaltung der Verzogerungsvorgdnge zum Linksabbiegen ist ein Verhaltensphd-
nomen der Fahrzeuglenker, von dem als von einer Tatsache augegangen werden
muss. Eine gesonderte fahrdynamische Bemessung des Verzogerungsbereiches LR
zwischen Ausscherbereich Lp und Stauraum Lg erscheint deshalb als fraglich.

Im Linksabbiegestreifen wihlen die Fahrzeuglenker jhre Geschwindigkeit weitgehend
unabhiingig von dessen Linge. Bei kurzen Linksabbiegestreifen ergeben sich dadurch
entsprechend hohere Verzogerungen, die aber dennoch im Bereich der in [1] getroffenen
Annahmen liegen. ‘

= Die in der Praxis hiufig gedusserte Meinung, dass die in [1] fiir Bemessungszwecke
angenommene mittlere Verzogerung von 1.5 m/s2 zu niedrig sei (vgl. in 5.3.1) wird
nicht bestatigt. Die Modellannahme in [1] trifft zu.

Durch die Anordnung von Inseln in Knoten ergeben sich im gesamten Knotenbereich
etwas niedrigere Geschwindigkeiten (und somit eine bessere Einhaltung der Tempolimite)
und vor allem gleichméssigere Geschwindigkeitsverldufe als in Knotenzufahrten ohne
Inseln. Diese Folgerung gilt wiederum unabhéngig von den Lingen der Verziehung und
der Vorsortierung. ' : :

=> Die Wirkung der Inseln auf das Geschwindigkeitsverhalten in den Knotenzufahrten
ist grdsser als jene der Lingen der Verziehung und der Vorsortierung. :

In den Knotenbereichen lisst sich das Geschwindigkeitsniveau, vor allem jenes der
schnelleren Fahrzeuggruppe, weder mit den Léngen noch mit den Inseln massgeblich
beeinflussen. Zu diesem Zweck miissen auch die Durchfahrtsbreiten im Knotenbereich
einbezogen werden. Bei den Untersuchungsknoten waren die mittleren Breiten (b1) am
Ende der Verziehung mit ca. 5.0 m zu gross.

=> Durchfahrtsbreiten zwischen Fahrbahnrand und Insel bzw. Sperrfliche von iiber
4.5 m sind fahrdynamisch iiberfliissig und sicherheitstechnisch kontraproduktiv.

Aufgrund der Erkenntnisse aus [6] und [8] muss angenommen werden, dass auch die
alleinige Anordnung von_tieferen, orilich signalisierten Tempolimiten (in der Regel
60 km/h) im Knotenbereich keine hinreichende Geschwindigkeitsanpassung bewirkt.

40
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4. SONDERERHEBUNG FAHRSTREIFENBREITEN

Wie in 2.1 ausgefiihrt, ist fiir die Geschwindigkeitsanpassung in Knoten eine straffe optische
Fithrung zwingend. Eines der Projektierungselemente welches hierzu beitragen kann, ist die
Fahrstreifenbreite. In der Praxis werden die in [1] empfohlenen Breiten generell als zu gross
erachtet. Die in den letzten Jahren ausgefiihrten Anpassungen in Knoten innerhalb besiedelter
Gebiete bieten in diesem Zusammenhang eine Uberpriifungsmoglichkeit, weil hier oft Einengun-
gen, z.B. zur Verbesserung der Uberquerbarkeit fiir Fussgéinger vorgenommen wurden. Diese Re-
duktionen betreffen vor allem Breiten im einstreifigen Bereich zwischen erhhten baulichen Rand-
abschliissen (i.a. zwischen Insel und Trottoir), fiir welche die bestehende Norm [1] Breiten von 4.5
oder 5.0 m empfiehlt, woraus eine deutliche Verbreiterung gegeniiber der Fahrstreifenbreite auf der
freien Strecke resultiert.

Aus diesem Grund wurde eine Erhebung durchgefiihrt. Mit ihr soll gepriift werden, ob die
einstreifigen Bereiche zwischen Insel und Trottoir mit gegeniiber [1] reduzierten Breiten eine
erhohte Unfallhdufigkeit aufweisen. Zu diesem Zweck wurden in den Stidten Ziirich und
Winterthur an mehreren Strassenziigen die Breiten im Bereich von Inseln aufgenommen und
anschliessend Unterlagen iiber das Unfallgeschehen auf diesen Strassenabschnitten eingeholt.

4.1 Untersuchungsstrecken

Fiir die Streckenauswahl wurden keine Vorbedingungen gestellt. Zur Begrenzung des Aufwandes
fiir die Aufbereitung von Unfalldaten soliten lediglich zusammenhingende Strassenabschnitte
abgegrenzt werden.

Die ausgewihiten Strecken liegen im Bereich des iibergeordneten Netzes (in der Regel radiale
Ausfallachsen oder Tangentialverbindungen) und umfassen insgesamt 12 Strassenabschnitte. Sie
wurden jeweils unterteilt in Teilabschnitte mit und solche ohne Inseln. Die durchschnittliche tégliche
Verkehrsmenge (DTV) liegt auf den meisten Untersuchungsstrecken zwischen ca. 15'000 und
25'000 Fz/Tag. Die DTV-Angaben waren jedoch nicht bei allen Strecken vorhanden. Auf diesen
Strecken wurden bei insgesamt 70 Inselbereichen die Fahrstreifenbreiten gemessen. An den
Messorten wurden gleichzeitig auch die Insellangen erfasst. Bei den Inseln handelt es sich um Leit-
oder Trenninseln (in Ziirich inklusive Haltestelleninseln) sowie reine Schutzinseln fiir Fussgénger.
Im ANHANG, Beilage 11 sind die aufbereiteten Grunddaten fiir einige Messorte zusammengestellt.

Die Breiten wurden zwischen den Randstein- Gesamibreite
kanten gemessen, wobei auch die Breite der zwischen Inse! und Trottoir
allfillig vorhandenen Radstreifen (bei 27 der 7 ¥

insgesamt 70 Messorte) angegeben wurde (vgl.
Skizze).

Die Abbildung 30 zeigt die Verteilung der
Breiten zwischen Insel und Trottoir an den 43
Messorten in der Stadt Ziirich. In den Breiten
sind jene der allfslligen Radstreifen enthalten.

Die minimal gemessene Fahrstreifenbreite be-
trug im Bereich ohne Radstreifen 2.95 m, im
Bereich mit Radstreifen 1.95 m. Die entspre-
chenden Maximalbreiten waren 4.20 m (Bereich
ohne Radstreifen) und 3.40 m (Bereich mit .
Radstreifen).

Die Insellingen variieren zwischen ca. 6.5 m und mehreren hundert Meter (Trenninsel bei
Tramfiihrung auf dem Eigentrassée). ’
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Abb. 30: Verteilung der Breiten zwischen Insel und Trottoir an den Messorten in der Stadt Ziirich

4.2 Unfallgeschehen

Die eingeholten Unfalldaten beziehen sich jeweils auf die Gesamtlingen der Untersuchungsstrecken
(insgesamt ca. 10.8 km). Erfasst wurden 315 Unfille (195 in Ziirich und 110 in Winterthur) aus
der Zeitperiode 1993 bis 1995. Sie wurden bei den Stadtverwaltungen in die Ubersichtsplane
eingetragen. Die einzelnen Untersuchungsstrecken wurden in Abschnitte mit und ohne Inseln
unterteilt und diesen anschliessend die Unfille fahrrichtungsweise zugeordnet (vgl. Beispiel im
ANHANG, Beilage 11). Bei Abschnitten mit Inseln wurde zusitzlich ein vorgelagerter Zufahrts-
bereich von 25 m Linge einbezogen.

Bei der Stadt Winterhur konnte leider nicht nach der Fahrtrichtung unterschieden werden. Deshalb
musste bei diesem Teil der Stichprobe auf die Auswertung der Zusammenhiinge zwischen
Unfallgeschehen und Fahrstreifenbreite verzichtet werden.

Fiir die Relativvergleiche wurde die Unfalldichte vérwendet. Sie ist definiert als die Zahl der Unfélle
' pro Abschnitt, bezogen auf 100 m Linge und Jahr. Eine Unterscheidung nach Unfalltypen war im
Rahmen dieser Zusatzerhebung nicht méglich.

4.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse beziehen sich auf Erhebungen in der Stadt Ziirich, wo eine exakte Zuordnung der
Unfille vorhanden war. Soweit moglich werden auch entsprechende Hinweise auf die Ergebnisse
aus Winterthur gemacht.

Die Abbildung 31 zeigt die Verteilung der Unfalldichten auf Abschnitten ohne Inseln sowie auf drei
Gruppen von Messorten mit Inseln, fiir letztere ist auch der Mittelwert (in Abbildung rechts)
angegeben. Daraus ist ersichtlich, dass Abschnitte mit Inseln eine hthere Unfalldichte aufweisen als
solche ohne Inseln. Dieses Ergebnis, das auch in der Stadt Winterthur bestétigt wurde, war zu
erwarten, weil im Bereich von Inseln in Stidten wesentlich mehr Querbeziehungen auftreten als auf
der offenen Strecke. Die Abbildung 31 zeigt auch, dass zwischen den Inselarten Unterschiede
bestehen.
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. Abschnitte Abschnite Abschnitte mit alle
Abschnitte mitlangen  mitInselnbei Fussgénger- Abschnitte
090 T ohne Inseln Trenninseln  Haltestellen  schutzinseln mit Inseln

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

Mittiere Unfatlldichte [U/100 m « Jahr]

(Anzahi Abschnitte) (34) (8) (23) (10) (41)

Abb. 31: Mittlere Unfalldichte nach Abschnittsgruppen

Dies ergibt sich auch aus der nichsten Auswertung in Abbildung 32. Darin wurden die Abschnitte
mit Inseln nach der Inselléinge in drei Gruppen unterteilt. Bei Inseln mit kurzer und mittlerer Linge
resultieren deutlich hohere Unfalldichten als bei langen Inseln. Die Unterschiede zwischen den
Inselarten hiingen jedoch weniger mit der Inselléinge zusammen als mit dem Umstand, dass bei den
kurzen (Schutzinseln) und mittellangen (Haltestellenbereiche) Inseln konflikttrachtige Fussgénger-
beziehungen hiufig auftreten, wihrend bei langen Trenninseln solche selten sind.

Insellédnge 6.5 - 18.0 m Insellange 20.0 - 70.0 m Inseildnge tber 70m
(Fussgéangerschutzinseln) (Haltestellen) (Trenninseln)

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

Mittlere Unfalidichte [U/100 m « Jahr]

(Anzahl Abschnitte) (11) (21) 9)

Abb. 32: Mittlere Unfalldichte bei Abschnitten mit Inseln gegliedert in Gruppen nach der Insel-
: lange

n Winterthur waren nur kurze und mittellange Inseln in der Stichprobe enthalten. Auch hier weisen
die Abschnitte mit mittellangen Inseln eine hohere Unfalldichte auf als jene mit kurzen Inseln; der
Unterschied ist jedoch wesentlich grosser als in Zirich (Abbildung 32). Dabei ist jedoch zu
beachten, dass es sich bei den mittellangen Inseln in Winterthur nicht wie in Ziirich um Inseln bei
Haltestellen handelt.

Zur Uberpriifung der im Vordergrund stehenden Frage, ob schmdlere Breiten im einstreifigen
Bereich zwischen Insel und Trottoir eine erhihte Gefihrdung darstellen, wurde der Zusammenhang
Breite / Unfalldichte fiir die drei Gruppen von Insellingen geméss Abbildung 32 untersucht. Auch
hier wurden jeweils Gruppen von Breiten gebildet, wobei deren Abgrenzung aufgrund der
Messwertverteilung (Punkteschar) erfolgte. Die Ergebnisse sind in Abbildung 33 dargestelit.
Datl_:aus ist grundsitzlich ersichtlich, dass die kleinsten Breiten keine erhhten Unfalldichten
aufweisen.
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Bei Abschnitten mit kurzen Inseln zeigt sich mit zunehmender Breite eine ErhShung der
Unfalldichte, mit einem Hochstwert bei Breiten von 3.6+4.0 m.

Abschnitte mit kurzen Inseln (Lange 6.5 + 18.0 m)

Breiten zwischen insel und Trottoir

1.40 3.25-3.40m 3.45-355m 3.60-4.00m
2 12
£r 12
58 1.00
s .
SE 0.80
28
= 040
0.20

(Anzahl Abschnitte) - (3) (6) @

Abschnitte mit mittellangen Inseln (Lange 20.0 +70.0 m)

Breiten zwischen Insel und Trottoir
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Abb. 33: Mittlere Unfalldichte in Abhéngigkeit der Fahrstreifenbreite bei Abschnitten mit kurzen,
mit mittellangen und mit langen Inseln

Bei den iibrigen zwei Inselgruppen ist kein Trend erkennbar. Eine erhohte Unfalldichte zeigen bei

Abschnitten mit mittellangen Inseln die Breiten zwischen 3.30 und 3.55 m, die ibrigen

Breitengruppen weisen niedrigere Werte auf.
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Bei Abschnitten mit langen Inseln fallen die Breitengruppen mit 3.50+3.95 und 4.30+4.65 m
negativ auf, wihrend jene mit 3.25+3.45 und 4.00+4.30 m giinstigere Unfalldichten aufweisen.
~ Allerdings liegen bei diesen Abschnitten die Unfalldichten deutlich tiefer als bei den Abschnitten mit
" kurzen und mittellangen Inseln.

Bei den Auswertungen in Abbildung 33 wurde die Gesamtbreite zwischen Insel und Trottoir in den
Untersuchungsabschnitten verwendet, ohne Beriicksichtigung der allenfalls markierten Radstreifen
im Inselbereich. In der nichsten Auswertung (Abbildung 34) wurden die Untersuchungsabschnitte
unterteilt in solche ohne Radstreifen im Inselbereich und jene mit Radstreifen im Inselbereich.

Abschnitte ohne Radstreifen im Bereich der Insel

Breiten zwischen Insel und Trottoir (Fahrstreifenbreiten)
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Abb. 34: Mittlere Unfalldichte in Abh#ingigkeit der Fahrstreifenbreite bei Abschnitten ohne und
mit Radstreifen im Inselbereich

Bei den eigentlichen Fahrstreifenbreiten (Abschnitte ohne Radstreifen) erscheinen Grossen
zwischen 2.95 und 3.25 m am giinstigsten. Die hochsten Unfalldichten ergeben sich bei Fahrstrei-
fenbreiten von 3.30 bis 3.55 m.
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Bei den Abschnitten mit Radstreifen im Inselbereich ergeben sich bei den Gruppen mit kleinsten
und grossten Gesamtbreiten die hochsten Unfalldichten. Am giinstigsten zeigen sich Breiten
zwischen 3.45 und 3.65 m. Bei den drei Abschnitten mit den kleinsten Gesamtbreiten (Gruppe mit
3.25+3.40 m) handelt es sich um einen zusammenh#ngenden Streckenabschnitt. Der Radstreifen ist
hier 1.30 m breit, die verbleibende Fahrstreifenbreite betrdgt nur zwischen 1.95 und 2.10 m.

4.4 Folgerungen

Die fiir die Breitenauswertungen verwendete Stichprobe mit iiber 40 Untersuchungsabschnitten und
mit ca. 200 Unfillen im Inselbereich erlaubt nicht eine abschliessende Beurteilung. Dennoch kann
davon ausgegangen werden, dass auf Strassen innerhalb besiedelter Gebiete die Ausfihrung von
reduzierten Breiten im einstreifigen Bereich zwischen Insel und Trottoir nicht zu einer
Beeintrachtigung der Verkehrssicherheit in den Knotenzufahrten fiihrt.

Hierfiir spricht der Umstand, dass die gemessenen Breiten zum Teil erheblich unter den in der VSS-
Norm [1] empfohlenen Werten liegen, und dass gerade die kleinsten Breiten von ca. 3.0+3.4 m in
der Regel die niedrigsten Unfalldichten aufweisen.

Bei den Abschnitten im Inselbereich mit markierten Radstreifen zeigt sich die giinstigste
Gesamtbreite in einem Bereich zwischen ca. 3.5 und ca. 4.1 m. Dieser Aspekt ist jedoch
Gegenstand von niheren Untersuchungen, die im Rahmen eines anderen Forschungsauftrages des
EVED vorgesehen sind. o

Auf Vergleiche mit anderen Ergebnissen und Empfehlungen aus der Fachliteratur wird in 5.2.2 und
5.2.3 eingegangen.
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5. GRUNDLAGEN FUR DIE NORMUNG

5.1 Vorbemerkungen
5.1.1 Aufbau dieses Kapitels

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir die Erarbeitung einer neuen VSS-Norm beschrieben.
Dabei wird nach der Gliederung der bestehenden VSS-Norm [1] vorgegangen. Diese gliedert sich
in sechs Hauptabschnitte: ' ,

A. Gegenstand und Anwendungsbereich

B. Breiten der Fahrstreifen

C. Lingen der Fahrstreifen :

D. Geometrie der Strassenréinder und Fahrstreifen
E. Inseln und Sperrflichen

F. Elemente von Knoten

Bei den einzelnen Abschnitten wird in einem ersten Schritt eine detaillierte kritische Beurteilung der
bestehenden Norminhalte vorgenommen, sowie auf fehlende materielle Aussagen hingewiesen.

Tm zweiten Schritt werden neue, normungsrelevante Erkenntnisse bzw. Folgerungen aus eigenen
Erhebungen (Kapiteln 3 und 4) angegeben.

Im dritten Schritt werden entsprechende Empfehlungen aus neueren auslindischen Richtlinien
sowie aus den zugehorigen Forschungsarbeiten zusammengestellt. Bei der Forschungsstelle wur-
den Richtlinien aus Deutschland, Osterreich und Frankreich gsichtet. Die Osterreichischen und
franzosischen Richtlinien ([3], [4]) beschrinken sich bzgl. Knoten auf die Angabe von Knoten-
typen und die Beschreibung deren Anwendungen. Zur Gestaltung und Bemessung einzelner
Projektierungselemente der Knoten a niveau sind in diesen Richtlinien keinerlei Angaben enthalten.
In osterreichischen Richtlinien ist lediglich eine Zusammenstellung mit massstéblichen Muster-
plénen fiir die einzelnen Knotentypen vorhanden. Aus diesem Grund hat man sich auf Vergleiche
mit deutschen Richtlinien beschréinkt.

Tm letzten Schritt werden dann aufgrund der Normkritik sowie der Beurteilung der Erhebungser-
gebnisse und der Empfehlungen anderer Richtlinien entsprechende Vorschlége fiir die neue VSS-
Norm unterbreitet.

