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ZUSAMMENFASSUNG

Gegenstand der vorliegenden Untersuchung sind Vorschlége fiir die Projektierung von einstreifigen
Kreiselanlagen mit einem Aussendurchmesser zwischen rund 25 und 35 m (Typ Kieinkreisel). Sie bil-
den die Grundlage fiir die Erarbeitung einer neuen VSS-Norm.

Zu diesem Zweck wurde in einer Voruntersuchung das Unfallgeschehen an 130 Kreiseln in der
Schweiz ausgewertet und anschliessend eine kleinere Stichprobe von 32 Kreiseln fir detailliertere
Untersuchungen ausgewshit. Zur Uberpriifung der Zusammenhénge zwischen Unfaligeschehen,
Geometrie und Verkehrsverhalten wurden vorgéngig mehrere Hypothesen aufgestelit. Zur Aufberei-
tung der notwendigen Auswertegrossen der Kreiselgeometrie wurden Planunterlagen beschafft und
Feldaufnahmen durchgefiihrt. Das Verkehrsverhalten im Kreiselbereich wurde mit einer spezielien
Messeinrichtung erhoben; dabei wurden die Geschwindigkeiten und die Absténde der Fahrzeuge vom
Fahrbahnrand erfasst. Das Unfallgeschehen wurde typisiert und die Unfallorte wurden nach den ver-
schiedenen Kreiselbereichen (Einfahrts-, Ausfahrtsbereich, Kreiselfahrbahn) gegliedert. Anschlies-
send wurden unter Berlicksichtigung der Fahrieistungen die relativen Unfallzahlen ermittelt.

In einem weiteren Schritt wurden anhand der Hypothesen die Zusammenhédnge zwischen den drei
Datensatzen "Unfaligeschehen”, "Kreiselgeometrie" und "Verkehrsverhalten" gepriift. Dabei wurden
auch kombinierte Auswertungen mit mehreren Projektierungselementen der Kreiselanlagen durchge-
fuhrt. Aufgrund der daraus gewonnenen Erkenntnisse und unter Beriicksichtigung von in- und auslén-
dischen Forschungsarbeiten, Normen und Richtlinien, sowie der eigenen Projektierungserfahrung,
wurden in einem néchsten Schritt Empfehlungen fiir die Normung abgeleitet.

Die Untersuchung der Zusammenhinge zwischen Projektierungselementen an Kreiselanlagen, Un-
fallgeschehen und Verkehrsgeschehen hat insbesondere gezeigt, dass der Ablenkung durch die
Mittelinsel (Winkel B, zwischen den Tangenten zur Mittelinsel und der Ein- und Ausfahrt) eine domi-
nierende Bedeutung zukommt. Bei Ablenkungswinkeln von {iber 40° kann ein deutlich héheres Mass
an Verkehrssicherheit erreicht werden. Im Vergleich zu dieser Grésse haben die andern hier unter-
suchten Einfliisse eine eher zweitrangige Bedeutung, beziehungsweise sie wirken sich erst in Kombi-
nation mit andern Elementen aus. Die weiteren wichtigen Erkenntnisse aus der Untersuchung betref-
fen:

Durchsicht Mittelinsel

ist bei einer Kreiselzufahrt die Sichtweite in die nichstliegende Zufahrt kleiner ais 25 m, so ist die
Durchsicht durch die Mittelinsel zu unterbinden. Die Durchsicht solite nur bei Sichtweiten in die
néchstliegende Zufahrt links grosser als 25 m zugelassen werden.

Die Verhinderung der Durchsicht durch die Mittelinsel ist so zu gestalten, dass die Knotensichtweite A
gemass Norm SN 640 273 auf der vortrittsberechtigten Kreiselfahrbahn gewéhrleistet wird. Dabei ist
die Geschwindigkeit auf der Kreiselfahrbahn in Abhéngigkeit des Winkels B wie folgt anzunehmen:

- p<20 = 40km/h
- B zwischen 20° und 40° = 35 km/h
- B>40° = 30 km/h

Sichtweite nach links (Knotensichtweite Ksa aus der Anhaltedistanz)