5.1.2 Neues Normungskonzept der VSS

Im Zusammenhang mit der Revision der Normgruppe "Knoten" hat die VSS-Subkommission 173/3
_ein Konzept erarbeitet, von dem im Sinne einer Randbedingung auszugehen ist. Gemiss dem
neuesten Stand (Januar 1996) ist ein Aufbau der Normgruppe in fiinf Stufen vorgesehen. Das
Normkonzept ist in Tabelle 10 dargestelit.

Die Erarbeitung eigentlicher Normen erfolgt im Rahmen eines Forschungsauftrages des EVED. Bei
der zweiten Norm (Knotenelemente) kann auf den bereits abgeschlossenen Forschungsauftrag
Nr. 23/88 [11] abgestiitzt werden. Zu den geplanten Normen Nr. 3 bis 6 sind Grundlagearbeiten
noch im Gangl). Bei der Norm Nr. 6 steht die Fithrung des leichten Zweiradverkehrs in Knoten
im Vordergrund; ein entsprechender Forschungsauftrag wurde erteilt. Ob dabei die Belange des
leichten Zweiradverkehrs in einer separaten Norm zusammengestellt, oder ob sie in verschiedenen
Normen der Gruppe Knoten integriert werden, ist zur Zeit noch offen.

1) Forschungsauftrige des EVED Nr. 09/88 (vorliegende Arbeit), 17/93 und 03/95.
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Stufe Normtitel Inhalte
(Bemerkungen)
Vorarbeiten . Projektierung, Knoten - Definition "Knoten", Abgrenzungen
Grundlagen und Vorgehen |- Knotenarten (in einer Ebene: 2 niveau und
("Kopfnorm") ohne / mit Kreisverkehr; in 22 Ebenen: kreu-
zungsfrei)

- Knotenformen (bzgl. Anzahl Arme, Schnitt-
winkel, Kreiselform) :

- Gemeinsame Gestaltungs- und Kanalisierungs-
grundsitze und Anforderungen (z.B. Erkenn-
barkeit, Ubersichtlichkeit, Begreifbarkeit, Be-
fahrbarkeit)

- Grundlagen / Randbedingungen

- Vorgehen beim Entwurf / bei den Kontrollen

- Besondere Hinweise fiir einzelne Verkehrsarten

- Uberblick Aufbau der Normgruppe

Entwurf: . Projektierung, Knoten - Begriffe "Knotenelement", "Projektierungsele-
Planung Knotenelemente ment"," Ausstattungselement”

- Gliederung nach Knotenart (z.B. Knotenelemen-
te fiir kreuzungsfreie Knoten / fiir Knoten ohne
Kreisverkehr usw.)

- Zusammenstellung der Knotenelemente je Kno-
tenart, mit Angaben zu deren Anwendung bzgl.
Strassentyp, Art der Vortrittsregelung, Belas-

| tungsstruktur usw.
Entwurf . Projektierung, I§n0ten Projektierungs-/Ausstattungselemente fiir HLS-
Projektierung Kreuzungsfreie Knoten Anschliisse (Ein-/Ausfahrten und Verzweigun-
' gen): Arten, Formen, Richtwerte
. Projektierung, Knoten Projektiérungs-lAusstattungselemente fiir Kreu-
Knoten ohne Kreisverkehr |zungen und Einmiindungen (Knoten "a niveau"):
Arten, Formen, Richtwerte
. Projektierung, Knoten Projektierungs-/Ausstattungselemente fiir Krei-
Knoten mit Kreisverkehr |sel: Arten, Formen, Richtwerte
. Spezielle Normen Anforderungen einzelner Verkehrsarten; z.B. Nor-
(Reserve-Nr.) men iiber Fithrung des leichten Zweiradverkehrs /
der Fussginger im Knotenbereich
Kontrollen . Projektierung, Knoten (SN 640271, bereits vorhanden)
Kontrolle der Befahrbar-
keit
. Projektierung, Knoten (SN 640273, bereits vorhanden)
Sichtverhiltnisse
Darstellung . Projektierung, Knoten Art und Anzahl der Normen noch nicht festge-
Projektdarstellung legt
bei Knoten

Tab. 10: Konzept der Normgruppe "Knoten" gemass VSS-Subkommission 173/3
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Im Bezug auf die bestehende Norm [1] hat dieses Normkonzept folgende Konsequenzen:

- Der Abschnitt A (Gegenstand und Anwendung) wird unter Berticksichtigung
norm" iiberarbeitet werden miissen. Es wird zudem davon ausgegangen,

der neuen "Kopf-
dass die in der

bestehenden Norm [1] bisher fehlenden Projektierungsgrundsétze in der neuen "Kopfnorm"
enthalten sein werden.

- Der Abschnitt F (Elemente von Knoten) wird entfallen und durch die geplante Norm Nr. 2 er-
setzt. ' ‘

- Wie aus Tabelle 10 ersichtlich, sind auf Stufe "Entwurf: Projektierung” drei Normen vorgese-
hen. Das bedeutet, dass Richtwerte und Konstruktionshinweise in der bestehenden, sehr um-
- fangreichen Norm [1] in zwei Teile zu zerlegen sind, némlich jene

 fiir kreuzungsfreie Knoten im Bereich der HLS und solche -

« fiir die Knoten a niveau.
Die Normungsgrundlagen in der vorliegenden Arbeit beziehen sich dementsprechend auf Knoten
a niveau, ohne Kreisverkehr (vgl. auch weitere Abgrenzungen in 1.3). Dies wird bei der
Behandlung der Normabschnitte B bis E entsprechend beriicksichtigt.

Die Projektierungsempfehlungen fiir Knoten mit Kreisverkehr werden im Rahmen eines anderen
Forschungsauftrages erarbeitet.

5.2 Breiten der Fahrstreifen
5.2.1 Normkritik

Die Richtwerte fiir die Breiten der Fahrstreifen in [1] (Abschnitt B) hangen vom Strassentypl) , von
der Lage des Knotens (innerorts / ausserorts) und von der Art des Fahrstrteifens ab. In Abbildung
35 sind die Fahrstreifen in Knoten und deren Bezeichnungen gemass [1] dargestellt. In der
zugehorigen Tabelle sind in [1] jeweils Norm- und Mindestwerte angegeben, wobei letztere nur in
Ausnahmefillen anzuwenden sind.

b1 = durchgehender Fahrstreifen

by = Vorsortierstreifen

b3 = einzelner Fahrstreifen, beidseits begrenzt .
durch bauliche Randabschliisse

Abb. 35: Arten von Fahrstreifen in Knoten, aus [1]

Wie in 1.1 ausgefiihrt, wird in der Praxis bemingelt, dass die in [1] enthaltene Unterscheidung
nach Strassentyp und Lage des Knotens den heutigen Anforderungen nicht geniigt. Gewiinscht ist
eine weitergehende Differenzierung. Zudem werden die Fahrstreifenbreiten, vor allem innerorts als
zu gross erachtet.

1) Die in [1] angegebenen Strassentypen stimmen mit jenen in den giiltigen VSS-Normen nicht mehr iiberein.
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Aus der Betrachtung der in Vordergrund stehenden Fahrstreifenbreiten by bis b3 in Abbildung 35
lassen sich die folgenden Feststellungen machen:

« Die Breiten des durchgehenden Fahrstreifens (b1) beziehen sich offensichtlich entweder auf
Fahrstreifen im mehrstreifigen Bereich oder auf Fahrstreifen, die nicht oder nur einseitig durch
bauliche Randabschliisse begrenzt sind. Letzteres wird durch die Umschreibung von b3
bestitigt. -

« Weiter fillt auf, dass sowohl bei by als auch bei b3 nicht unterschieden wird zwischen Knoten-
zufahrts- und Knotenausfahrtsrichtung. Dies widerspricht dem in 2.1 erlduterten Grundsatz,
wonach in der Knotenzufahrt die Fahrzeuglenker zur Geschwindigkeitsanpassung veranlasst
werden sollen, wihrend in der Knotenausfahrt (nach der Uberquerung der Konfliktzone) ein
ziigiges Abfliessen u.U. erwiinscht ist.

« Die Breiten b3 bezichen sich auf einstreifige Bereiche mit beidseitigen baulichen Randabschliis-
sen. Die in [1] angegebenen Richtwerte von mindestens 4.0 m bei Erschliessungsstrassen bis
5.0 m (ausnahmsweise 4.5 m) bei Hauptverkehrsstrassen bedeuten, dass der in [1] ebenfalls
enthaltene Grundsatz, wonach "die durchgehenden Fahrstreifen im Prinzip die Breite der freien
Strecke beibehalten sollen”, praktisch nie eingehalten werden kann. Zudem besteht in
Knotenbereichen bei Durchfahrtsbreiten von 2 4.25 m die Gefahr des Parallelfahrens und des
Uberholens zweier Personenwagen, bei ungeniigenden seitlichen Fahrzeugabstdnden.

* Die fiir b3 empfohlenen; grossen Breiten héngen offensichtlich mit den Problemen zusammen,
die sich vermeintlich in diesen Bereichen bei Pannen und Unfillen sowie bei den Unterhalts-
arbeiten (Schneerdumung) stellen. Dabei wird verkannt, dass

- Behinderungen infolge Pannen /Unflle nur bei langeren Inseln relevant sein konnen, und dass
zudem Inselkanten oder aber Bankette (ausserorts) tiberfahrbar bzw. befahrbar gestaltet werden
konnen,

- innerorts in der Regel geniigend Umfahrungs- bzw. Ausweichmoglichkeiten bestehen,

- die Schneerdumung nicht in allen Hohen- und Regionslagen massgebend ist, und dass zudem
der Winkel des Schneepflugs bei den meisten Fahrzeugen an die Durchfahrtsbreite angepasst
werden kann.

Diese Problematik hat in der Zwischenzeit unter anderem dazu gefiihrt, dass auch in der Ausbildung
an der ETH Ziirich von den Normwerten teilweise abweichende Empfehlungen zu den Fahrstrei-
fenbreiten in Knoten abgegeben werden (Tabelle 11). :

Ein wesentlicher Aspekt in dicht bebauten Gebieten bilden Aufstellbereiche, die infolge unge-
niigender Breite das Markieren einer Leitlinie fiir die Vorsortierung nicht erlauben, im Verkehrs-
ablauf dennoch eine Verbesserung erméglichen. Auf diese "unvollstandige" Vorsortierung wird in
[1] gar nicht eingegangen. Demgegeniiber werden solche Aufweitungen in [11] als ein Element fiir
die neue Norm "Knotenelemente" (vgl. Tabelle 10) vorgeschlagen.
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Fahrstreifenart Fahrstreifenbreite (m)

-normal : minimal
b 1 innerons gleich wie Fahrstreifen auf der freien| 2.75
Strecke, aber nicht (ber 3.50 m
b, ausserorts " | gleich wie Fahrstreifen auf der freien| 3.00
Strecke, aber nicht Uber 3.75m
b | 300 | 2.75
bg mit langeren Verkehrsinseln 450 4.00
(.= ca. 20 m) :
bg mit kirzereren Verkehrsinseln | 4.00 . 3.75
(L<ca 20m)
bg nur mit Markierung (Sicherheits-| Wie bei by wie bei by
linie oder Sperrflache)

Tab. 11: Empfohlenen Fahrstreifenbreiten in Knoten aus [16]

5.2.2 Erkenntnisse aus den Erhebungen

In dieser Untersuchung konnten keine umfassenden Erhebungen des Fahrverhaltens zur
Beurteilung von Breiten der Fahrstreifen in Knoten durchgefiihrt werden. Dazu war der finanzielle
Kreditrahmen zu eng gewesen.

Die in der Sondererhebung (Kapitel 4) erfolgten, indirekten Abkldrungen -aufgrund des
Unfallgeschehens beschrénkten sich auf einstreifige Abschnitte zwischen Insel und Trottoir (betrifft
Breiten b3 gemiss [1]) in Innerortsgebieten. Sie haben gezeigt, dass die Anwendung von Breiten
zwischen ca. 3.0 und 3.4 m auch bei lingeren Inseln nicht ein hoheres Gefahrenniveau bewirkt als
jenes bei den wesentlich grosseren Breiten geméss der bestehenden Norm [1].

Im Zusammenhang mit den Ergebnissen aus Kapite] 4 ist auch auf eine in der Schweiz
durchgefiihrte Untersuchung [18] hinzuweisen, die sich mit den Durchfahrtsbreiten bei Inseln auf
Strassen innerorts befasste. Sie wurde zwar primir auf Aspekte des Uberholens zwischen
Motorfahrzeugen und leichten Zweiradfahrern ausgelegt, die Ergebnisse sind dennoch von
allgemeiner Bedeutung. Aufgrund der durchgefithrten Messungen und Beobachtungen von

Uberholvorgingen auf 1-streifigen Bereichen bei Inseln wurden in [18] u.a. folgende Hypothesen
verworfen: '

- Bei Durchfahrtsbreiten grésser 4.0 m iiberholen die Motorfahrzeuge aller Kategorien mit einem
geniigenden seitlichen Abstand zu Zweirddem.

- Bei Durchfahrtsbreiten zwischen 3.5 und 4.0 m iiberholen die Personenwagen die Zweirdder mit
einem geniigenden seitlichen Abstand; die Lastwagen iiberholen mit ungeniigendem Abstand.

- Bei Durchfahrtsbreiten kleiner 3.0 m werden Zweirdder von keinen Motorfahrzeugen iiberholt.

Hingegen konnte bestitigt werden:
- Bei Durchfahrtsbreiten zwischen 3.0 und 3.5'm tiberholen die Personenwagen die Zweirdder mit
kritischem Abstand; die Lastwagen iiberholen nicht.

In [18] wurden auch Geschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt. Dabei ergab sich, dass die
Geschwindigkeiten bei kurzen Inseln (< 10 m) im Breitenbereich von 3.0+4.1 m kaum beeinflusst
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werden, wihrend bei langen Inseln (> 10 m) die mittlere Geschwindigkeit bei Durchfahrtsbreiten
< ca. 3.5 m signifikant abnimmt. '

Aufgrund der Ergebnisse wurden in [18] auch Empfehlungen abgegeben, die jedoch einen provi-
sorischen Charakter haben. Empfohlen wurde:

- Falls Platz vorhanden, sollen fiir geniigende seitliche Abstinde Motorfahrzeuge / Zweirdder
Durchfahrtsbreiten von = 4.0 m (bei kurzen Inseln) bzw. = 4.2 m (bei langen Inseln) ange-
wendet werden. :

- Bei ungeniigenden Platzverhéltnissen und kurzen Inseln ist aus der Sicht Gefdhrdung der Zwei-
radfahrer angezeigt, eine Durchfahrtsbreite von entweder 3.6 m oder 3.0 m einzuhalten. Auf
Zwischenmasse sollte verzichtet werden. Bei einer Breite von 3.6 m ist davon auszugehen, dass
praktisch alle Personen- und Lieferwagen iiberholen werden, wobei in ca. 40% der Fille
ungentigende Abstinde auftreten. Bei 3.0 m wird noch ca. ein Drittel der genannten
Motorfahrzeuge iiberholen, allerding mit durchwegs ungeniigenden seitlichen Abstéinden;
Uberholungen durch Lastwagen treten nicht auf.

Fiir lange Inseln konnten im Rahmen dieser Untersuchung keine Empfehlungen abgeleitet werden.

5.2.3 Empfehlungen in anderen Richtlinien

Im deutschen Richtlinienwerk werden die Knoten & niveau in den Richtlinien RAS-K-1 [2] sowie
den Empfehlungen EAHV 93 [13] und EAE 85 bzw.95 [14] behandelt. Diese drei Unterlagen
haben verschiedene Geltungsbereiche:
- Die RAS-K-] gilt fiir Strassenkategorien der Gruppe A (anbaufrei, ausserhalb bebauter Gebiete)
sowie BI und BII (anbaufrei, im Vorfeld und innerhalb bebauter Gebiete).
- Die EAHV gilt fiir Strassenkategorien der Gruppen C, D, E (angebaut und innerhalb bebauter
Gebiete) sowie BIIIL.
- Die EAE gilt fiir die gleichen Strassenkategorien wie die EAHV, beschrénkt jedoch auf flachen-
erschliessende und untergeordnete Strassenverbindungen.
Obwohl ein exakter Vergleich mit den schweizerischen Strassentypen gemiss VSS-Normen [15]
nicht moglich ist, kann von einer Zuordnung ausgegangen werden, die in Tabelle 12 zusammenge-
stellt ist.

Ferner sind auch die in der Schweiz zwischenzeitlich verdffentlichten VSS-Normen iiber das
Geometrische Normalprofil [17] von Bedeutung. ‘ '

In der RAS-K-I [2] wird in Knoten zwischen durchgehenden und nicht durchgehenden
Fahrstreifen unterschieden: S

Die Breite der durchgehenden Fahrstreifen in Knoten richtet sich grundsdtzlich nach den
Richtlinien fiir Querschnitte ([19]). Sie soll gleich sein wie auf der freien Strecke, sofern nicht
bauliche Randabschliisse vorhanden sind. Bei beengten Verhiltnissen kann die Breite um 25 cm
reduziert werden, wenn die Fahrstreifen auf der freien Strecke 23.25 m breit sind. Bei
mehrstreifigen Knotenzufahrten und bei massgebenden Knotengeschwindigkeiten von < 50 km/h
darf die Fahrstreifenbreite auch auf 3.00 m reduziert werden.

Nicht durchgehende Fahrstreifen (Abbiege- und Einbiegestreifen) kdnnen um 25 cm schmiler-sein
als die durchgehenden, sollen aber die Breite von 3.00 m nicht unterschreiten. Bei beengten
Verhiltnissen kann auch eine Breite von 2.75 m angewendet werden.

Fiir die Aufstellbereiche auf vortrittsberechtigten Knotenzufahrten (vorhandene Breite < 5.50 m)
werden als Mindestbreiten 4.75 m ausserorts und 4.0 m innerorts angegeben.
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Unterlage Bezug zu Strassentypen der VSS

RAS-K-1 [2] ¢« HVS ausserorts

* VS, Untertypen
- Regionalverbindungsstrasse
- Lokalverbindungsstrasse

* nur bedingt:
- HVS innerorts, Grundtyp
- VS, Untertyp Verbindungsweg

EAHV 93 [13] « HVS innerorts, alle Untertypen
* SS, Untertyp Hauptsammelstrasse
* nur bedingt:

- HVS innerorts, Grundtyp

- VS, Untertyp Verbindungsweg

EAE 85/95 [14] * SS, Untertyp Quartiersammelstrasse
« ES, alle Untertypen

* nur bedingt:
- VS, Untertyp Verbindungsweg

Tab. 12: Zuordnung deutsche Richtlinien / Strassentypen nach VSS

Die Fahrstreifenbreite im I-streifigen Bereich zwischen baulichen Abschliissen ist nach [2] von
der Geschwindigkeit und vom Bemessungsfahrzeug abhéngig. Demgegeniiber spiele die Lénge
des 1-streifigen Bereichs (bzw. der Insel) fiir die Breitenbemessung in der Regel eine unterge-
ordnete Rolle. Bei Knotengeschwindigkeiten, die im Bereich der schweizerischen Tempolimite
ausserorts liegen, werden als Breite 4.50 m, inklusive Randstreifen bzw. Randmarkierungl)
.empfohlen; bei Knotengeschwindigkeiten < 50 km/h gentigt die gleiche Breite wie auf der freien
‘Strecke. Diese Breiten gelten sowohl fiir vortrittsberechtigte wie auch fiir vortrittsbelastete
Knotenzufahiten.

Die Durchfahrtsbreite von 4.50 m wirkt sich auf vortrittsbelasteten Zufahrten ungiinstig auf die
Verkehrssicherheit: In einer Forschungsarbeit in Deutschland [20] wurde bei Messungen auf
Knoten ausserorts festgestellt, dass bereits ab dieser Breite Doppelaufstellungen und
Parallelfahrten hiufig auftreten. Dabei wurden auch Wartepositionen zweier Lieferwagen oft
beobachtet. Dies fiihrt zu gegenseitigen Sichtbehinderungen, die vor allem an Kreuzungen als
gefihrlich erachtet werden. .

In den neuneren deutschen Empfehlungen fiir Strassen innerorts (EAHV-93 [13] und EAE-85/95
[14]) werden Richtwerte angegeben, die von der RAS-K-1 teilweise abweichen. - :

Die EAHV-93 [13] gilt fiir Entwurfsgeschwindigkeiten von 70 km/h, sodass hier eine teilweise

Uberschneidung mit der RAS-K-1 besteht. .

In [13] werden Standardbreiten fiir die freie Strecke angegeben, die je nach Schwerverkehrsanteil
und Flichenverfiigbarkeit zwischen 3.50 und 2.75 variieren. In Knotenzufahrten ist wie in [2]
eine Reduktion um 0.25 m gegeniiber der freien Strecke moglich und die Anwendung der Breite
von 2.75 m ist fiir alle Arten von Fahrstreifen in begriindeten Féllen erlaubt.

1) Da in Deutschland die Randstreifen auf Strassen ausserorts gemiss [19] 0.25 oder 0.50 m breit sind, wihrend bei
uns die zur Fahrstreifenbreite zihlenden Randlinien nur mit ca.0.15 m markiert werden, miissten fiic einen Ver
gleich ca. 0.10 bis 0.35 m von der empfohlenen Durchfahrtsbreite abgezogen werden.
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Hinsichtlich der Fahrstreifenbreite im I-streifigen Bereich zwischen baulichen Abschliissen

werden in [13] Durchfahrtsbreiten von 3.00 bis 3.50 m, bei Strecken mit Buslinien 2 3.25 m

empfohlen. Dies ist wesentlich weniger als in der RAS-K-1, obwohl sich die Bereiche der -
Bemessungsgeschwindigkeiten in beiden Regelwerken fiberlagern. Diese Breiten sind offen-

sichtlich von der Insellinge unabhingig, werden doch in [13] auch 2x1-streifige Strassen-

querschnitte mit durchgehenden Mittelstreifen angegeben, die &hnliche Fahrstreifenbreiten

aufweisen. :

Die EAE-85/95 [14] gilt nur fiir untergeordnete Strassen innerorts (vgl. Tabelle 12). In diesem
Bereich wird die Anordnung von Vorsortierstreifen und Inseln nur als Ausnahmefall erachtet. Fiir
die Durchfahrtsbreite im 1-streifigen Bereich zwischen baulichen Abschliissen werden in [14]
3.00 bis 4.50 m angegeben; bei kurzen Inseln kénnen ausnahmsweise auch 2.75 m angeordnet
werden. Auffallend ist, dass der obere Richtwert wesentlich hoher ist, als in [13] fiir hoherrangige
Strassen empfohlen wird.

5.2.4 Vorschlige fiir die neue Norm

Fahrstreifenbreiten werden im VSS-Normwerk in den Querschnittsnormen geregelt. Die im Herbst
1992 verdffentlichten Normen "Geometrisches Normalprofil" [17], welche die neueren
Erkenntnisse aus Forschung und Praxis beriicksichtigen, unterscheiden sich von den fritheren
Querschnittsnormen vor allem in der Anwendung grundlegend: Auf die frithere Angabe von
standardisierten, strassentypenbezogenen Richtwerten wird in [17] verzichtet. Das Geometrische
Normalprofil (GNP) muss fallweise, aus einzelnen Elementen erarbeitet werden. Die Ausgangslage
ist somit eine andere als sie 1972 bei der Erarbeitung der nun zu revidierenden Norm "Knoten,
Elemente" [1] war.

Da die Fahrstreifen in Knoten stets im Zuge jener auf der freien Strecke verlaufen, kénnen sie nicht
isoliert betrachtet werden. Dementsprechend solite ihre Breitenbemessung nicht andersartig sein,
wie jene fiir die freie Strecke. Im Geltungsbereich der Querschnittsnormen [17] werden auch die
Knotenbereiche nicht ausgeschlossen, obwohl in Knoten (infolge allfilliger Aufweitung fiir die
Vorsortierung) vom GNP der freien Strecke abgewichen wird. Fiir die neue Norm wird deshalb
empfohlen, die Fahrstreifenbreiten in Knoten grundsdtzlich in Anlehnung an die Querschnitts-.
normen [17] zu bestimmen 1). Diese Kontinuitét innerhalb des VSS-Normwerkes wére auch aus
der Sicht der Normanwender vorteilhaft. Allerdings konnen die Empfehlungen in den Querschnitts-
normen [17] fiir Knoten aus verschiedenen Griinden nicht vollstdndig tibernommen werden:

« Die Notwendigkeit gewisser Teilelemente des Lichtraumprofils bzw. ihre Ausweisung muss im
Knotenbereich neu geregelt werden.

» Die Angaben zu der massgebenden Geschwindigkeit (Vi) und zu der Begegnungsgeschwin-
digkeit (VB) im Knotenbereich miissen angepasst bzw. ergénzt werden.

* Die Handhé.bung der geschwindigkeitsabhiingigen Richtwerte (Bewegungsspielraum und Ge- |
genverkehrszuschlag) muss prizisiert werden, weil die in [17] enthaltenen Angaben verschie-
dene Auslegungen zulassen.

@ Teilelemente des Lichtraumprofils im Knotenbereich

Fiir die Regelung der Teilelemente des Lichtraumprofils geméss [17] wird von den drei
grundsitzlichen Formen der Vorsortierung (vgl. auch in 5.3) ausgegangen:

1) Dieser Grundsatz ist auch in den deutschen Richtlinien RAS-K-1 [2] enthalten: "Die Breite der durchgehenden Fahr-
streifen in Knotenpunkten richtet sich nach den Richtlinien fiir die Anlage von Strassen, Teil: Querschnitte,
RAS-Q."
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- geschlossene Einleitung mit Insel
- geschlossene Einleitung mit Sperrfldche und
- offene Einleitung. .

Sie sind in den Tabellen 13 bis 15 schematisch dargestellt. Die im Vordergrund stehenden
Teilelemente betreffen den Bewegungsspielraum, den Sicherheitszuschlag und den Gegen-
verkehrszuschlag. Die Notwendigkeit und die Grosse des Bewegungsspielraumes héngen von
der massgebenden Geschwindigkeit ab; auf diesen Aspekt wird weiter eingegangen.

Zur Notwendigkeit der Ausweisung der beiden Zuschldge innerhalb des Fahrbahnbereiches
werden in Tabellen 13 bis 15 Vorschlige unterbreitet. Die Vorschldge beziehen sich auf die mit
Nummern versehenen Breitenorte im Knotenbereich, und in allen Fillen wird ein schweres
Lastfahrzeug (gemiss [17] mit Grundabmessung von 2.50 m Breite) als massgebend betrach-
tet: Die im Knotenbereich allenfalls vorhandenen Radstreifen sind dabei nicht beriicksichtigt.
Der Breitenort @ im Linksabbiegestreifen gilt sinngemdss auch fiir den separaten Rechtsabbie-
gestreifen.

-——-:1@7_’___

Knoten mit Inseln
(geschlossene Einleitung)

Ort

Sicherheitszuschlédge

Gegg\verkehrserschlag Bemerkungen

beide innerhalb Fahrstreifen®)

kein ausweisen *) Bei beschrénkten Platz-

linker**): innerhalb Fahrstreifen
rechter**): ausserhalb Fahrstreifen

Bei Mehrstreifigkeit erhalten die
inneren Fahrstreifen beide Zuschldge

] ] verhaltnissen kann auf die
kein ausweisen Ausweisung eines, inner-
orts auch beider Zuschia-
: ge verzichtet werden

kein ausweisen

**) jeweils in Fahrtrichtung

linker**): ausserhalb Fahrstreifen
rechter**): innerhalb Fahrstreifen

- betrachtet
kein ausweisen

beide innerhalb Fahrstreifen

kein ausweisen

beide innerhalb Fahrstreifen®)

kein ausweisen

@O ® O

beide innerhalb Fahrstreifen

kein ausweisen

Es wird von folgenden minimalen Inselbreiten ausgegangen:
- mit Strassensignalisation im Inselbereich
- ohne Strassensignalisation im Inselbereich 0.60 m

1.20m

Tab. 13: Ausweisung der Zuschlige bei Knoten mit Inseln

Bei Knoten mit Inseln kann auf die Ausweisung des Gegenverkehrszuschlages grunds.éitzli'ch
verzichtet werden. Die Sicherheitszuschliige im Vorsortierbereich konnen zumindest teilweise



Fahrstreifen im Knotenbereich 56

ausserhalb der Fahrstreifen (in der Insel oder im Bankett bzw. im Trottoir) ausgewiesen
werden. Bei der Einfahrt in den Vorsortierbereich (Ort @) wird aus Sicherheitsgriinden
empfohlen, beide Zuschlige im Fahrstreifenbereich auszuweisen; bei beengten Platzverhltnis-
sen sind jedoch, vor allem innerorts Reduktionen méglich. In der Ausfahrtsrichtung (Orte @,
®) wird eine gewisse Verbreiterung bewusst angestrebt (ziigiger Abfluss aus dem
Konfliktbereich). :

Knoten mit Sperrflachen
(geschlossene Einleitung)

GrE

_jm\\j\\&’f _______ — \\\\\\“
—p @
v —p

Ort | Sicherheitszuschldge Gegenverkehrszuschlag | Bemerkungen
@ einer innerhalb Fahrstreifen*) kein ausweisen *) Bei beschrénkten Platz-
. o § : ) ) verhdlitnissen kann auf die
@ linker**): innerhalb Fahrstreifen kein ausweisen Ausweisung des Zuschla-
rechter**): ausserhalb Fahrstreifen ges verzichtet werden
@ Bei Mehrstreifigkeit erhalten die kein ausweisen **) jeweils in Fahrtrichtung
inneren Fahrstreifen beide Zuschléage betrachtet ‘
@ beide innerhalb Fahrstreifen kein ausweisen, *++) Bej beschrankten
siehe unter @ Platzverhltnissen kann
auf die Ausweisung des
@ beide innerhalb Fahrstreifen kein ausweisen ausseren Zuschlages ver-
zichtet werden
(6)| einerinnerhalb Fahrstreifen®) kein ausweisen
(6) | beide innerhalb Fahrstreifen kein ausweisen
@ beide innerhalb Fahrstreifen***) ausweisen (geschwin-
digkeitsabhéngig)

Tab. 14: Ausweisung der Zuschlige bei Knoten mit Sperrflichen

Bei Knoten mit Sperrflichen (Tabelle 14) dréngt sich im Bereich der Vorsortierung, wo die
" beiden Fahrtrichtungen nur mit einer Sicherheitslinie abgetrennt sind, die Ausweisung des
Gegenverkehrszuschlages auf. Er ist jedoch voll in der Ausfahrtsrichtung (Ort @) auszuwei-
sen.

Bei Knoten mit offener Einleitung (Tabelle 15), wie sie innerhalb besiedelter Gebiete iiblich
sind, ergeben sich die gleichen Vorschldge wie im Fall mit Sperrfléchen; Unterschiede bestehen
nur im vortrittsbelasteten Knotenast, wenn dort keine Aufweitungen vorgesehen sind. Im Ge-
gensatz zum Breitenort @ (durchgehender Fahrstreifen) wird zwischen den Fahrstreifen des
vortrittsbelasteten Knotenastes (Orte ® und ®) empfohlen, kein Gegenverkehrszuschlag
auszuweisen, weil es sich hier um nichtdurchgehende Fahrstreifen handelt. Im niberen Kno-
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tenbereich haben sowohl die zufahrenden als auch die wegfahrendeﬁ Fahrzeuge nur niedrige
Geschwindigkeiten.

Knoten mit offener Einleitung

O]

'@*#

' AN
‘ E:%% =
- _—— \NSUEX
T PIT—> @

Sicherheitszuschlage ‘ Gegenverkehrszuschiag | Bemerkungen
einer innerhalb Fahrstreifen*) ' kein ausweisen
*) Bei beschrankten Platz-
linker**): innerhalb Fahrstreifen kein ausweisen verhéltnissen kann auf die
rechter**): ausserhalb Fahrstreifen Ausweisung des Zuschla-
ges verzichtet werden
Bei Mehrstreifigkeit erhalten die kein ausweisen ‘ﬂ o )
inneren Fahrstreifen beide Zuschidge ) jeweils in Fahrtrichtung
betrachtet
beide innerhalb Fahrstreifen kein ausweisen,

***) Bei beschrankten
Platzverhéltnissen kann
auf die Ausweisung des

siehe unter @)

beide innerhalb Fahrstreifen _ kein ausweisen

oo oo @ ® O]

ausseren Zuschlages ver-
einer innerhalb Fahrstreifen*) kein ausweisen Zichtet werden
oder wie auf der freien Strecke -
beide innerhalb Fahrstreifen kein ausweisen
oder wie auf der freien Strecke
beide innerhalb Fahrstreifen***) ausweisen (geschwin-
. digkeitsabhéngig)

Tab. 15: Ausweisung der Zuschlige bei Knoten mit offener Einleitung

@ Massgebende Geschwindigkeiten im Knotenbereich

Ein grundsitzlicher Unterschied gegeniiber der freien Strecke besteht in Knoten im Bezug auf .
die Geschwindigkeiten, die zur Bemessung von Querschnittselementen anzuwenden sind. Je

nach Verkehrsvorgang (ab- / einbiegen / durchfahren) und je nach Bereich (Zufahrt / Ausfahrt)

sind (bzw. sollten) die Geschwindigkeiten verschieden (bzw. sein). Bei den hier unterbreiteten

Vorschligen wird von dem bereits in 2.1 dargelegten, sicherheitsorientierten Grundsatz

ausgegangen, wonach die Gestaltung zur Geschwindigkeitsanpassung in der Knotenzufahrt

veranlassen soll, wihrend in der Knotenausfahrt ein ziigiges Abfliessen erwiinscht ist.

Zu diesem Zweck werden fiir die Bereiche ausserhalb und innerhalb besiedelter Gebiete zwei
bzw. drei grundsitzliche Félle betrachtet.
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- ausserhalb besiedelter Gebiete

Fall 1: Im Knotenbereich wird keine ortlich herabgesetzte Hochstgeschwindigkeit
signalisiert und beziiglich Linienfiihrung bestehen keine Restriktionen;
die Zufahrtsgeschwindigkeiten (Vzuf) in der vortrittsberechtigten Knotenzufahrt
betragen ca. ---> 80 km/h.

Fall 2: Im Knotenbereich wird eine 6rtlich herabgesetzte Hochstgeschwindigkeit von 60
km/h signalisiert;
die Zufahrtsgeschwindigkeiten (Vzuf) in der vortrittsberechtigten Knotenzufahrt
betragen ca. ---> 70+75 km/h. _ '
Dieser Fall kann auch angenommen werden, wenn die Knotenzufahrt in grosserer
Steigung (i24.0%) und/oder in bzw.unmittelbar nach einer Kurve mit Radius
< 100 m liegt und keine 6rtlich herabgesetzte Hochstgeschwindigkeit signalisiert
ist. '

Fiir diese Fille konnen die massgebenden Geschwindigkeiten Vi gemdss Tabelle 16
angewendet werden. Sie basieren auf den Ergebnissen der Erhebungen (Kapitel 3, vgl. auch
in 5.3.4). Dabei wird unterschieden zwischen -

- durchgehenden Fahrstreifen ‘in der vortrittsberechtigten Zufahrt, die Richtwertangabe
bezieht sich ca. auf den Bereich vor dem Beginn der Vorsortierung (Ort @)

- Vorsortierstreifen; die Richtwertangabe bezieht sich auf den Bereich zwischen ca. Mitte
und Ende des Verzdgerungsbereiches, wobei hier kein Unterschied zwischen Ab- und
Einbiegevorgangen gemacht wird (Orte @ und ®),

- durchgehenden Fahrstreifen in der vortrittsberechtigten Ausfahrt; die Richtwertangabe
bezieht sich ca. auf den Bereich nach der Durchfahrt der Konfliktzone (Orte @ und @),

_ Ausfahrten in den vortrittsbelasteten Knotensten (Ort ®).

Fal Massgebende Geschwindigkeit Vm im Knotenbereich (km/h)
all | V
zuf | durchgehende | Vorsortierstreifen | durchgehende Ausfahrten
(km/h) | Fahrstreifen fiir Abbieger und | Fahrstreifen in den vortritts-
in der vortritts- | Einbieger in der vortritts- belasteten
berechtigten berechtigten Knotendsten
Zufahrt Ausfahrt
1| 80 | 70-75 —F35-39 80
[ - - wie Vorsor-
' tierstreifen
2 | 70.75| 60:65 — ) 3035 0
L

Tab. 16: Massgebende Geschwindigkeiten in Knoten ausserhalb besiedelter Gebiete
- innerhalb besiedelter Gebiete

Fall 1: Ubergeordnete Strassen mit normalen Ausbaugrossen, wie sie bei zwei- und
mehrstreifigen Hauptverkehrs- und Hauptsammelstrassen [15] iiblicherweise
~ angewendet werden;
die Zufahrtsgeschwindigkeiten (Vzuf) in der vortrittsberechtigten Knotenzufahrt
betragen ca. ---> 50 km/h.
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Fall 2: Untergeordnete Strassen mit reduzierten Ausbaugrdssen, wie sie bei Quartier-
sammel- und Erschliessungsstrassen [15] iiblicherweise angewendet werden;
die Zufahrtsgeschwindigkeiten (Vzuf) in der vortrittsberechtigten Knotenzufahrt
betragen ca. ---> 45 km/h.

Fall 3: Strassen mit signalisierter Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h, in Innerorts-
bereichen ohne oder mit nur lockerer Bebauung bzw. in den Ubergangsbereichen
ausser- / innerorts;
die Zufahrtsgeschwindigkeiten (Vzuf) in der vortrittsberechtigten Knotenzufahrt
betragen ca. ---> 60 km/h.