Aufgrund der Resultate wird von den Fahrzeuglenkern bei der Kreiseleinfahrt bei Ksa-Werten grésser
5 m offenbar spekuliert. Bei Ksa-Werten kleiner 5 m ist nur ein Fahrzeug auf der ersten Warteposition
einsehbar. Erst bei Ksa-Werten grosser 5 m verleitet die Einsehbarkeit von mehreren Fahrzeugen
zum spekulativen Verhalten. Dabei sind Ksa-Werte in der Gréssenordnung von 5 bis 30 m besonders
gefahriich, weil sich die beiden Zufahrer bei ihrem Entscheid in ungeféhr gleicher Distanz zum Kreisel
befinden (Kollisionskurs). Bei grésseren Ksa-Werten Uberblickt der "Spekulierer” den Zufahrtsbereich
auf einer langeren Distanz, und kann somit weniger durch einen Zufahrer Gberrascht werden. Ksa-
Werte zwischen 5 und 30 m sollten somit vermieden werden. Umgekehrt ist die Gestaltung so aus-
zulegen, dass die eintreffenden Fahrzeuglenker ihre Entscheide erst in einer Distanz kleiner rund
zehn Meter vor der Wartelinie (Beginn des Fussgéngerstreifens) treffen kénnen. Diese Aussagen be-
ziehen sich nur auf Kreisel innerorts.



FA 17/93: Unfallgeschehen und Geometrie der Kreiselanlagen 6

Ablenkung durch die Mittelinsel (Winkel )

Bei der Projektierung ist auf eine deutlich ablenkende Wirkung der Mittelinsel zu achten. Eine solche
stellt sich erst bei Ablenkungswinkeln B grosser rund 40 Grad ein. Kleinere B sind aus Sicherheits-
griinden zu vermeiden, insbesondere in Kombination mit einem Pflasterring um die Mittelinsel sowie
bei Ksa-Werten grosser 5 m. Eine geniigend grosse Ablenkung durch die Mittelinsel ist fir das Ver-
kehrsverhalten auf einer Kreiselanlage das massgebende Projektierungselement und somit auch ge-
eignet, Sicherheitsnachteile infolge Méngeln bei andern Elementen zu kompensieren.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse wurden in einem letzten Schritt Vorschlége fur die Norm
"Knoten mit Kreisverkehr" ausgearbeitet. Dabei wurden auch Empfehlungen in anderen Richtlinien
und Untersuchungen sowie praktische Erfahrungen aus der Projektierung von Kreiseln beriicksichtigt.
Die Projektierungshinweise beziehen sich auf folgende Elemente:

Einfahrtsbereich: Kreiselfahrbahn:
+ Breite des Fahrstreifens » Aussendurchmesser
«» Einfahrtsradius « Breite der Kreiselfahrbahn
« Einfahrtswinkel « Ablenkung durch Mittelinsel
« Lage und Abmessungen der Leitinsel * Quergefille der Kreiselfahrbahn
» Anhaltesichtweite « Pflasterbereich
« Knotensichtweite « Verkehrsbelastung
« Sichtweite in Zufahrt links
« Durchsicht Mittelinsel Ausristungselemente:
« Auffalligkeit und Ausgestaltung der Mittelinsel * Wegweisung

« Signalisation
Ausfahrisbereich: » Abstand Fussgéngerstreifen
« Breite der Ausfahrt » Beleuchtung

» Ausfahrtsradius

Infolge des engen Kreditrahmens fur diese Forschungsarbeit mussten verschiedene Einschrénkungen
gemacht werden. Aus der Untersuchung ergaben sich zudem teilweise unerwartete Erkenntnisse und
es wurden auch Wissensliicken deutlich. Daraus resultieren neue Themen fiir die Forschung, die
auch im Hinblick auf die VSS-Normung von Bedeutung sind.