Bei den Richtwertangaben fiir Strassen innerhalb besiedelter Gebiete (Tabelle 17) wird auch
beriicksichtigt, dass hier -anders als ausserorts- eine geschwindigkeitsdimpfende Wirkung
der Fahrstreifenbreiten kaum vorhanden ist (vgl. w.a. in[21], [22]).

Fal | v Massgebende Geschwindigkeit Vm im Knotenbereich (km/h)
al
zuf durchgehende | Vorsortierstreifen durchgehende Ausfahrten
(km/h) Fahrstreifen fiir Abbieger und | Fahrsireifen in den vortritts-
in der vortritts- | Einbieger in der vortritts- belasteten
berechtigten berechtigten Knotenasten
Zufahrt Ausfahrt
1] 50 50 —30:35 50
L -
_ . wie Vorsor-
2 45 40 _’ 20+25 . g : tierstreifen
1
3| 60 55 — ) 35:39 - 55
1 -

Tab. 17: Massgebende Geschwindigkeiten in Knoten innerhalb besiedelter Gebiete

® Geschwindigkeitsabhingige Richtwerte

Die Bemessung des Bewegungsspielraumes und des Gegenverkehrszuschlages erfolgt
geschwindigkeitsabhéngig. Die in [17] hierzu angegebenen Geschwindigkeitsstufen sind nicht
kontinuierlich und (vermutlich bewusst) sehr grob gehalten, sodass je nach Auslegung und
Interpolation durch den Normanwender verschiedene Zuordnungen moglich sind. Dies wird in
den Knotenbereichen nicht als opportun erachtet.

Aus diesem Grund wird fiir die Bemessung in Knoten die in Tabelle 18 angegebene Zuordnung
vorgeschlagen. Dabei werden in Abhingigkeit der massgebenden Geschwindigkeit Vm
Breitenstufen von 5 cm beim Bewegungsspielraum und 10 cm beim Gegenverkehrszuschlag
angewendet.
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BEWEGUNGSSPIELRAUM GEGENVERKEHRSZUSCHLAG
Zuordnung VORSCHLAG , Zuordnung VORSCHLAG
nach [17] fur Zuordnung in Knoten | | nach [17] flir Zuordnung in Knoten
(freie Strecke) (freie Strecke)
Vm (km/h) Breite (cm) Vm (km/h) | Breite (cm)
020 0+29 0 0+30 0+39 0
30 + 40 30+ 49 10 40 + 49 10
50+~ 59 15 50 + 59 20
50 +70 60 +~ 69 20 40+ 70 60+ 69 30
70+ 79 25 70 = 79 40
80+ 100 280 30 280 =80 50

Tab. 18: Vorschlag fiir die Bemessung des Bewegungsspielraumes und des Gegenverkehrs-
zuschlages in Knoten o

@ Abmessungen der Fahrstreifen im Knotenbereich

Aufgrund der in den Abschnitten @ bis @ unterbreiteten Vorschldge wurden Bemessungs-
berechnungen durchgefithrt. Dabei wurden einbezogen Knoten mit Inseln und Knoten mit
Sperrflichen sowie die Fille 1 und 2 bei Knoten ausserhalb besiedelter Gebiete (Tabelle 16)
und die Fille 1 und 2 bei Knoten innerhalb besiedelter Gebiete (Tabelle 17). Der Fall 3 bei
Knoten innerhalb besiedelter Gebiete ist fiir die Bemessung nicht relevant: Aufgrund der
Vorschléige fiir die geschwindigkeitsabhéngige Zuordnung des Bewegungsspielraumes und des
Gegenverkehrszu-schlages (Tabelle 18) resultieren bei diesem Fall die gleichen Breiten wie
beim Fall 1 (Vzuf = 50 km/h).

In Tabelle 19 ist die Berechnung fiir Knoten mit Inseln auf Strassen ausserhalb besiedelter
Gebiete, in Tabelle 20 jene fiir Knoten mit Sperrflichen auf Strassen innerhalb besiedelter
Gebiete zusammengestellt. Bei den Berechnungen wird jeweils von der Grundabmessung eines
schweren Lastfahrzeuges (Breite 250 cm) ausgegangen, in der zweiten Zeile ist der
Bewegungsspielraum, in der dritten die Sicherheitszuschlége und in der vierten ist der allféllige
Gegenverkehrszuschiag angegeben. Sicherheitszuschldge, die gemiss Tabellen 13 bis 15
ausserhalb des Fahrstreifens ausgewiesen werden, sind im Grauton geschrieben. In den
resultierenden Breiten sind die iblichen Verbreiterungen in Kurven und im inneren
Knotenbereich (Schleppkurven) nicht enthalten.

Auf diese Weise wurden die Berechnungen fiir simtliche in @ und @ enthaltene Fille durch-

gefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabellen 21 und 22 zusammenfassend dargestellt (vgl. Seite
63). ‘ 4
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Knoten mit Inseln
(geschlossene Einleitung)

ausserhalb besiedelter Gebiete

. - Breitenorte der Fahrstreifen im Knotenbereich
@ ®@ @ ® @ ® ®

vV (kmm) |V (kmm) |V (kmm) |V (kmh) |V (kmvh) | V (kmih) |V (km/h)
70+75 70:75 | 70+75 35+40 80 35+40 35+40

250 250 250 250 250 250 250
10 oy 10{30 _gg 30|10 _pg 10[10 5o

‘ Fall

1
25 gy 25|25 59 25|25 5 25 10

30 _gp 3030 _gg 30|30 g5 30

30 _gp 30|30 .39 30|30 _gp 30(30 _gg 30
330 (cm) 330 (cm)

360 (cm)| 330 (cm){ 360 (cm){ 300 (cm)| 370 (cm)

(345" (345)%)
V (km) |V (kmm) |V (k) |V (kvh) | V (kmm) | V (kmvh) | V (km/h)
60+65 6065 | 6065 30+35 70 30+35 30-35
250 250 250 250 250 - 250 250

2 |20 49 20|20 _49 20|20 _49 20110 59 10 25 gp 25|10 oo 10 10 o 10

30 _go 30|30 5o 30|30 _gp 3030 _gp 30|30 gy 30|30 g5 30|30 g 30

320 {cm) 350 (cm) 300 (cm) 360 (cm) 330 (cm) 330 (cm)
(335)) | (335)) ‘

*) Bei Mehrstreifigkeit erhalten alle durchgehenden Fahrstreifen die gleiche Abmessung; z.B- 2-streifig,
Fa||1:360(@)+ 330(@):690---> 2x345cm )

Tab. 19: Ermittlung von Fahrstreifenbreiten bei Knoten mit Inseln auf Strassen ausserhalb
besiedelter Gebiete ‘

350 (cm)
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Knoten mit Sperrflachen
(geschlossene Einleitung) )
innerhalb besiedelter Gebiete /
| : O/i0.
7
/)
7
@
AT
1@
Fall ‘ Breitenorte der Fahrstreifen im Knotenbereich .
@ @ ® ® @ ® ® @
V (km/) | V (km/h) | V (km/h) | V (kmvh) | V (km/h) | V (kmm) | V (km/h) | V (km/h)
50 50 50 30+35 50 30+35 3035 50
250 250 250 250 250 250 250 250
T hs =30 15|15 59 15|15 _gg 15|10 _og 10|15 _gg 15[10 _pg 10|10 5y 10|15 g5 15
30 gp 30[30 g9 3030 6o 3030 g5 30|30 5o 30(30 _gg 3030 5 30|30 gp 30
310(cm)| . 310 (cm) 340 (cm) 330 (cm) 340 (cm)) 300 (cm) 330 (cm) ~207)
(325)*) (325)%) : 360 (cm)
V (km/m) | V (km/h) | V (km/h) | V (km/h) | V (km/h) | V (km/h) v (km/h) | V (km/h)
40 40 40 2025 45 2025 20+25 45
250 250 250 250 250 - 250 250 250
10 59 10[10 5o 10|10 o9 101 0 5 0[10 o9 10| 0 5 O] O 5 010 _pq 10
30 n30 3030 .gp 30|30 .gp 30|30 .gp 30|30 gg 30(30 —gg 30[30 _gp 30|30 _gp 30
300 (cm) 300 (cm) 330 (cm) 310 (cm) 330 (cm) 280 (cm) 310(cm) _10_**)
(3151 | (315)") 340 (cm)

*) Bei Mehrstreifigkeit erhalten alle durchgehenden Fahrstreifen die glelche Abmessung; z.B- 2-streifig,
Fall 1: 360 (@) ) + 330 ((2) ) =690--> 2x345¢cm

**) Gegenverkehrszuschlag -

Tab. 20: Ermittlung von Fahrstreifenbreiten bei Knoten mit Sperrflachenn auf Strassen 1nnerha1b
besiedelter Gebiete

Aus den Ubersichten in Tabellen 21 und 22 ist ersichtlich:

* Trotz unterschiedlichen Bemessungsgeschwindigkeiten (Tabellen 16, 17) resultieren bei den
Fahrstreifenbreiten relativ kleine Unterschiede: Zwischen den Standardfdllen 1-ausserorts

(Vzuf = 80 km/h) und 1-innerorts (Vzuf = 50 km/h) betriigt die Breitendifferenz bei den
durchgehenden Fahrstreifen 20 cm (Breitenorte @, @) bzw. 30 cm (Breitenort @).

* Deutlichere Auswirkungen ergeben sich aus der Ausweisung der Sicherheitszuschlége inner-

halb / ausserhalb der Fahrstreifen, sowie des Gegenverkehrszuschlages (Breitenort @) bei
Knoten ohne Inseln (gemdss Tabellen 14 und 15).
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Knoten mit Insein (12 .
(geschlossene Einleitung) —TTa < . O]
oS — [v— =
Grundabmessung @I " f@

Bewegungsspieiraum
Sictierheitszuschlag

. T
: | ®
Abmessungen (m) @ JL @
Lage| Fall - \
€ | &y =s0kmm 3.60 [3.30] 3.30 (3.45) 3.00 3.70
g
(7]
%]
A - ——. 3.50 [3.20] 3.20 (3.35) 3.00 3.60
£y sowmm | 340 [310] 3.10 (3.25) 3.00 3.40
5
(0]
c
£ | &= asnm) 3.30 [3.00} 3.00 (3.15) 2.80 3.30

Legende: [ j=Reduzierte Breiten bei ortlich beschrankten Platzverhaltnissen (geméss Tabelle 13)
( ) = Breiten je Fahrstreifen bei Mehrstreifigkeit

Tab. 21: Ubersicht Fahrstreifenbreiten bei Knoten mit Inseln

Knoten mit Sperrfidchen
(geschlossene Einleitung) e

Grundabmessung
Bewegungsspielraum
Sicherheitszuschiag
Gegenverkehrszuschiag Bl4O)]

. @ - ) " L @ e " @ |

bmessungen (m) @
Lage| Fall @ ' @ i @
g 2vm,=WM) 3.70 3.30 [3.00] 3.30 (3.45) 330 4.20 [3.90]
S
% (zvm,=70+75' kmm) 3.60 o 3.20 [2.90] 3.20 (3.35) 3.30 | 4.00 [3.70]
g 2\,21“: 50 km/h) 3.40 3.10 [2.80] 3.10 (3.25) 3.30 3.60 [3.30]
g :
£ (%w=45M) 3.30 3.00 [2.70] 3.00 (3.15) 3.10 3.40 [3.10]

Legende: [ ]= Reduzierte Breiten bei &rtlich beschrankten Platzverhaitnissen (geméss Tabelle 14)
{ ) = Breiten je_ Fahrstreifen bei Mehrstreifigkeit

Tab. 22: Ubersicht Fahrstreifenbreiten bei Knoten mit Sperrflédchen
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« Die Notwendigkeit der Ausweisung beider Sicherheitszuschléige innerhalb der Fahrstreifen
bei den Linksabbiegestreifen in Knoten ohne Inseln (Tabelle 22) bewirkt, dass die
Fahrstreifenbreiten fiir Linksabbiegestreifen (Breitenort ®) bis zu 20 cm grosser sind als
jene der durchgehenden Fahrstreifen (Breitenort ).

In solchen Fillen wird empfohlen, die Markierung zwischen dem durchgehenden Fahr-
streifen und dem Linksabbiegestreifen so anzuordnen, dass beide Streifen die gleiche Breite
erhalten (z.B. beim Fall 1-innerorts: statt 3.10 und 3.30 m ---> je 3.20 m).

* Da der Gegenverkehrszuschlag bei Knoten mit Inseln nicht ausgewiesen werden muss,
ergeben sich im Breitenort @, vor allem ausserorts deutlich kleinere Breiten als bei Knoten

. ohne Inseln, wo der Gegenverkehrszuschlag auszuweisen ist (z.B. beim Fall 1-ausserorts:
3.70 m gegeniiber 4.20 m). Dennoch sind diese Durchfahrtsbreiten durchaus angemessen.

Tm Bereich von lingeren (Trenn-) Inseln auf Strassen ausserorts konnte jedoch auf betrieb-
liche Probleme hingewiesen werden, die sich bei Pannen oder Unfillen und bei Unterhalts-
arbeiten stellen wiirden. Bei solchen Fillen ist stets zu priifen

- die Anordnung von iiberbreiten, befestigten Banketten im Inselbereich oder

- die Anordnung von iiberfahrbaren Inselrandabschliissen und befestigten Inselfléchen.
Wenn dies nicht moglich ist, konnen bei lingeren Inseln breitere Fahrstreifen angeordnet
werden (Breitenorte ® und @). Die gesamte Durchfahrtsbreite im 1-streifigen Bereich soll
jedoch 4.25 1) m nicht iibersteigen. Als lingere Insel werden solche mit einer Gesamtléinge
von mehr als ca. 50 m erachtet. :

® Folgerungen

Aufgrund der in den Abschnitten @ bis @ unterbreiteten Vorschliige zu den Fahrstreifen-
breiten in Knotenbereichen ergeben sich fiir die Normung zwei grundsétzliche Moglichkeiten.

Moglichkeit 1:
Die neue Norm beschrénkt sich auf
« den Grundsatz, wonach die Fahrstreifenbreiten auch in Knoten nach den bestehenden
Querschnittsnormen [17] zu bemessen sind und
« sie gibt fiir die drei grundsitzlichen Formen der Vorsortierung (geschlossenene Einleitung
mit Inseln oder mit Sperrfléchen, offene Einleitung) zusétzliche Anweisungen zu
- Ausweisen der Teilelemente des Lichtraumprofils (Sicherheitszuschlige und Gegenver-
kehrszuschlag, gemiss Tabellen 13+15),
- massgebenden Geschwindigkeiten im Knotenbereich (je zwei Flle ausserorts und inner-
orts, gemiss Tabellen 16 und 17),
- Bemessung des Bewegungsspielraumes und des Gegenverkehrszuschlages (geméss Ta-
belle 18).
Die eigentliche Ermittlung der jeweiligen Breiten fiir die einzelnen Fahrstreifen wird den
Normanwendern iiberlassen. :

Moglichkeit 2: ‘

Wie bei der ersten Moglichkeit wird in der neuen Norm

¢ der Grundsatz bzgl. Anwendung der Querschnittsnormen [17] postuliert und

« es werden die resultierenden Breiten fiir die einzelnen Fahrstreifen in Knoten im Sinne von
Richtwerten angegeben (dies wiirde inhaltlich den Tabellen 21 und 22 entsprechen).

« Zusitzlich wird in verkiirzter Form angegeben, auf welchen Uberlegungen und Festlegun-
gen (bzgl. Ausweisen der Zuschlége, massgebende Knotengeschwindigkeiten und Bemes-
sung des Bewegungsspielraumes und des Gegenverkehrszuschlages) die angegebenen

1) Dieser Richtwert wurde in Anlehnung an [2], [13] und [18] abgeleitet.
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Richtwerte basieren. Dabei wire auch ein Verweis auf den vorliegenden Forschungs-
bericht wesentlich. :

Die erste Moglichkeit ist nicht unbedingt anwenderfreundlich, weil die Berechnungen fiir die
einzelnen Fahrstreifenbreiten bei jedem Knoten durchgefiihrt werden miissten .(analog zu den
Beispielen in den Tabellen 19 und 20). Zudem wire die Gefahr von Fehlinterpretationen nicht
zu vermeiden.

Aus diesem Grund wird empfohlen, bei der Erarbeitung der neuen Norm die zweite
Moglichkeit anzustreben. Sie hat neben der einfacheren Normhandhabung den Vorteil, dass in
der Praxis einheitlichere Fahrstreifenbreiten in Knoten angewendet werden, was. aus Griinden
der Verkehrssicherheit (Angewdhnung der Fahrzeuglenker an #hnliche Ausbaustandards in .
Knoten) durchaus erwiinscht ist. -
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5.3 Léangen def Fahrstreifen

Eines der grundsitzlichen Méngel der bestehenden, umfangreichen Norm [1] ist die fiir den
Anwender uniibersichtliche Gliederung. So wird die Bemessung und die konstruktive Gestaltung
von Lingenelementen der-Fahrstreifen im Knotenbereich in mehreren Abschnitten (in [1] Ziffern 4,
5,9, 11, und 15) behandelt. Dieser Mangel sollte bei der Erarbeitung der neuen Norm behoben
werden.

Zur besseren Ubersicht werden in diesem Abschnitt alle Langenelemente behandelt, und zwar

- die Aufweitung der Fahrbahn vor dem Knoten (Verziehung) sowie -
- alle Elemente der Vorsortierstreifen.

Am Ende des Abschnittes 5.3 werden auch entsprechende Hinweise zu den Lingenelementen im
Bereich von HLS-Anschliissen (Verzogerungs- und Beschleunigungsstreifen) angegeben.

5.3.1 Normkritik

Nachfolgend wird auf die in der Praxis oft als Méngel bezeichneten Aspekte der bestehenden VSS-
Norm [1] eingegangen. Wie in 1.1 erwihnt, sind die Langen der Verzichung und der Vorsor-
tierstreifen umstritten, weil sie generell zu einer grossen Knoténausdehnung fiihren und vor allem
innerhalb besiedelter Gebiete oft nicht realisiert werden konnen.

Die Bemessung der Verziehungslinge (Ly) fiir die Fahrbahnaufweitung vor dem Knoten
basiert auf optisch-#sthetischen Uberlegungen. Fahrdynamisch sind die aus der bestehenden
Norm resultierenden Lingen nicht begriindbar. Es wird sogar vermutet, dass’ solch ziigig
trassierte Fahrbahnaufweitungen zu tiberhohten Geschwindigkeiten in Knoten fiihren konnen.
Schwer nachvollziehbar und sicherheitstechnisch vollig kontraproduktiv ist in diesem
Zusammenhang die in [1] (Ziffer 7: Grundsitze) enthaltene Empfehlung, wonach die

"Geometrie eines Knotens so gestaltet werden soll, dass die vortrittsberechtigten
Verkehrsstrome die Geschwindigkeit der freien Strecke moglichst beibebalten
kénnen". :

"¢ Verziehungen

Wie in 2.1 dargelegt, soliten -im Gegensatz zur obigen' Aussage- alle Fahrzeuglenker ihre
Geschwindigkeit vor dem Knoten aus Sicherheitsgriinden anpassen.

Aufgrund der in [1] empfohlenen Berechnungsgleichung
resultieren bei einer {iblichen Aufweitung d' um 1.5 m Ly=Vp./d
(fiir die symetrische Anordnung eines 3 m breiten Fahr-

streifens) Verziehungsléngen von 73.5 m (bei VP von 60

km/h) bis 98.0 m (bei Vp von 80 kmv/h). In Abbildung Ly [m]
36 sind die Verziehungsléngen bei einer massgebenden V'P [km/h]
Querverschiebung d' von 1.5 und 3.0 m nach [1] mit jenen d'" [m]

nach den deutschen Richtlinien [2] verglichen. Daraus ist
ersichtlich, dass die Verziehungslingen nach [1] wesentlich
ldnger sind als jene nach [2].

Fine weitere, fiir den Normanwender schwer nachvollziehbare Unstimmigkeit liegt darin,
dass fiir Querschnittsaufweitungen auf der freien Strecke (wie sie bei der Anordnung von
Zusatzstreifen auftreten) in einer anderen VSS-Norm [12] wesentlich kiirzere Lingen
empfohlen werden als gemiss [1]. Dies obwohl in solchen Streckenbereichen keine
Geschwindigkeitsanpassung notwendig ist. :
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Abb. 36: Vergleich der Verziehungsléingen Ly nach VSS-Norm [1] und nach deutschen
Richtlinien [2]

Fiir die Aufweitung in vortrittsbelasteten Knotenisten werden in [1] andere Richtwerte
angegeben (vgl. in 5.5.4).

¢ Vorsortierstreifen

Gemiss [1] besteht der Vorsortierstreifen aus drei Bereichen (vgl. Skizze fiir ein Links-
abbiegestreifen). Die Lingen LD, LR und LS werden einzeln bemessen.

I
l‘ lp ," LR ,l' Ls ,‘
Ausscherbereich
ich

L Verzégerungsberei
p] Stauraum

-« Ausscherbereich :

Die Linge des Ausscherbereichs bzw. Zwickels wird in [1] in Abhéngigkeit von der Pro-
jektierungsgeschwindigkeit Vp angegeben, wobei sie fiir Vp 2 60 km/h konstant 40m lang
ist; fiir Vp = 40 km/h werden 20 m empfohlen. Obwohl in [1] aufgefiihrt ist, dass die
Fahrbahnaufweitung am Anfang des Vorsortierstreifens vor allem optisch auffallen muss
und die Geometrie daher nicht unbedingt dem dynamischen Fahrverhalten entsprechen
muss, werden die empfohlenen Lingen in der Praxis als zu gross erachtet. Umstritten ist
zudem, ob die Ausrundung des Zwickels immer zwingend ist bzw. ob nicht bei beengten
Verhiltnissen innerorts auch eine abrupte Einleitung des Vorsortierstreifens zur besseren
Raumausnutzung angewendet werden kann (vgl. Skizze).

Einleitung des Linksabbiegestreifens ohne Zwickel /
L mit oder ohne ' \
Léngsparkierung .
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- Verzdgerungsbereich :
Die Linge des Verzogerungsbereiches wird in Anlehnung an den Energiesatz nach einer
Faustformel, in der eine mittlere Verzégerung "d" von 1.5 bis 2.0 einzusetzen ist, berech-
net. In der Praxis wird dieser Wertebereich als zu niedrig erachtet. Daraus wiirden sich zu
lange Verzogerungsbereiche ergeben, die vor allem innerorts nicht ausgewiesen werden
konnenl) . In verschiedenen kantonalen und kommunalen Richtlinien wurden deshalb
andere Richtwerte empfohlen (z.B. ist im Kanton Ziirich von d = 3.0 m/s2 auszugehen).

Bei ebenen Verhiltnissen (i = 0%) resultieren aus [1] je nach Kombination der Ausgangs-
und Endgeschwindigkeit folgende Lingen der Verzogerungsbereiche:

60/10km/h --—-> 48m 80/10km/h ---> 88m
60/30km/h -—> 28m - 80/30km/h ---> 70m

Unter Beriicksichtigung von minimalen Léngen fiir den Ausscherbereich und Stauraum
ergibt sich daraus fiir Strassen ausserorts eine Gesamtlinge von mindestens 130 m. Ab
dieser Grosse besteht aber bereits die Gefahr, dass der lange Linksabbiegestreifen zum
missbrauchlichen Uberholen vor dem Knoten verleiten kann. Eine Begrenzung der Lénge
der Vorsortierung ist in [1] nicht enthalten.

- Stauraum
Beziiglich der Linge des Stauraumes LS werden in [1] fiir Knoten ohne Lichtsignalan-
lagen 20 m, bei starkem Anteil des Schwerverkehrs 40 m als Minimum angegeben. Auch
hier wird in der Praxis eine grossere Differenzierung nach Strassentypen gewiinscht.

Ferner wird auch hinterfragt, ob die einzelnen Bereiche der Vorsortierstreifen iiberhaupt
ausgewiesen werden miissen, insbesondere auf Strassen mit Tempolimite innerorts.

Bei den Knotentypen wird schliess- ——-———
lich bemingelt, dass die "offene” | oene bl ooveitens
Einleitung der Vorsortierstreifen —— j
(ohne Sperrfliche/Insel) im vortritts- o

berechtigten = Knotenast, welche -

innerorts die eigentliche Grundform - - _ 1
darstellt (vgl. Skizze rechts), in der
bstehenden Norm fehlt. Dies umso- ' \
mehr, als diese Form oft die einzige |- e
Moglichkeit bietet, eine minimale | e mssmogesratons|

Vorsortierung in beengten Verhélt- | (mitinsel oder Sperrfiache) , /
nissen zu schaffen.

1) Die bestehende Norm [1] lasst jedoch bei beschrénkten Platzverhiltnissen eine (nicht nher definierte) Verkiirzung
des Verzdgerungsbereiches zu.
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5.3.2 Erkenntnisse aus den Erhebungen

* Verziehungslingen
Die in der Praxis kritisierte Lingenbemessung wurde in den Erhebungen bestitigt (3.5, @).
Demnach konnen die Verziehungslingen, wie sie aus der Bemessung in [1] resultieren ohne
Einbusse an Sicherheit und Verkehrsqualitit deutlich kiirzer ausgebildet werden.

Wie weit die ziigig trassierten Fahrbahnaufweitungen zu iiberhthten Geschwindigkeiten fithren
ist offen. Es kann jedoch umgekehrt nicht bestitigt werden, dass das Geschwindigkeitsniveau
allein mit verkiirzten Verziehungen massgeblich beeinflusst werden kann (3.5, ®).

e Vorsortierstreifen ‘
Bei den Erhebungen des Fahrverhaltens war eine exakte Unterscheidung nach den Bereichen des

Linksabbiegestreifens nicht méglich. Die Erkenntnisse beziehen sich deshalb auf den gesamten
Vorsortierstreifen. :

Aufgrund der Messergebnisse kann bestétigt werden, dass zumindest die getrennte Ausweisung
des Ausscher- und des Verzogerungsbereiches nicht zwingend ist. Wie in 3.5, ® und @ aus-
gefiihrt, wihlen die Fahrzeuglenker ihre Geschwindigkeit im Linksabbiegestreifen weitgehend

unabhingig von dessen Linge und beginnen die Verzdgerungsvorginge bereits weit vor der
Vorsortierung.

Hingegen kann die Vermutung, wonach die in [1] enthaltene Annahme der mittléren
Verzogerung von 1.5+2.0 m/s2 zu niedrig sei, nicht bestdtigt werden. Aus den Messungen
resultieren mit ca.1.2+1.7 m/s2 sogar etwas niedrigere Werte. Diese Erkenntnis ist die Folge des
Verzogerungsverhaltens, das sich -unabhingig von der Linge der Verziehung und der
Vorsortierung- iiber eine deutlich grossere Linge erstreckt als bis anhin angenommen wurde.
Dies bedeutet umgekehrt, dass das Bereitstellen von langen, und entsprechend viel Platz
beanspruchenden Vorsortierstreifen nicht sinnvoll ist. Die Langen der Vorsortierstreifen geméss
[1] konnen somit auch auf Strassen ausserorts ohne weiteres verkiirzt werden; allfdllige
Behinderungen der Durchfahrer kénnen in Kauf genommen werden, sie werden auch von den
Fahrzeuglenkern akzeptiert. ‘

5.3.3 Empfehlungen in anderen Richtlinien

Wie bei den Breiten (Ziffer 5.2.3) beschriinken sich die nachfolgenden Bemerkungen auf deutsche
Richtlinien. Bei den Lingenelementen basiert die deutsche RAS-K-1 [2] vor allem auf den
Forschungsarbeiten in [6]. :

e Verziehungslingen
Die Bemessung der Verziehungslénge Ly in [2] erfolgt nach der Faustformel

Ly=VK- l/i/3 .

Darin ist "i" das Verbreitungsmass (analog zu d' in [1]) und VK die massgebende Knotenge-
schwindigkeit, die in der Regel der zuléssigen Hochstgeschwindigkeit entsprechen soll. Wie in
5.3.1 erwahnt (Abbildung 36), ergeben sich nach dieser Formel deutlich kiirzere Ly als nach [1],
und sie sind auch kiirzer als nach der friiher in Deutschland giiltigen Richtlinie RAS-K-1 aus
dem Jahre 1976 [7]. Im Forschungsauftrag [6] wird hierzu aufgefiihrt, dass die Lénge der
Fahrbahnaufweitung nur optisch begriindbar sei; ihre Verkiirzung wiirde den Knotenbereich
verdeutlichen und iiber Geschwindigkeitsverringerungen auf der tibergeordneten Strasse zu mehr
Sicherheit fiihren.



Fahrstreifen im Knotenbereich 70

Diese Bemessung gilt auch in der EAHV [13], allerdings ist fiir die entspréchenden Strassen-
kategorien erlaubt, bei beschrinkten Platzverhiltnissen auch kiirzere Ly anzuordnen; als
Minimum gelten 20 m. '

Fiir Strassenkategorien der EAE [14] gilt die obige Formel nicht. Aufweitungen fiir die
Vorsortierung an Knoten soliten bei den. betreffenden Strassenkategorien (in CH: Erschlies-
sungsstrassen und Quartiersammelstrassen) nur eine Ausnahme sein. In solchen Fillen wird
empfohlen, die Aufweitung moglichst kurz auzubilden. Auch hier gelten 20 m als Minimum.

Vorsortierstreifen

Bei der Bemessung von Vorsortierstreifen wird in der RAS- K-l [2] unterschieden zwischen den
Bereichen ausscrhalb bebauter Gebiete, wo iberwiegend fahrdynamische Grundsitze
massgebend sind und jenen innerhalb bebauter Gebiete, wo die Beachtung fahrgeometnscher
Grundanforderungen ausreichend ist. Zudem wird in [2] auch darauf hingewiesen, dass "mit
dem Ziel einer frithzeitigen Geschwindigkeitsddmpfung” auch in den Ubergangsbereichen

ausserhalb / innerhalb bebauter Gebiete auf eine fahrdynamische Bemessung vemchtet werden
kann.

- Bemessung des Ausscherbereiches (Zwickels)
Die Verziehung der Links- und Rechtsabbiegestreifen erfolgt mit zwei entgegengesetzten
quadratischen Parabeln Bei den Linksabbiegestreifen findet sie innerhalb der Vemehungs—
linge 1y fiir die gesamte Fahrbahnaufweitung statt. In der folgenden Skizze sind die in [2]
verwendeten Bezeichnungen veranschaulicht.

lz= gesamte Verzichungslinge
lz1 = Verziehung des Linksabbiege- }
streifens (Ausscherbereich)

ly = Verzégerungsbereich o
1A = Aufstellbereich (Stauraum) s 1

Azt — t
iz A

Der Beginn des Ausscherberiches Iz; liegt in einem Abstand 1n, wo die Fahrbahnverbreitung
eine Brelte von 2.0 m, in bestimmten Fallen auch 1.5 m erreicht hat. Die Verziehungsneigung
im Ausscherbereich ist somit deutlich steiler als jene der Gesamtaufweitung. Die Linge des
Ausscherbereiches ist in [2] auf max. 30 m begrenzt:

lz-1n<lzl<30m

Bei beengten Verhaltnissen an angebauten Strassen diirfen die Ausscherbereiche auch kiirzer
ausgeblldet werden, in Minimum aber 20 m. In Verbindung mit Inseln in der Fahrbahnmitte
wird in [2] auch eine abrupte Einleitung der Linksabbiegestreifen zugelassen.

Auf Strassenkategorien innerhalb bebauter Gebiete wird die Form mit geschlossener
Einleitung der Linksabbiegestreifen in [2] und [14] nicht empfohlen. Die Frage der
Bemessung des Ausscherbereiches stellt sich hier somit nicht.
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- Bemessung des Verzogerungsbereiches (ly)
Der Verzogerungsbereich wird in [2] gesondert ausgewiesen
- bei Rechtsabbiegestreifen
- bei Linksabbiegestreifen nur im Falle der geschlossenen Einleitung. Da diese Form nur auf
Strassen ausserorts zur Anwendung gelangt, miissen auf Strassen innerorts keine
Verzogerungsbereiche ausgewiesen werden.

Zur Festlegung der Lénge ly werden in [2] pauschale Werte angegeben. Thre Wahl héngt ab
- von der Lingsneigung i (3 Grupppen),
- von der Knotengeschwindigkeit, die weitgehend der zulédssigen Hochstgeschwindigkeit
entspricht und ‘ '
- von der Verkehrsstirke q in der Fahrrichtung, aus der abgebogen wird (2 Gruppen).

' Die Lingen ly variieren z.B. bei einer Knotengeschwindigkeit von 80 km/h zwischen
- 15 m (bei i = + 4% und q < 400 Fz/Std/Richtung) und
- 60 m (bei i = - 4% und q > 400 Fz/Std/Richtung).
In der Gruppe -4% < i < +4% ergeben sich ly von 20m (q <400) bzw. 40 m (q > 400).

Zum Vergleich resultieren nach der VSS-Norm [1] bei i = 0% die folgenden Werte:

V-Ubergang (km/h) Linge Verzogerungsbereich (m)
80/20 83
80/30 70
80/40 42

- Bemessung des Warte- bzw. Stauraumes (lg) ’
Bei Knoten mit Lichtsignalanlagen (LSA) soll die Linge 1A aus der Signalprogrammberech-
nung ermittelt werden.

Fiir Linksabbiegestreifen bei Knoten ohne LSA reicht gemiss [2] eine Linge von 20 m in der
Regel aus. In Einzelfillen kann die Linge 1A auch kiirzer angenommen werden, im Minimum
sollte aber Platz fiir 2 PW (ca. 10 m) vorgesehen werden. Diese Empfehlungen gelten sowohl
fiir die geschlossene als auch fiir die offene Einleitung und somit sowohl ausserorts als auch
innerorts. Bei Rechtsabbiegestreifen wird die Linge 1A nicht ausgewiesen.

5.3.4 Vorschlige fiir die neue Norm

Aufgrund der kritischen Beurteilung der bestehenden VSS-Norm [1], der Erkenntnisse aus den
Erhebungen und unter Beriicksichtigung der Empfehlungen in neveren ausléndischen Richtlinien
werden zu den Lingenelementen nachfolgend Vorschldge fiir die neue Norm unterbreitet. Dabei
werden die Empfehlungen, die direkt fiir den Normtext vorgesehenen sind, kursiv geschrieben.

@ Verziehung der Fahrstreifen

Fiir die Anordnung von Vorsortierstreifen und Inseln sind in den Knotendisten Aufweitungen
bzw. Verengungen der Breiten notwendig.

Auf vortrittsberechtigten Knotendisten ist die Verzichung der durchgehenden Fahrstreifen
so zu gestalten, dass der Knoten deutlich erkenmbar wird und die Fahrzeuglenker zur
Geschwindigkeitsanpassung veranlasst werden. Die Linge der Verziehung Ly (m) ist abhdn-
gig von der Projektierungsgeschwindigkeit Vp (km/h) und der massgebenden Aufweitungs-
breite d' (m). Sie berechnet sich aus
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Ly=Vp.|d/3.

Im allgemeinen ist die Ly fiir alle Fahrstrezfénrc’inder eines Knotenastes gleich gross
anzunehmen. Im Knotenast mit Linksabbiegestreifen endet die Verziehungsstrecke an der
gleichen Stelle wie der Ausscherbereich LD (vgl. hier Abbildung 37).

--> Abbildung 11 aus der bestehenden Norm [1], unverédndert.

Die Konstruktion der F, ahrstreifenrinder ist in [entsprechende Ziffer in der neven Norm, vgl. in
5.4.2] geregelt.

Auf untergeordneten Strassen des Typs Lokalverbindungsstrassen sowie auf Strassen inner-
halb besiedelter Gebiete kinnen bei beschriinkten Platzverhiltnissen auch kiirzere Verzie-
hungslingen angeordnet werden. In solchen Fillen kann in der obigen Gleichung d'/5
eingesetzt werden. Eine minimale Léinge von 20 m sollte jedoch nicht unterschritten werden.

Die Verziehungslinge in vortrittsbelasteten Knotendisten ist in [entsprechende Ziffer in der
neuen Norm, vgl. in 5.5.4] geregelt.

@ Vorsortierstreifen

Fiir die Ausbildung und Bemessung von Vorsortierstreifen wird ein neues Konzept
vorgeschlagen. Nach diesem miissen die einzelnen Bereiche (LD, LR und Lg) nicht bei jeder
Art der Vorsortierung ausgewiesen werden. Fiir den Verzogerungsbereich LR wird eine
angepasste Bemessung empfohlen. '

Im Vorsortierstreifen kinnen drei Bereiche unterschieden werden.
- Ausscherbereich LD
- Verzdgerungsbereich LR
- - Stau- bzw. Warteraum LS
Ihre Anwendung richtet sich nach der Art der Vorsortierung.

o Linksabbiegestreifen :
Konstruktiv kann zwischen zwei Arten von Linksabbiegestreifen unterschieden werden
(vgl. hier Abbildung 37): ' '

- Linksabbiegestreifen mit geschlossener Einleitung
- Linksabbiegestreifen mit offener Einleitung

Linksabbiegestreifen mit offener Einleitung sollten nur auf Strassen innerhalb besiedelter
Gebiete sowie auf untergeordneten Strassentypen ausserhalb besiedelter Gebiete (Lokalver-
bindungsstrassen und evtl. Regionalverbindungsstrassen) angewendet werden. Diese
Anwendungsempfehlung sollte nicht hier, sondern in der geplanten Normi "Knotenelemente"
(vgl. Tabelle 10), enthalten sein.