Ein Teil des Forschungsbedarfes basiert direkt auf dem Unfallgeschehen an Kreiseln, ein anderer Teil
hangt mit dem Detaillierungsgrad der Grundlagen und mit dem Umfang sowie mit der Struktur der
zugrundegelegten Stichprobe zusammen. Die Forschungsthemen betreffen:

- Unfaligeschehen nachts

- Unfaligeschehen auf Kreiseln mit zweistreifigen Zufahrten und/oder Kreiselfahrbahnen
- Unfallgeschehen auf Kreiseln mit zweistreifigen Ausfahrten

- Unfallgeschehen auf Kreiseln mit kleinen Aussendurchmessern

- Fiihrung des leichten Zweiradverkehrs in Kreiseln mit grésseren Aussendurchmessem
- Fihrung des offentlichen Verkehrs im Kreiselbereich sowie Anordnung und Ausbildung der
Haltestellen

- Dauer der Unfallerhebungen (Unfalizeitperiode)

- Kreisel ausserorts

- Verkehrsbelastung von Kreiseln

- Ableitung der Projektierungsempfehlungen (Stichprobe)
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RESUME

Cette étude a pour objet d'émetire des propositions pour les projets de giratoires & une voie, d'un
diameétre extérieur compris entre 25 et 35 métres environ (giratoires compacts). Ces propositions
forment la base nécessaire a I'élaboration d'une nouvelle norme VSS.

Dans ce but, une évaluation des accidents survenus dans 130 giratoires suisses, a tout d'abord été
menée, puis un échantillon restreint de 32 giratoires a été choisi en vue d'analyses plus détaillées.
Plusieurs hypothéses ont été émises au préalable pour examiner les relations entre les accidents, la
géomeétrie et le comportement dans la circulation routiére. Les données de base nécessaires & I'éva-
luation de la géométrie des giratoires, ressortent de I'étude de plans et de relevés sur le terrain. Le
comportement dans les giratoires a été enregistré a l'aide d'une installation de mesures spéciale en-
registrant les vitesses des véhicules ainsi que leurs distances par rapport au bord de la chaussée an-
nulaire. Les types d'accidents ont été définis, puis les endroits des accidents ont été classés par zo-
nes (entrée, sortie, chaussée annulaire). Enfin, le nombre relatif d'accidents a été déterminé en te-
nant compte des volumes de trafic.

L'étape suivante a eu pour objet I'examen des relations entre les trois ensembles de données "types
d'accidents", "géométrie des giratoires" et "comportement dans la circulation" sur la base des hypo-
théses préalablement formulées. Dans ce contexte, des évaluations combinées avec différents élé-
ments de projet de giratoires ont été faites. Sur la base des connaissances ainsi acquises et en tenant
compte des recherches suisses et étrangéres, des normes, des directives ainsi que de I'expérience en
matiére de projets, des recommandations pour I'élaboration de la norme, ont été formulées.

L'étude des relations entre les éléments de projet, les accidents et la circulation a révélé que la dé-
flexion de la trajectoire (angle B entre les droites tangentes a I'llot central et rattachées I'entrée et la
sortie) revét une importance capitale. Des anlges de déflexion de plus de 40° permettent d'atteindre
une sécurité nettement plus élevée. Les autres influences examinées sont plutét secondaires, ou ne
déploient leurs effets qu'en combinaison avec d'autres éléments. Les autres constatations importan-
tes ressortant de I'étude sont les suivantes:

Visibilité a travers I'ilot central

Si, a I'entrée d'un giratoire, la distance de visibilité sur I'entrée suivante est inférieure & 25 métres, la
vue a travers I'ilot central doit étre suprimée. Elle ne devrait étre admise que dans la mesure ot la
distance de visibilité sur I'entrée gauche suivante est supérieure a 25 métres.

L'obstruction de la vue a travers ['flot central doit étre aménagée de maniére & garantir Ja distance de
visibilité A sur la chaussée annulaire prioritaire, selon la norme SN 640 273. Pour cela, il y a lieu, en
corrélation avec I'angle B, d'adopter les vitesses suivantes dans les giratoires:

- p<20 = 40 km/h
- B entre 20° et 40° = 35 km/h
- p>40° 2 30km/h

Distance de visibilité & gauche (distance de visibilité au carrefour Ksa résultant de la distance d'arrét)
Les résultats montrent qu'en présence de valeurs Ksa supérieures a 5 m, les conducteurs se mettent
a speculer sur le moment opportun d'entrer. Si la valeur Ksa est inférieure @ 5 m, seul le véhicule en
premiére position d'attente dispose de la visibilité nécessaire. Par contre, des valeurs Ksa supérieures
a 5 m, garantissant la visibilité pour plusieurs véhicules, incitent les conducteurs & des spéculations.
Les valeurs Ksa comprises entre 5 et 30 m sont particulierement dangereuses du fait que les deux
conducteurs entrants se trouvent, au moment de la décision, a distance presque égale du giratoire
(risque de collision en chaine). En cas de valeurs supérieures, les conducteurs voient la zone d'entrée
sur une longue distance et risquent donc moins d'étre surpris par des véhicules entrants. Par consé-
quent, des valeurs comprises entre 5 et 30 m doivent étre évitées. Autrement dit, le projet devra étre
établi de telle sorte que les conducteurs ne puissent se décider d'entrer que lorsqu'ils se trouvent &
moins de 10 m de la ligne d'attente (début du passage-piétons). Ces considérations ne concernent
que les giratoires a l'intérieur des localités.
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Déflexion de la trajectoire par I'flot central (angle p)

Lors de I'élaboration du projet, il convient de veiller & ce que la déflexion de la trajectoire soit mar-
quée. Seuls des angles B supérieurs a 40° permettent d'atteindre ce but. Pour des raisons de sécurite,
I'anige B ne devra pas étre inférieur & cette valeur, notamment en association avec un 'llot entouré
d'un pavage et en présence de distances de visibilité supérieures @ 5 m. Une déflexion suffisante est
I'élément conceptuel qui détermine le comportement dans un giratoire. Elle permet de compenser les
défauts d'autres éléments conceptuels préjudiciables a la sécurité.

Sur la base des résuitats de I'étude des propositions pour la norme "Carrefours giratoires" ont été éia-
borées en tenant compte des recommandations émises dans d'autres directives et études, ainsi que

des expériences pratiques. Les indications concernant I'élaboration des projets se rapportent aux
éléments suivants:

Zone d’entrée Chaussée annulaire

e Largeurde la voie ¢ Diameétre extérieur

+ Rayon d'entrée ¢ Largeur de I'anneau

* Angle d'entrée « Déflexion de la trajectoire

« Situation et dimensions de I'llot séparateur e Dévers de I'anneau

o Distance de visibilité d'arrét e Pavage

« Distance de visibilité au carrefour e Charge de trafic

o Distance de visibilité a I'entrée vers la gauche

e Visibilité a travers I'llot central Ameénagement

o Perception et aménagement de I'ilot central e Indication de la direction
e Signalisation

Zone de sortie « Eloignement des passages-piétons

o Largeur la sortie o Eclairage

+ Rayon de sortie

Le montant réduit du crédit alloué pour ce mandat de recherche a imposé certaines restrictions. En
outre, I'étude a enregistré en partie, des résultats inattendus, et mis en évidence des lacunes dans les
connaissances. Il en résulte de nouveaux sujets de recherche importants, entre autres, pour la nor-
malisation VSS.

Certaines recherches s'imposent du fait des accidents dans les giratoires, d'autres dépendent du de-
gré de spécificité des bases ainsi que de I'ampleur et de la structure de I'échantillon considéré. Ces
thémes sont:

t

les accidents de nuit

les accidents dans les giratoires ayant des entrées et/ou des chaussées a deux voies
les accidents dans les giratoires ayant des sorties & deux voies

- les accidents dans les giratoires & diamétre extérieur restreint

le guidage des deux-roues Iégers dans les giratoires & grand diameétre extérieur
- le guidage des transports publics dans les giratoires, ainsi que I'emplacement et I'aména-
gement des arréts

- la durée des enquétes concernant les accidents (période)
les giratoires & I'extérieur des localités

la charge de trafic

la déduction de recommandations pour le projet (échantillon)
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1. AUFTRAG UND ZIELSETZUNG

1.1 Ausgangslage

Seit den Achtzigerjahren werden in der Schweiz Kreisel in grisserer Anzahl als sichere und lei-
stungsfihige Alternative zu Knoten konventioneller Art (Kreuzungen und Einmiindungen) erstelit.
Obwohl sich die Kreiselanlagen im Betrieb weitgehend bewéhren, wird in der Praxis das Fehlen ver-
bindlicher Projektierungsnormen als Mangel empfunden.