Bei der geschlossenen Einleitung wird der Verzogerungsbereich LR nicht wie bisher in [1]
anschliessend an den Ausscherbereich LD ausgewiesen, sondern er beginnt an dessen
Anfangl). Diese Anpassung und die damit verbundene "Vorverlegung" des Verzoge-
rungsbeginns ist auch hinsichtlich der Geschwindigkeitsanpassung in der Knotenzufahrt

1) Wie aus den Erhebungen in Kapitel 3 hervorgeht, werden die Verzogerungsvorgénge im tatséchlichen Fahrverhalten
bereits im Bereich der Verziehung eingeleitet.
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erwiinscht; die allfillige Komfortbeeintrichtigung fiir die durchfahrenden Fahrzeuge kann in
Kauf genommen werden.

Geschlossene Einleitung
mittels Sperrfléiche oder ' /)
mittels Insel (punktiert
dargestellt) -
- eSS T =2 =
—
F—o—F
LR Ls
Lv ql' .
Offene Einleitung
—
''''' o ]=_=
—Ly LS

Abb. 37: Arten von Linksabbiegestreifen

Bei der offenen Einleitung wird kein Verzogerungsbereich ausgewiesen. Die Verzégerung
erfolgt innerhalb der Verziehungsstrecke. Dies gilt sinngemass auch fiir den Fall einer nur
teilweisen Aufweitung (Aufstellbereich), bei welcher mangels geniigender Breite kein
separater Linksabbiege-streifen angeordnet werden kann.

® Rechtsabbiegestreifen

Bei Rechtsabbiegestreifen (vgl. hier Abbildung 38) wird unterschieden zwischen solchen
mit und ohne Haltezwang.
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Rechtsabbiegestreifen
mit Haltezwang
- R
—\ — — —
i A
LR % Lg—
Rechisabbiegestreifen
ohne Haltezwang

Abb. 38} Arten von Rechtsabbiegestreifen

@ Bemessung der Vorsortierstreifen

e Ausscherbereich LD
Der Ausscherbereich beginnt an gleicher Stelle wie der Verzogerungsberezch
Der Ausscherbereich soll erst dort beginnen, wo bereits eine geniigende Aufweitung des
durchgehenden Fahstreifens erreicht ist. Fiir die Einleitung eines Linksabbiegestreifens
(Gesamtaufweitung von min. 2.8 m) wird in Anlehnung an [2] empfohlen, der Aus-
scherbereich dort zu beginnen, wo ca. zwei Drittel der Gesamtaufweitung erreicht sind.

Liinge des Ausscherbereichs LD:

- Auf Strassen ‘ausserhalb besiedelter Gebiete betriigt LD generell 30.0 m. Bei Knotenzu-
fahrten mit Vp <60 km/h kann die Linge LD bis auf 20.0 m verkiirzt werden.

- Auf Strassen innerhalb besiedelter Gebiete betrigt LD generell 20.0 m. Zur Gewinnung
von zusdtzlichen Aufstellfliche kinnen Rechtsabbiegestreifen und Linksabbiegestreifen
nach einem Mittelstreifen bzw. nach einer Mittelinsel auch abrupt eingeleitet werden.

® Verzigerungsbereich LR
Der Verzogerungsbereich beginnt an gleicher Stelle wie der Ausscherbereich und schliesst
konstruktiv an den Stauraum an.

In der bestehenden Norm [1] war der Verzégerungsbereich erst im Anschluss an den
Ausscherbereich ausgewiesen.

Die bisherige Bemessung der Linge LR in [1] erfolgte in Anlehnung an den Energiesatz
nach folgender N#herungsgleichung:
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.2 Vi= Ausgangsge‘tscl}wir!digkeit (0.75 Vp)
1 "2 V, = Endgeschwindigkeit
Lp =——— V1> V3 (km(h)

R 7 og.(dast
10 d = mittlere Verzdgerung (m/s2)
i = Langsneigung (%), Steigung positiv,
Gefille negativ

An dieser Berechnung ist physikalisch nichts auszusetzen. Umstritten ist jedoch, ob die
Genauigkeit -wie sie mit der Gleichung und den zugehorigen Diagrammen in [1] angedeutet
wird- notig bzw. sinnvoll ist. Die Verschiedenartigkeit der bei den Messungen erhobenen
Verzogerungsabliufe von Einzelfahrzeugen spricht dagegen. Offen ist zudem die Grosse der
in diese Gleichung einzusetzenden Geschwindigkeits- und Verzogerungswerte. Hinsichtlich
der mittleren Verzogerung wurde der in [1] empfohlene Wert von 1.5 m/s? bei den
vorliegenden Messungen bestitigt (3.5, @).

Hinsichtlich der Ausgangsge-
schwindigkeiten kann von einem
Wert Vi von ca. 0.75 Vp ausge-
gangen werden, der allerdings
bereits zu Beginn des Ausscher-
bereichs angenommen wird. Bei - -

den Geschwindigkeiten zu Beginn Lp
des eigentlichen Stauraumes (ca.
\/
15+25 m vor dem Haltebalken) Ausscherbereich Stauraum

kann, wie die Messungen gezeigt
haben mit einem Wert V3 von ca.
0.45 Vp (bei Vp = 80 km/h ca. 36
km/h) gerechnet werden.

Verzbgerungsbereich

Abb. 39: Festlegungen zur Berechnung des Verzoge-
rungsbereiches

Aufgrund dieser Vorgaben wurden Berechnungen der Langen LR durchgefiihrt und fiir drei
Gruppen von Lingsneigungen gemittelt. Dabei wurden Aufrundungen auf 5 m vorgenom-
men. Im vorliegenden Normvorschlag werden ghnlich wie in [2] pauschale LR-Werte
empfohlen. Sie sind jedoch mit jenen in [2] nicht direkt vergleichbar; dazu miisste von
diesen Werten die Liange LD abgezogen werden.

Die Liingen des Verzogerungsbereiches konnen der Tabelle [hier 23] entnommen werden.
Auf Strassen ausserhalb besiedelter Gebiete sind im Normalfall Werte fiir Vp = 80 km/h zu
verwenden. Sie sind vor allem bei stirker belasteten Knotenzufahrten angezeigt. Die
reduzierten Werte konnen nur bei Knotenzufahrten mit Vp < 60 km/h angewendet werden.
Bei Vorsortierstreifen auf Strassen innerhalb besiedelter Gebiete sind in der Regel keine
Verzogerungsbereiche auszuweisen.

Lénge Lg (M) bei Langsneigung i (%)
Vp in der Knotenzufahrt
i<-3.5% -385%<i<+35% iz+35%
A I
Ausnahmefall:
V, <60 km/h 55 40 30

Tab. 23: Lingen der Verzigerungsbereiche LR



Fahrstreifen im Knotenbereich 76

¢ Stauraum LS

Der Stauraum schliesst konstruktiv an den Verzogerungsbereich an und endet am Haltebal-
ken.

Die Liinge des Stauraumes hingt von der Menge des Abbiegeverkehrs und des vortritts-
berechtigten Gegenverkehrs ab. An Knoten mit Lichtsignalanlagen ergibt sich die Linge LS
aus den Signalzeiten. An Knoten ohne Lichtsignalanlagen geniigt eine Stauraumléinge von 20
m in der Regel aus. Bei beschrinkten Platzverhiltmissen kann sie auch kiirzer ausgebildet
werden, eine Aufstellfliche fiir mindestens zwei Personenwagen soll jedoch gewdhrleistet
werden. '

In Tabelle 24 sind an einem Beispiel die Verinderungen in den Léngenabmessungen zwischen
der bestehenden Norm [1] und dem Vorschlag fiir die neue Norm zusammenfassend darge-
stellt. Dazu wird eine Knotenzufahrt auf Strassen ausserorts, bei Vp = 80 km/h, bei geschlos-
sener Einleitung mit Sperrflichen und mit massgebender Aufweitung d' von 1.5 m betrachtet.
Bei LR nach der bestehenden Norm wurde mit einer Verzégerung auf V2 = 30 km/h gerechnet.

. Bereiche des Vorsortierstreifens
I\{eerefCungS- Gesamtlange (m)
angely (ML (m) L g(m) L g (m)

L=Ly+Lp+L
nach besiehen- beii=+3%:53.4 vVPERTTS
der Norm [1] 98.0 40.0 beii=-3%:81.1 20.0 171.4 + 199.1

(= min.)
. . L=Ly-Ln+L g+L
) bei -3.5%< i < +3.5% VT-DT-RT"-S8
gemass neuem 56.6 30.0 | pauschal: 10.0
Vorschlag 65.0 (= min.) 101.6

Tab. 24: Vergleich der Lingenabmessungen gemiss [1] und nach neuem Vorschlag

5.3.5 Lingenelemente bei HLS-AnschlﬁsSen

Die Lingenelemente bei den HLS-Anschliissen umfassen Beschleunigungs- und Verzogerungs-
streifen. Wie in 1.3 erwihnt, miisste bei allfilligen Anpassungsvorschlégen fiir diese Elemente der
Homogenitit im Ausbaugrad des HLS-Netzes Rechnung getragen werden. Zu diesen Elementen
sind auch keine kritischen Bemerkungen aus der Projektierungspraxis bekannt.

Im Rahmen einer Untersuchung des Bundesamtes fiir Strassenbau, die eine Uberpriifung der
Normen und Standards im Bereich der Nationalstrassen zum Gegenstand hatte [23], wurde auch ein
Normenvergleich der Lander Schweiz, Deutschland und Frankreich durchgefiihrt. Dabei hat sich
gezeigt, dass die Gesamtldngen der Beschleunigungs- und Verzogerungsstreifen geméss [1] kiirzer
oder hochstens in der gleichen Grossenordnung sind wie jene in den deutschen und franzosischen
Richtlinien. Gemessen am auslindischen Ausbaugrad driingt sich somit eine Anpassung der
Richtwerte in [1] nicht auf.

Bei erwihntem Normenvergleich wurde auch deutlich, dass die Bemessungsverfahren fiir
Beschleunigungs- und Verzogerungsstreifen im"Ausland wesentlich einfacher sind als in [1]: In der
Regel werden in Deutschland und Frankreich fiir die einzelnen Léngenbereichel) nur pauschale
Richtwerte fiir standardisierte Typen von Beschleunigungs- und Verzogerungsstreifen angegeben,

1) Ausscher-, Verzogerungsbereich bzw. Beschleunigungs-, Man6vrier- und Einfidelungsbereich.
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und bei den Beschleunigungsstreifen wird auf eine gesonderte Ausweisung fiir den Beschleuni-
gungs- und Manévrierbereich sogar verzichtet.

Es wird deshalb empfohlen, bei der Erarbeitung der neuen Norm fiir die kreuzungsfreien Knoten
(vgl. in Tabelle 10) zu priifen, ob die bestehenden Bemessungsdiagramme (in [1] Abbildungen 7
und 9) nicht durch Angabe von pauschalen Richtwerten ersetzt werden sollen. Dies wiirde auch
dem in der vorliegenden Untersuchung empfohlenen Konzept fiir die Bemessung der Verzoge-
rungsstreifen bei Knoten & niveau entsprechen (vgl. 5.3.4 @ und @).

5.4 Geometrie der Strassenriinder und Fahrstreifen

Der Abschnitt D in der bestehenden Norm [1] enthilt neben den Grundsitzen (Ziffer 7) die
Anleitungen zur Verbindung der Knoteniste (dussere Kreisbogen fiir Rechtseinmiinden / -abbiegen;
Ziffer 8) und zur Aufweitung / Verengung der Knoteniste (Ziffer 9). '

Auf die Grundsitze wurde bereits in 5.3.1 kritisch hingewiesen. Die darin enthaltenen Angaben
sind entweder materiell nicht richtig oder haben als Grundsitze nur einen sehr beschrénkten
Aussagegehalt. Da zudem im neuen Normkonzept vorgesehen ist, eine neue Grundlagennorm zu
erarbeiten (vgl. Tabelle 10), in welcher auch Grundsitze zur Knotengestaltung enthalten sein
werden, wird hier empfohlen, auf diesen Abschnitt in der neuen Norm zu verzichten.

5.4.1 Verbindung der Knoteniste
(Ziffer 8in [1])

Die in Abbildung 10 der bestehenden Norm dargestellte Anweisung zur Verbindung der Knoteniste
("Eckausrundungen") kann iibernommen werden. Anpassungen sind in diesem Abschnitt nur bei
den Verweisen auf andere Normen notwendig. Demgegeniiber werden folgende Ergénzungen als
erwiinscht erachtet:

- Angaben zur Grosse der Ein-/Abbiegeradien
- Hinweis auf die Priifung der Mdglichkeiten von Mitbentitzung der benachbarten Verkehrsstrei-
fen bei den Ein-/Abbiegevorgéngen.

Vorschlag fiir den neuen Normtext:

Die Strassenriinder der Knotendiste werden. im allgemeinen durch einen dreiteiligen Korbbogen
miteinander verbunden (Abbildung [10]).
--> Abbildung 10 aus der bestehenden Norm [1], umlzer':indert
Dabei wird fiir die Radienfolge folgendes Verhiiltnis empfohlen:
R]:R2:R3=(2+3):1:(3%5)

Die kleineren Werte fiir R] und R3 sind bei grdsseren R2 anzuwenden. Fur den mittleren
Kreisbogen werden folgende Richtwerte empfohlen:

- Rechtseinbiegen: R2 = 8.0+10.0m
- Rechtsabbiegen: R2 = 10.0+12.0m

In Knoten auf untergeordneten Strassen (Strassentypen Lokalverbindungsstrasse, Quartiersam-
melstrasse und Erschliessungsstrasse) konnen einfache Kreisbogen angewendet werden. Ein
minimaler Radius von 6.0 m sollte dabei nicht unterschritten werden.
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Bei allen Knoten, fiir deren Beniitzung schwere Lastfahrzeuge massgebend sind, ist die
Befahrbarkeit nach [VSS-Norm SN 640 271] stets zu kontrollieren. Dabei empfiehlt es sich, die
Méglichkeiten der Beanspruchung von angrenzenden Verkehrsstreifen in den untergeordneten
oder/und iibergeordneten Knotendsten zu priifen.

Wird das Rechtsabbiegen durch entsprechende Signale unterbunden, so ist der Fahrbahnrand wie
bei den Leitinseln auszurunden; in der Regel geniigt hierzu ein Radius von 1.0 m.

5.4.2 Aufweitung und Verengung der Knoteniste
(Ziffer 9 in [1])

Die in diesem Abschnitt der bestehenden Norm [1] enthaltene Bemessung der Verziehung wurde
bereits in 5.3.4 behandelt. Es verbleiben hier somit \

- die Ausrundung der Fahrbahnréinder bei Verziehungsstrecken und
- die Ausrundung zur Einleitung der Vorsortierstreifen.

Die Konstruktionsregel, die in [1] in den Abbildungen 12 und 13a dargestellt sind, konnen
{ibernommen werden; bei der Abbildung 13a ist jedoch -im Zusammenhang mit den Vorschldgen
zur Bemessung der Fahrstreifenbreiten in 5.2.4- die Breitenbezeichnung "b2" noch zu priifen. Die
Abbildung 13a gilt im Normalfall nur fiir die Einleitung des Rechtsabbiegestreifensl). Anzupassen
wire auch der Titel des Abschnittes, z.B. mit "Konstruktion der Fahrstreifenrinder in den
Knotendisten". '

Vorschlag fiir den neuen Normtext:

Die Aufweitung und Verengung der Fahrbahn fiir die Verziehung in den vortritisberechtigten
Knoteniisten ist gemdss Abbildung [12] zu konstruieren. Die Liinge Ly ist der [entsprechende
Ziffer in der neuen Norm, vgl. in 5.3.4] zu entnehmen.

Die Konstruktion der Verziehung in vortrittsbelasteten Knotendsten ist in [entsprechende
Ziffer in der neuen Norm, vgl. in 5.5.4] geregelt.

--> Abbildung 12 aus der bestehenden Norm [1], unverdndert (Titel: Konstruktion bei der
Verziehung). '

Der Fahrbahnrand im Ausscherbereich (Zwickel) der Vorsortieruné ist gemdiss Abbildung [13a]
zu konstruieren. Die Liinge LD ist der [entsprechende Ziffer in der neuen Norm, vgl. in 5.3.4] zu
entnehmen. :

--> Abbildung 13a aus der bestehenden Norm [1], unveréndert (Titel: Konstruktion bei der
Vorsortierung, Rechtsabbiegestreifen).

Die Konstruktion der Vorsortierung bei geschlossenenr Einleitung von Linksabbiegestreifen ist in
[entsprechende Ziffer in der neuen Norm, vgl. in 5.5.5] geregelt.

1) Fir Linksabbiegestreifen gilt sie nur in den seltenen Fillen, im Zuge von langen, iiberbreiten Mittelinseln auf
mehrstreifigen Strassen.
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5.5 Inseln und Sperrflichen

Dieses Kapitel der bestehenden Norm [1] umfasst sechs Ziffern, die wiederum in mehrere
Teilabschnitte unterteilt sind. Ein Teil davon betrifft Anschliisse bei den HLS. Darauf wird nicht
weiter eingegangen, da dies inhaltlich in die neue Norm "Kreuzungsfreie Knoten" (vgl. Tabelle 10)
gehort.

Die nachfolgend verwendeten Titel entsprechen jenen in [1].

5.5.1 Begriffe und Merkmale; Anwendungsbereich
(Ziffern 10 und 11 in [1])

Der Abschnitt "Begriffe und Merkmale" (Ziffer 10 in [1]) kann weitgehend iibernommen werden.
Der Normtext wird nachfolgend wiedergeben, wobei die Anderungsvorschldge mit Kursivschrift
angegeben werden. i

Die Tabelle 2 im "Anwendungsbereich" (Ziffer 11 in [1]) kann weggelassen werden, weil ihr Inhalt
sinngemiss zum Gegenstand der geplanten Norm "Knotenelemente" (vgl. Tabelle 10) gehort. Die
iibrigen Ausfiihrungen in Ziffer 11 miissen materiell bereinigt und ergénzt werden.

Es wird empfohlen, den Inhalt der Ziffern 10 und 11 aus [1] in einem Abschnitt unter dem Titel
"Begriffe und Anwendung" zusammenzufassen.

Begriffe und Anwendung

Inseln und Sperrflichen stellen abgegrenzte Fldchen des Knotens dar, die nicht zum Befahren
vorgesehen sind. Als Kanalisierungselemente dienen sie der Trennung und Fiihrung der
verschiedenen Verkehrsstrome. Bestimmte Inseln haben zudem auch eine Schutzfunktion. Mit
Inseln und Sperrflichen werden in Knoten die Lagen der Konfliktstellen festgelegt.

" Die Inseln sind erh6ht und baulich abgegrenzt. Ihre Oberfliche kann begriint oder gepflastert
werden bzw. eine Deckschicht aufweisen. Die Inseln bilden Hindernisse in der F ahrbahn. Ihre
Erkennbarkeit muss deshalb durch einleitende Fahrbahnmarkierung und durch beleuchtete
Inselschutzpfosten gewdihrleistet werden.

Die Sperrflichen sind Fahrbahnmarkierungen, die nur notfalls iiberfahren werden diirfen.
Ihre Abgrenzung entspricht jener der Fahrstreifen.

Die Anwendung der Inseln oder Sperrflichen hingt von der Wahl der Knotenelemente
[Verweis auf die geplante Norm "Knotentypen", vgl. Tabelle 10] ab. Inseln sind besonders
angezeigt, wenn ,

- Fussginger oder Linksabbieger geschiitzt werden miissen

- der Knotenast drei und mehr Fahrstreifen aufweist

- Masten fiir die Signalisation und Beleuchtung in der Fahrbahn aufgestellt werden miissen.

Wird der Knoten hiufig mit Ausnahmetransporten befahren, so ist die Anordnung der Inseln,
Schutzpfosten und Masten besonders zu iiberpriifen. Gegebenenfalls sind notfallmdssige
Uberfahrten der Inseln zu gewdihrleisten.

In den Knotenzufahrten haben die Inseln und Sperrflichen vor allem die Aufgabe, auf den
vorausliegenden Knoten aufmerksam zu machen und die Fahrzeuglenker zur Geschwindig-
keitsanpassung zu veranlassen. Im Knoten selbst dienen sie der Kanalisierung der
Verkehrsstrome. Bei ihrer Anordnung sind folgende Grundsdtze zu beachten:
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- Verkehrsstrome sind vor dem Erreichen der Konfliktstellen zu fiihren

- Die Fahrstreifenbreiten in der kanalisierten Knotenzufahrt sind so zu wihlen, dass sie auf
das Fahrverhalten moglichst zwingend wirken

- Die Kanalisierungselemente sind so anzuordnen, dass falsches Fahren verhindert wird

- Durchgehende, vortrittsberechtigte Verkehrsstrome auf schnell befahrenen Strassen sollten
nicht abrupt abgelenkt werden

- Die Lage der Inseln ist auf die Fussgdngerstrome auszurichten.

5.5.2 Inseltypen
(Ziffer 12 in [1])

Der Abschnitt "Tnseltypen" kann weitgehend libernommen werden. Es dringen sich jedoch gewisse
begriffliche Anpassungen auf:

Nach Form und Aufgabe werden in Knoten ohne Kreisverkehr drei verschiedene Inseltypen
unterschieden:

- Trenninseln

- Leitinseln

- Schutzinseln.

Die Trenninsel weist eine langgestreckte Form auf. Sie wird vor allem in vortrittsberechtigten
Knotenisten verwendet und trennt Verkehrsstrome, die in gleicher oder in entgegengesetzter
Richtung fahren. Trenninseln verhindern das Uberholen und schiitzen wartende Linksabbieger.

* Der Mittelstreifen auf einer Strasse mit baulicher Richtungstrennung geht vor einem Knoten in eine
Trenninsel iiber. '

Die Leitinsel weist eine tropfenformige oder dreieckige Form auf.

Die tropfenformige Leitinsel kanalisiert die Einbiegestrome oder dient sie zur Verziehung der
durchgehenden, vortrittsberechtigten Strome in Knotendisten ohne Trenninseln.

Die dreieckformige Leitinsel dient gewdhnlich zur Kanalisierung der Rechtsabbiegestrome. Sie
wird nur bei grossflichigen Knoten angewendet.

Der Inseltyp "Schutzinsel" kann unveréndert iibernommen werden.

5.5.3 Mindestabmessungen der Inseln
(Ziffer 13 in [1])

Der Abschnitt "Mindestabmessungen der Inseln" kann weitgehend iibernommen werden. Die darin
angegebenen Richtwerte sollten jedoch tiberpriift werden.

Die minim'ale Lznge der Trenninseln betrigt in Anlehnung an 5.3.4
- ca 30 m auf Strassen innerhalb besiedelter Gebiete
- ca 50 m auf Strassen ausserhalb besiedelter Gebiete.

Fiir die Schutzinseln werden als eine minimale Gesamtlinge 4.50 m empfohlen.

5.5.4 Geometrie der Inseln
(Ziffer 14 in [1])

Diese Ziffer enthilt in [1] vier Teilabschnitte a) bis d) zu Knoten 2 niveau. In Anlehnung an die
neuen Erkenntnisse aus den Erhebungen und unter Beriicksichtigung der ausldndischen Richtlinien
werden fiir die Ausbildung von Trenn- und Leitinseln neue Vorschlége unterbreitet.
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Wie aus den Erhebungen hervorgeht (vgl. u.a. in 3.5) ldsst sich das Geschwindigkeitsniveau in den
Knotenzufahrten weder durch die Anordnung von Inseln noch durch die Verkiirzung deren Langen
hinreichend beeinflussen. Zu diesem Zweck miissen auch die Fahrstreifenbreiten beigezogen
werden. Den Breiten sihd jedoch -zu mindest auf Strassen, die mit allen Fahrzeugkategorien
befahren werden diirfen- enge Grenzen gesetzt: Auch die fiir schwere Lastfahrzenge minimalen
Durchfahrtsbreiten wirken fiir Personenwagen nicht zwingend.

Die Wirksamkeit lisst sich erhthen, wenn der dem Verkehr zugewandte Inselkopf so vom

Fahrstreifenrand abgeriickt wird, dass aus der Fahrersicht eine deutliche trichterférmige Einengung
" der Fahrbahn erscheint. Dadurch wird auch die Erkennbarkeit der.Insel (als ein optisches
Hindernis), sowie des nachfolgenden Knotens verbessert. Eine solche Abriickung ist auf Strassen
ausserhalb besiedelter Gebiete bei allen Inselarten angezeigt.

Diese Erkenntnis hat sich im Ausland durchgesetzt. In den deutschen Richtlinien ([2], [7]) sind
entsprechende Empfehlungen schon seit ldngerer Zeit enthalten. Sie werden in den hier
unterbreiteten Normungsvorschligen berticksichtigt.

Die beschriebene Absicht ist in den Abbildungen 40 und 41 dargestelit. Auf die Konstruktion wird
unter 5.5.4 ® eingegangen.

i
|
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]

Abb. 40: Ausbildung des Inselkopfes bei einer Trenninsel

Vorschlége fiir die Normung:

Die Foﬁn der Insel wird durch ihren Zweck bestimmt. Die Geometrie ihrer Rinder wird aus der
Geometrie der Fahrstreifen abgeleitet.

@ Form der Trenninsel

Die Insel wird begrenzt durch die Rénder der sie umgebenden F. ahrstreifen. Die Fahrstreifen im
Bereich der Verziehung sind gemdss [Abbildungen 11 und 12 aus der bestehenden Norm [1]}, im
Bereich der Vorsortierung gemdiss [hier Abbildung 45] zu konstruieren.

Der dem Verkehr zugewandte Inselkopf ist auf Strassen ausserhalb besiedelter Gebiete gemdss
Abbildung [hier Abbildung 41] abgeriickt auszufiihren. Auf Strassen innerhalb besiedelter Gebiete
kann diese Abriickung reduziert ausgefiihrt werden.
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@ Form der tropfenformigen Leitinsel

Die Insel wird ausgehend von der Bezugsachse ihres Knotenastes und von den Fahrstrei-
fenrdndern der vortrittsberechtigten Querachse wie folgt entworfen (Abbildung [hier 41]):

- Einzeichnen der Achse des vortritisbelasteten Knotenastes. Dabei sind wenn immer mdglich
Schnittwinkel (T) zwischen 90 und 110 gon anzustreben.

- Bestimmen der Winkel Tj und Ty zwischen den Achsen der Knotendste (7T liegt von der
Insel aus gesehen links).

- Einzeichnen von zwei Parallelen zur Achse des vortrittsbelasteten Knotenastes im Abstand e
(e aus dem Diagramm in Abbildung [hier 42, in [1] Abb. 16]).

- Konstruktion der Radien R; und Ry zwischen der jeweiligen Parallele und dem entspre-
chenden Fahrstrezfenrand des vortrittsberechtigten Knotenastes (R, Rz aus dem Diagramm
in Abbildung [hier 43, in [1] Abb. 17]).

- Festlegung des Punktes A im Abstand L (Linge der Verziehung) gemdss Tabelle [hier 25]
und ezntragen von Tangenten zu den Kreisbogen R; ( Linie AB") und R (Linie AB’').

S;Jer'r:':'c‘.‘cﬁanmum Zist
" Bohutz des Linkssbhegestreliens

2 e !
r// /’// LD !

————————————— 1——-—————--—-—-—-——
!
!

Abb. 41:
Ausbildung der tropfen-
Jormigen Leitinsel
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Abb. 42: Ermittlung von e

- Eingeichnen einer Tangente zum Kreisbogen R] (Hilfslinie in Punkt C) unter einer Neigung
1:x gemdiss Tabelle [hier 25]. Diese Hilfslinie, welche die Insel begrenzt, gewdihrleistet die
notwendige Abriickung des Inselkopfes. Auf Strassen innerhalb besiedelter Gebiete kann die

Abriickung reduziert werden.

Bei einer gekriimmten Einfiihrung des vortrittsbelasteten Knotenastes ist die Abriickungs-
konstruktion sinngemiiss anzuwenden. Dabei ist darauf zy achten, dass eine minimale

Inselliinge von 6.0 m eingehalten wird.

26
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70 9 110 130
T4 Ty Igonj

Vortrittsberechtigte Strasse:

4 Fahrstreifen und
Linksabbiegestreifen

Vortrittsberechtigte Strasse:

2 Fahrstreifen und
Linksabbiegestreifen

Vortrittisberechtigte Strasse:
w2 Fahrstreifen

Abb. 43: Ermittlung von R1 und R2

- Die Inselkdpfe werden anschliessend mit R = 0.60 m abgerundet.

- Aufzeichnen von Fahrstreifenrinder im Bereich der Knotenaufweitung (Parallelen im Abstand
der Fahrstreifenbreiten gemdss [hier Breiten ®,® gemiss 5.24].

- Die Verbindung der Fahrbahnriinder zwischen den Knotendsten erfolgt gemdiss [hier: 5.4.1
"Verbindung der Knotenéste"]. Die Ausrundung der Fahrbahnriinder zu Beginn der Verziehung

im vortrittsbelasteten Knotenast (Querschnitt im Punkt A

von ca. 200 m erfolgen.

) kann mit einem Ausrundungsradius
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Merkmale der vortrittsberechtigten Knotenéste
Konstruktionsgrossen -
2 Fahrstreifen | 2 Fahrstreifenund | 4 Fahrstreifen und
Linksabbiegestreifen | Linksabbiegestreifen
Ry =R, (M)
1 2
(fiir T = 100 gon) 10.0 13.0 18.0
Verziehungsléange L (m) 20.0 40.0 40.0
Abriickungsneigung . . .
der Insel ¥) 1:4 1:8 1:8
*) Die Abriickung des Inselkopfes ist auch bei Trenninseln vorzunehmen; auf vortrittsbe-
rechtigten Knotenasten ist dabei eine Abriickungsneigungvon 1: 8 zu verwenden.

Tab. 25: Masse von tropfenformigen Leitinseln

® Form der dreieckigen Leitinsel

Die Richtwerte und die Abbildung in diesem Abschnitt kénnen aus [1] iibernommen werden.
Die Anpassungen im Text sind wiederum kursiv angegeben:

Die Inselréinder folgen den Fahrstreifenrindern. Léngs eines gekriimmten Fahrstreifens wird der
Inselrand nur dann gekriimmt ausgefiihrt, wenn er linger als 4.0 m ist.

Bei der Anordhung der dreieckigen Leitinsel ist in Abhdngigkeit von der Projektierungs-
geschwindigkeit Vp ein Riicksprung a des Inselrandes vom Fahrstreifenrand (Tabelle 4 und
Abbildung 18 in [1]) wie folgt vorzusehen: '

- mit einem konstantem Riicksprung (a;) entlang eines durchgehenden Fahrstreifens
- mit einem Riicksprung entlang eines Rechtsabbiege- oder Rechtseinbiegestreigfens, der
vom Inselanfang bis zum Inselende von a auf Null abnimmt.

In beiden Fillen ist der Fahrstreifenrand mit einer durchgehenden Linie zu markieren.

--> Tabelle 4 und Abbildung 18 aus der bestehenden Norm [1], unverdndert.

@ Fofm der Schutzinsel

In diesem Abschnitt der bestehnden Norm [1] ist nur die [Abbildung 19] anzupassen
(Mindestléinge von insgesamt 4.50 m, vgl. Abbildung 44). ' ‘

min. 450 m
]
R
I
min. 1.50 m l @ Q
e —— beleuchteter
4 Inselschutzpfosten
_.> I
) ]
Abb. 44: Form der Schutzinsel :




Fahrstreifen im Knotenbereich . ' : 85

Die in [1] enthaltenen Abschnitte €) und f) betreffen Anschliisse bei den HLS und werden in einer
anderen Norm (vgl. Normkonzept in Tabelle 10) behandelt.

5.5.5 Geometrie der Sperrfliche
(Ziffer 15in [1])

Die Konstruktion der Sperrfliche zur Einleitung des Linksabbiegestreifens musste im Zusam-
menhang mit den vorgeschlagenen Anderungen in Ziffer 5.3.4 (Verkiirzung der Lingenelemente
gegeniiber [1]) angepasst werden.

Wie aus Abbildung 45 ersichtlich, wird die Konstruktion nicht wie in [1] mit der Linge der
Verziehungsstrecke, sondern mit jener des "Ausscherbereiches LD (Verbindungspunkte zur
Abgrenzung der Sperrfléche in Abstéanden LD / 4) gekoppelt. Geéndert wurde auch der Ausrun-
dungsradius R: Die Berechnung geht nicht mehr von der Verziehungsstrecke Ly aus (in [1] war R =
Ly2 /100), sondern sie ist identisch mit jener bei der Einleitung der Rechtsabbiegestreifen (vgl. in
5.4.2 bzw. Abbildung 13a in [1]).

Lp
Lp/4 Lp/2 Lp/4
. @
.—--._‘E S 4 - d'
bF}‘ 1® @':i_ "
0
Ly /3 Ly, /8 Ly /3
Ly
Legende: L Lange der Verziehungsstrecke
v ’ 9 R=Lp2/45b
Lp Lange des Ausscherbereiches .
@ @ @ (@ Fahrstreifenbreiten im Knoten- R = Ausrundungsradius
bereich (hier geméss 5.2.4 o
(hier g ) b = Fahrstreifenbreite 3
bg Fahrstreifenbreite auf der freien bzw. (d' +d")
Strecke
d,d" massgebende Querverschiebung

Abb. 45: Ausbildung der Sperrfliche zur Einleitung eines Linksabbiegestreifens

Diese Konstruktion gew‘éhrleisfet, dass die Einleitung des Ausscherbereiches erst dann erfolgt,
wenn die Fahrbahnaufweitung (und die Sperrfléche) eine geniigende Breite erreicht hat. '
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Vorschlag fiir den neuen Normtext:

. Die Rinder von Sperrflichen sind mit den Réndern der Fahrstreifen identisch. Die Ausfiihrungs-
details fiir Sperrfliichen sind in [Verweis auf die VSS-Norm SN 640 850] geregelt.

Die Konstruktion der Sperrfliche zur Einleitung eines Linksabbiegestreifens erfolgt gemdss
Abbildung [hier Abbildung 45). Sie ist bei der Einleitung mit einer Insel sinngemdss anzuwen-
den. ' '

Der in [1] enthaltene Abschnitt b) (Sperrflache zum Schutz eines Linksabbiegers, Abb. 24) wird
als tiberfliissig erachtet. '

5.6 Vorgehen bei der Konstruktion der Vorsortierstreifen

In Kapitel "Grundlagen fiir die Normung" wurden mehrere Vorschlige unterbreitet, die sich von
der bisherigen Entwurfspraxis gemiss [1] unterscheiden. Aus diesem Grund wurde zur besseren
Ubersicht ein zusammenfassendes Vorgehen bei der Konstruktion der Vorsortierstreifen in Knoten
entworfen. Dieses Vorgehen ist anhand von sechs Arbeitsschritten in Abbildung 46 dargestellt und
beschrieben. '
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Festlegung der Breiten im Knotenbereich
fiir die vorgesehenen Verkehrsstreifen
(gemiss 5.2.4) und ihre Aufzeichnung

im Situationsplan.

Entwurf der inneren Knotengeometrie
(Ein-/ Abbiegeradien und Kontrolle der
Schlepp-kurven). Aufgrund dieser Arbei-
ten kénnen die Lagen der Haltebalken
und der InselkSpfe bestimmt werden.

Auftragen der Langenelemente:

- Stauraum ab dem Haltebalken (1)

- Verzdgerungbereich ab dem Ende
des Stauraumes (2)

- Ausscherbereich (2)-(3) in der Fahrt-
richtung ab dem Ende des Verzoge-
rungsbereiches (2)

- Verziehungsstrecke (3)-(4) gegen
Fahrtrichtung ab dem Ende des Aus-
scherbereiches (3).

Konstruktion der Fahrstreifenrdnder
in der Verziehungsstrecke (3)-(4),
gemiss 5.3.4 @.

Konstruktion des Fahrstreifenrandes
im Ausscherbereich (2)-(3),
vgl. Abbildung 45.

Ausbildung der Insel und/oder der Sperr-
fliche sowie der Fahrbahnmarkierung.
Der Inselkopf ist in Anlehnung an Ab-
bildung 41 auszubilden.