im Rahmen durchgefiihrter Unfallauswertungen an Kreiselanlagen zeigte sich, dass insgesamt durch
den Umbau bestehender Knoten in Kreisel eine Verbesserung der Verkehrssicherheit erzielt werden
konnte. Indessen wurde ein uneinheitliches Bild bei der Untersuchung der einzelnen Kreisel festge-
stellt: Bei einzelnen Kreiseln ergaben sich im Vorher-/Nachher-Vergleich zum Teil deutliche Zunah-
men im Unfallgeschehen. Dies deutet darauf hin, dass die Ursachen in der &rtlichen Gestaltung
und/oder in der ungiinstigen Struktur der Verkehrsbelastung der einzeinen Anlagen gesucht werden
miissen. '

1.2 Auftrag

Das Bundesamt fiir Strassenbau (ASB) Bern beauftragte das Institut fiir Verkehrsplanung, Transport-
technik, Strassen- und Eisenbahnbau (IVT) an der ETH Zirich in Zusammenarbeit mit der Schweize-
rischen Beratungsstelle fiir Unfallverhiitung (bfu) Bem, der Verkehrstechnischen Abteilung (VtA) der
Kantonspolizei Ziirich und dem Ingenieur- und Planungsbiro Bihimann, Zollikon, Zusammenhénge
zwischen dem Unfallgeschehen und der Geometrie von Kreiselanlagen in der Schweiz zu analysie-
ren.

1.3  Ziel der Untersuchungen

Mit der Auswertung der Unfallmerkmale im Vorher-/Nachher-Vergleich wird ein Uberblick iiber das
Ausmass sowie die Verdnderungen des Unfallgeschehens an der Gesamtheit der Kreiselanlagen
gewonnen. Bei ausgewahiten Kreiselanlagen werden aufgrund der Zusammenhénge zwischen Unfall-
geschehen und Geometrie sowie unter Berlicksichtigung der Erkenntnisse Uber das Verkehrsverhal-
ten die sicherheitsrelevanten Gestaltungsmangel an den Kreiselaniagen abgeleitet (Verkehrstechni-
sche Unfallanalyse).

Das Ziel der Forschungsarbeit besteht darin, allgemein giiltige Hinweise fur eine sicherheitstechnisch
befriedigende Kreiselprojektierung zu gewinnen: Welche Bedingungen sind bei der Projektierung und
beim Betrieb von Kreiseln zu beriicksichtigen, damit eine hinsichtlich Verkehrssicherheit und Ver-
kehrsablauf befriedigende Anlage gewahrleistet werden kann?

Aufgrund der Analyse der Zusammenhénge zwischen Geometrie, Unfalligeschehen und Verkehrsver-
halten von Kreiselanlagen soll ein erster Normentwurf mit Projektierungsempfehlungen und betriebli-
chen Hinweisen zu den einzelnen Projektierungselementen sowie zu ihrer gegenseitigen Abstimmung
erarbeitet werden. -
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2. GRUNDLAGEN UND METHODIK

21 Projektorganisation

Die Gesamtleitung der Forschungsarbeit oblag dem Institut fir Verkehrsplanung, Transporttechnik,
Strassen- und Eisenbahnbau (IVT) an der ETH Zirich und die Koordination der am Forschungsauf-
trag beteiligten Forschungsstellen wurde durch die Arbeitsgruppe gewéhrleistet. Die Forschungsarbeit
wurde begleitet durch die Fachkommission 173 der Vereinigung Schweizerischer Verkehrsfachleute
(VSS). Der Kontakt zur Begleitkommission, der ,Subkommission Knoten“ der Fachkommission 173,
war durch Mitglieder der Arbeitsgruppe gewéhrieistet.