Abb. 46: Vorgehen bei der Konstruktion der
Vorsortierung in Knoten
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GRUNDDATEN “LINKSABBIEGEN A.O.* Beilage 3

Gruppe "Linksabbiegen a.0." {
Kn.Nr [1. Reaktion | 2. Reaktion |3. Reakion |Gesamtl. |L.Vors.Str. |al a2 a3 VZuf. |VAbb. | -amax | +amax
. [m] [m] [m] {m} [m} [mvs2] |{mvs2) |[mvs2] | [kmvh] |[kevh] [m/s2] [m/s2]
o 180 150 60 104 0] -0.32 -1.1 -0.96 80 18 -1.3 0.0
: 11 1 195 145 85 104 0] -048 -1 -1.12 80 20 -1.4 0.0
; 210 125 20 104 0 o! -05 -1.6 82 24 -1.6 0.2
‘ o 155 100 40 104 0] -0.16 -08 | -1.92 78 26 -2.6 0.2
330 160 50 120 65 -0.4 -1 -1.44 97 20 -1.9 1.0
325 105 65 120 651 048 11 -1.76 80 0 -2.1 1.3
320 140 40 120 65| -0.32 -0.5 -1.6 72 23 -2.1 1.0
495 325 45 165 100 | -0.32 05 | -0.96 87 26 -1.0 141
335 30 0 165 100 | -0.32 -1.3 0 72 32 -1.6 0.5
340 145 25 165 100 | -0.16 -05 | -1.12 74 28 -1.4 0.8
" 350 115 80 125 80 | -0.08 0.2 | -1.44 75 23 -1.9 0.2
} 380 100 50 125 90! -0.16 -0.8 -1.6 78 17 _-1.6 0.0
280 190 85 125 90 | -0.08 -0.2 | -1.12 1 21 -1.4 0.0
370 135 85 125 90| -0.08 03 | -1.44 74 29 -1.8 0.0
290 130 80 125 90 | -0.32 -0.6 | -1.12 75 27 -1.4 0.0
285 215 65 125 90| -0.16 0.3 | -1.76 80 22 -2.9 0.0
350 185 90 125 90 | -0.08 -0.3 | -1.92 81 26 -2.9 0.0
G 325 115 80 125 90| -0.08 03 | -1.44 68 20 -1.9 0.0
S Q 175 951 . 125 g0 0of -031 -1.28 70 28 -1.6 0.0
. 225 165 80 495 90 -0.08 0.3 -1.6 76 28 | -1.6 1.3
é5 - 125 70 25 495 90 | -0.08 1.6 | 272 80 26 -3.2 1.1
0. H. 250 120 35 495 90| -016 | -06 | -1.12 72 23 -1.4 1.0
] 265 | 120 60 495 80| -0.16 -0.5 -1.6 70 24 0.0 0.0
1565 105 85 495 90 | -0.08 0.3 | -1.76 74 0 -2.1 13
: 235 100 40 495 901 -0.24 -1.1 2.24 75 [1] 2.7 1.8
- 150 100 50 495 901 -0.32 -0.8 2.4 78 0 -3.8 2.2
m. H. 140 95 25 495 90| -0.32 -1.1 288 78 0 4.2 2.6
. 145 95 25 495 90 | -0.08 -1.1 -2.72 68 0 -3.2 2.7
400 215 70 495 g0} -0.16 -0.3 -1.6 72 0 -1.9 2.6
— \a g R — e -
n 12 18




ANHANG
Beilage 4.1

KNOTEN Nr. 1

Fotos

ituation

S

11

X gk
e stagks |

e S

© hwoduny

el | o Pl
= . ot
= == oo ==k =

YO "ZLIA W T

oL, GC OOvAHES

Fahrstreifen im Knotenbereich

e —t— N - <“|||..MH

b = %

Eq wpion | Mw — Wmu..

N = . m “

———————— e 2
L)
Tn_. A soxonpany <
Aladteemmm] Zpidisoy e




ANHANG
Beilage 4.2

Fahrstreifen im Knotenbereich

KNOTEN Nr. 2

Fotos

E

s

.

=
o

Situation




ANHANG
Beilage 4.3

Fahrstreifen im Knotenbereich

KNOTEN Nr. 3

Fotos

Situation

0 oo =5 3
-

. =
L e

e v




Fahrstreifen im Knotenbereich

KNOTEN Nr. 4

ANHANG
Beilage 4.4

Situation

Fotos

Al
| QZu 1

.
.

i

H

e

i A

i 4

* i

t .

5

G
et
B

v.j:;;:ng;l




ANHANG
Beilage 4.5

Fahrstreifen im Knotenbereich

KNOTEN Nr. 5

Fotos

Situation

—~—o%




ANHANG
Beilage 4.6

Fahrstreifen im Knotenbereich

KNOTEN Nr. 6

»
o
st
o
[}
o
o
-
3]
-
x
S - o s - ‘e .
- T AP e =

AT
: KUS 150 1375
$:4273] i 1

[ LLLLLE.

e I L Geplonte Regulierung OM
Winketefutzmarer siche Plon 2021 der Gemeindegrenze LU - 2R
N Stomauer $88 i kg -




Fahrstreifen im Knotenbereich

‘ ANHANG
MESSAUSWERTUNGEN AM KNOTEN Nr. 1 Beilage 5.1

Ubersicht
n. T Jknoten: Ramiang ]Llip;'—’p',‘: vziaLtaml | L, =12em [ Lu= 104m| N ate e =258 [F2] | N o1 oy = 1461F2) [N e =73 1721 [ 1= 350 fFam) v ¢ 80 o
[mx10]
kala 27// 2 2 21 29 18 18 17 16 15 34 13 12 11 10 % 8 7 [ 5 4 3 2 1 9|
¢ T ] T T T ] T 1 T T I T T | T i I ] 1 | | 1 ! T 1
f - ~
ituation
- mm emmm| e - L
Abstande /] 6.0 655 + 400 205 14,0 36,5 e 27,5 =—410.0 16.0 =
KQuerschnitte % Q 1 Q I-1
fpersiche .!' 1 - Verziehungsbereich
Vm 71.0 {]-69.3 ] 885"
o |2 Ves |79 ||.782 770
E |®lvmm | 9130852 842
£ s 78 || 45 77
g |BVe [ - p -
; Vm -~ - -
= [V g5 - - -
P - - -
[
. § a; s 01 -0 <03
o P
Glamu - - -

*) Verzégerungswert zwischen den Querschnitten Q-1 und Qll

Geschwindigkeitsverlaufe

Linksabbieger (Li)

Alle Fahrzeuge (alle) Durchfahrer (Df)
100 \ ey 100
80 sk 90
80 80
70 —— 5 70
60 i &0
ﬁ 50 my % 50
E 40 ' 1 £ 40
30 : 30
20 - 20
10 \ 10
0 % X 0 SR
& _ T % = = = 2 3 = = =' 2 z = = R 3
¢ 0o 06 ¢ o o ¢ © C (<] c c (<] < c c [+] [s}
Querschnitte Querschnitte Querschnitte
Mittiere Verzégerungen
Alle Fahrzeuge (alle) Linksabbieger (Li)
0.5 ‘ 0.5 il T
0.0 ' . 0.0 l
|
o 08 . o 05
€ -
1.5 -1.5
2.0 2.0
L
25 25
o - X - o
s = = § § F 3 2 = S
N - - i = = = - - __'_
Bereiche Bereiche
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MESSAUSWERTUNGEN AM KNOTEN Nr. I Beilage 5.2

Schematische Geometrie Knoten Nr.1
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MESSAUSWERTUNGEN AM KNOTEN Nr. 2 Beilage 6.1

Ubersicht

Knoten
sz! l, PP VZiu/Lliafol I L|=67m| L;[-Mml“nllem=1o2[Fz] ‘Nu,,.u:ssu:z] ‘M:!oo[Fz/h]'Vzul:aokmm
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Skala ‘25 /ﬁ 22 21 __ 20 19 18
/1

1!

7 (] 5 4 3 2 1 0
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MESSAUSWERTUNGEN AM KNOTEN Nr. 2 Beilage 6.2

Schematische Geometrie Knoten Nr. 2
1/
44 w
l ]/ 425 l 450 1 335 l 335 l 215 J 25.0 l 225 10

Q Zu Q Zu-i Q I Q I1 Q u Q -1 Q -2 Q w

Geschwindigkeitsverteilung

Querschnitte im Verziehungsbereich Querschnitte im Vorsortierbereich
alle Fahrzeuge alle Linksabbieger
100 - 100 )
o 777 % yAWIWA
80
7Y/} 20 717
- 777/ e ~
% 80 Y, % 80 aw
ig TN/ Q ig [auwz /
% X7 0 /
20 L 20 [ _j/ain
10 X/ Q2u-1 10 A A/
0 QZu I 0 L~
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 0 10 20 30 40 50 60 70 80 80
km/h knvh

Geschwindigkeitsverldufe

alle Einzelfahrzeuge alle Einzellinksabbieger
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|
100 | e e e, e
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80 : e
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Querschnitte
Verzégerungen
alle Einzelfahrzeuge alle Einzellinksabbieger
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Zu/Zu-l Zu-i/ 1 1/1-1 -1/ W i1 H-1/ -2 /W
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Fahrstreifen im Knotenbereich

MESSAUSWERTUNGEN AM KNOTEN Nr. 3

ANHANG
Beilage 7.1

Uebersicht

Knoten N
Kn.3| Knotm:Adimn' gruppe:  VZkwLku/ml | L= as.sm' Ly=64m l N Ao max =2351F2] I N Df max »229[F2] | Niimgy =53 [Fz]l M =800 [leh]l\lzul:so km/h

[mx10]
kall 25 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 [} S5 4 3 2 1 [\
skl | P/ p—pP—r—r——r—r—11 71 T T T T T T T 1 T 1 1
”Il

Situation —

Abstande /. 765 76.5 180 16.5. 155—b
Querschnitel Q2 Q zu1 Ql QM Qg Qua Qs Qw
Beraiche
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1 ]
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Geschwindigkeitsveridufe

Alle Fahrzeugé (alle)

120

Linksabbieger (Li)

Durchfahrer (Df)

S 3 -« = I 2 s 3 . = = = 2 3 S - 7 = = X
§ 85 35 55 & § § 5 5 5335 8 8 8 535 5 535 8
Querschnitte Querschnitte Querschnitte
Mittiere Verzégerungen
Alle Fahrzeuge (alle) Linksabbieger (L)
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2.0 20
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Fahrstreifen im Knotenbereich ANHANG
MESSAUSWERTUNGEN AM KNOTEN Nr. 3 Beilage 7.2

Schematische Geometrie Knoten Nr. 3

//.
]

(I e
Q Q

u Q -1 Q 112

165j:5 -+
Q.

—I/ 765 1 765 l 19.0
Q

Q,, Q2 1

-1

Geschwindigkeitsverteilung

Querschnitte im Verziehungsbereich Querschnitte im Vorsortierbereich
alle Fahrzeuge alle Linksabbieger
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40 I 40 ~—Janz /1)
30 y ot w1717 )
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%2 g8 ¢ 888888 %2 88¢ 8 8RB 8 8
km/h km/h

Geschwindigkeitsverlaufe

alle Einzelfahrzguge alle Einzellinksabbieger
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Querschnitte
Verzdgerungen
alle Einzelfahrzeuge alle Einzellinksabbieger
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Fahrstreifen im Knotenbereich

ANHANG

MESSAUSWERTUNGEN AM KNOTEN Nr. 4 Beilage 8.1

Uebersicht

) Kn.4|Knoten=Bud-s| g}‘u‘;‘,‘,& VZIa/LTkw/mk |Ll=127m| Lyg=615m | N Alle max =220[F2) | NUimax =76 [F2} | M =210 [Fzm] | V2ul: 80kmh

{fmx10]
a 1z 1418 2 3110 .9 8 7 8 5 4 3 2 1 0
W‘%L_//W__F_—F—llll it 1t 11
= -
Situation
IMasse /| 400 40.0- + .5 64.5 ! 14.62&t19.2$—-l’14.62. 13.04
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e |e
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2 am ae
2
[
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& of
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*} Die Verzdgerung wurde aus don mitieren Geschwindigkeitswerten borechnet.

Geschwindigkeitsverliufe

Alle Fahrzeuge (alle) Linksabbieger (Li)
120

100

km/h
3

3 - = - 9 2 - - = 3z 2
§ 8§ 5 3 5 & & B § 8 3 3 5 &8 &5 B8
Querschnitte Querschnitte
Mittlere Verzogerungen
Alle Fahrzeuge (alle) Linksabbieger (Li)
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Fahrstreifen im Knotenbereich

MESSAUSWERTUNGEN AM KNOTEN Nr. 4

ANHANG
Beilage 8.2

Schematische Geometrie Knoten Nr. 4

——“//-40.0. 40.0 # 2.5 645 ! |4.625‘t19.25 J14.m 13.0
Q2 Qzu Q; Qs Qu Qu Quz Qw
Geschwindigkeitsverteilung
Querschnitte im Verziehungsbereich Querschnitte im Vorsortierbereich
alle Fahrzeuge alle Linksabbieger
100 100 1
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80 ~ & [
70 /i 70 aw [1]
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40 40 1) I
® T
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0
> e s s e 88288 8¢ c2 88988828 8 8
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Geschwindigkeitsverlaufe
alle Einzelfahrzeuge alle Einzellinksabbieger
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Querschnitte
Verzégerungen
alle Einzelfahrzeuge alle Einzellinksabbieger
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Fahrstreifen im Knotenbereich : ANHANG
MESSAUSWERTUNGEN AM KNOTEN Nr.5 Beilage 9
Uebersicht
Kn.5| Knoten: Chrizstrass :“ﬁ'égi VZia/ml I Ly = 88m | Ln= - l N Alle max = 198 [F2] |M=500[Fz/h] Vaul: 80 kmn
[mx10]
|Skala «Zz /7/23 22 %1 I 1918 ;7 ;s 15 {4 B _ 12 1l1 3[9 ; al ‘: ti; ? ? :il ? } (')
ituation T I — -
[Masse —lr//-ao.s 405 t 4.0 ! 44.0 1l 91.0- 1|'
Querschnitt QZU QZU-“
reich

Alle

D

V - Querschnitte

Lt

am alie

a- Bereiche

Geschwindigkeitsverlaufe

Mittlere Verzégerungen

Geschwindigkeitsverteilung

Querschnitte im Verziehungsbereich

Knh Alle Fahrzeuge (alle) /s 2 Linksabbieger (Li) % alle Fahrzeuge
08 100
90
0.6 80 Q_II e
04 ;g G 7] ai
02 50
of © /
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c 288 938R88E =
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Querschnitte Bereiche km/h
Geschwindigkeitsverldufe Verzégerungen
km/h alle Einzelfahrzeuge mis 2 alle Einzelfahrzeuge
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Fahrstreifen im Knotenbereich ANHANG
MESSAUSWERTUNGEN AM KNOTEN Nr. 6 Beilage 10

Uebersicht

K“-sl Knoten: Rimlang l Kaolen  yzywimi

gruppe: l Ly=385m | Lu= - | N plemax = 98[Fz) | M =3850[F2h] | Vaul: 80kmh

[mx10]

Skala 7 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7
< T I T I I I 1 } T

6 5 4 3 2 1 0
{

Situation

Abstande

tQuerschnitt

reich

Df

V- Querschnlﬁe
Alle
<

a - Berelche

Geschwindigkeitsverldufe  Mittlere Verzogerungen Geschwindigkeitsverteilung

Querschnitte im Verziehungsbereich

_— Alle Fahrzeuge (alle) - mis 2 Llnksabbleggr (Li) w alle Fahrzeuge
120 05 100
100 %0
80 /
80 [ ;g /
€0 50 7 / o7
40
40 -05 30
20 ?g Ql ‘
o & ' ' "o . Tsssseesss ¢
QZu QZu- Ql 2wz Zu-A A
Querschnitte Bereiche km/h
Geschwindigkeitsverlaufe Verzégerungen
km/h alle Einzelfahrzeuge m/s 2 alle Einzelfahrzeuge
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Querschnitte Bereiche



Fahrstreifen im Knotenbereich ANHANG
SONDERERHEBUNG FAHRSTREIFENBREITEN Beilage 11

AUSZUG GRUNDDATEN, Messorte in der Stadt Ziirich

Fahrbahnbreiten, Unfélie und Unfalldicht en im Bereich der Trenninseln

Tren ninsel 480 2.65 1.25 3.90 >150

1 10 0.69 50
2 Trenninsel 480 2.65 1.25 3.90 >150 5 0.35 50
3 Tren ninsel 665 3.25 3.25 >150 9 0.45 50
4 Tren ninsel 665 3.25 3.25 >150 8 0.40 50
5 Tren ninsel 320 2.90 1.35 4.25 >150 5 052 50
6 Tren ninsel 320 2.70 1.35 4.05 >150 2 0.21 50
7 Tron ninsel 140 3.45 3.45 >150 1 0.24 50
8 Tren ninsel 160 3.00 1.35 4.35 >150 1 0.21 50
Fahrbahnbreiten, Unfélle und Unfalidicht en im Bereich der Halt estellen

1 Haltest olle 200 3.40 1.25 4.65 150 6 1.00 50
2 Haltest elle 75 3.55 3.55 50 1 0.44 50
3 | rahtestele 50 4.00 4.00 18 2 1.33 50
4 | reestele 75 3.15 3.15 50 4 1.78 50
5 Haltest elle 75 3.15 3.15 50 2 0.89 50
6 Haltest elle 75 340 3.40 50 3 1.33 50
7 Haltest efle 75 3.30 3.30 50 2 0.89 50
8 Haltest alle 95 4.00 4.00 70 7 2.46 50
9 Haltest elle 95 2.65 1.35 4.00 70 3 1.05 50
10 | Haltestelle 75 3.75 3.75 50 1 0.44 50
11 Haltest elie 75 3.65 3.65 50 1 0.44 50
12 Haltost elle 75 3.25 3.25 45 0 0.00 50
13 | Haltestelie 75 3.40 3.40 45 3 1.33 50
14 Haltest efle 75 4.20 4.20 50 * 1 0.44 50
15 Haltest elle 75 4.20 4.20 50 [¢] 0.00 50
16 Haltest elle 80 3.60 3.60 45.0 4 1.67 50
17 Haltest elle 80 3.60 3.60 ) 45.0 2 0.83 50
18 Haltest elle 100 2.90 1.35 4.25 60.0 4 1.33 50
19 | Haltestelle 100 2.70 1.35 4.05 60.0 0 0.00 50
20 | Haltestelle 80 3.70 3.70 50.0 1 0.42 50
21 Haltest elle 80 3.40 3.40 50.0 2 0.83 50
22 Haltestelle 50 2.95 2.95 25.0 1] 0.00 50
23 | Hattestelle 40 4.10 4.10 30.0 0 0.00 50
Fahrbahnbreiten, Unfdlle und Unfalidicht en im Bereich der Fussgéngerschutzinsel

o

1 FG Dbarg, 40 3.45 3.45 7.5 3 2.50 50
2 FG Uberg. 40 3.45 3.45 7.5 1 0.83 50
3 FG Oberqg. 40 2.10 1.35 3.45 7.5 1 0.83 50
4 EGOberg. 40 210 1.35 345 7.5 0 0.00 50
5 FG Oberq. 40 2.05 1.35 3.40 7.5 1 0.83 50
6 FG Oberg. 40 2.10 1.35 3.45 7.5 0 0.00 50
7 FG Oberg. 40 2.10 1.30 3.40 7.5 0 0.00 50
8 FGUberg. 40 1.95 1.30 3.25 7.5 1 0.83 50
9 FG Uberg. 40 2.20 135 3.55 7.5 0 0.00 50
10 FG Uberg. 40 2.30 1.30 3.60 7.5 1 0.83 50