Bundesamt fiir Auftraggeber
Strassenbau
(ASB)
VSS FK 173 Projektbegleitung
Subko 173/3
Projektleitung / Arbeitsgruppe Koordination
P. Spacek, IVT ETH Ziirich (Vorsitz) Methodik -
Prof. K. Dietrich, IVT ETH Ziirich
J. Thoma, Ch. A. Huber, bfu Bern
R. Weber, M. Raemy, VIA Kapo Zirich
Dr. F. Bhimann, Ingenieurbtiro Zoliikon
r Sachbearbeitung
. -Schweiz. Beratungsstelle Verkehrstechnische Abt. Ingenieur- und Planungs-
VT an d?:'vE.l])-H Zarich fur Unfaliverhiitung Bern Kantonspolizei Zarich bro Bihlmann Zollikon
(bfu) (VtA) (IPB)

’ Abbildung 1: Projektorganisation

2.2 Abgrenzungen

Wihrend fiir die Auswertung des generellen Unfallgeschehens [1] alle Kreisel beriicksichtigt wurden,
mussten die weitergehenden Arbeiten auf Kreiselanlagen wie folgt eingeschrénkt werden:

Aussendurchmesser zwischen 20 und 40 m
keine separate Fiihrung der Rechtseinmiinder (By-pass)

Mischverkehr leichte Zweirdder/Motorfahrzeuge (keine separaten Radwegfiihrungen im unmittel-
baren Kreiselbereich)

keine speziellen Fahrstreifen fiir den &ffentiichen Verkehr (Busspuren)
keine Haltestellen des dffentlichen Verkehrs im unmittelbaren Kreiselbereich
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2.3 Generelles Vorgehen

Fir die Erarbeitung von Grundiagen fiir die Normung von sicheren und leistungsféhigen Kreiselania-
gen aufgrund der Zusammenhénge Geometrie, Unfaligeschehen und Verkehrsverhalten wurde das in
Abbildung 2 schematisch dargestelite generelie Vorgehen gewahit.

Voruntersuchungen: ‘
- Pilotstudie ,Sicherheit von Kreiselanlagen® [1] Formulieren von
Basis: 130 Kreisel in der Schweiz —»{ Hypothesen:
- Auswertung ,Unfélle an Kreiseln im Kanton Ziirich* [2] Welche Elemente der
Basis: 20 Kreisel im Kanton Zirich Kreiselgeometrie be-
¢ einflussen das Ver-
kehrsverhalten bezie-
Kreiselauswahl fiir Untersuchung in 2 Schritten: ———— ?au"';gessvl’;':ﬁe?;s Un-
1. Schritt: 71 der in den Voruntersuchungen enthaltenen ’
Kreisel wurden hinsichtlich Unfall- und Ver- , T
kehrsgeschehen gepriift.
2. Schritt: 44 der 71 Kreisel wurden aufgrund des Un-
faligeschehens fir die weiteren Abkl&rungen
ausgewihit. 32 Kreisel wurden analysiert.

v

Vorarbeiten:
e Feldaufnahmen . —
e Erhebunaen Fahrverhalten ' Literatur und Praxis:
- Vorhandene auslén-
¢ dische Richtlinien
- Bestehende Normen
Hauptuntersuchung:

iiber Knoten generell
- Neuere Forschungs-
arbeiten
- Bisherige Praxis

Zusammenhinge gemiss Hypothesen

¢ Unfallgeschehen / Geometrie

e Verkehrsverhalten / Geometrie

o Verkehrsverhalten / Unfallgeschehen

Grundlagen fiir Projektierungsnorm Empfehlungen fiir weitere Forschungsar-

"Knoten mit Kreisvortritt": beiten: Im Rahmen des FA 17/93 nicht oder

Vorschiige fiir Projektierungselemente nicht abschliessend gelGste Aspekte bei Krei-
selanlagen

Abbildung 2: Generelles Vorgehen

2.4 Grundlagen

Wesentliche Grundlagen fiir die Beurteilung des Unfallgeschehens bei Kreiselanlagen in der Schweiz
bildeten die Pilotstudie der Schweizerischen Beratungsstelle fir Unfallverhiitung (bfu) [1] und die
Auswertung der Kantonspolizei Zirich, Verkehrstechnische Abteilung (VtA) [2]. Die in diesen Unterla-
gen enthaltenen Kreiselanlagen waren die Basis fiir die Kreiselauswahl.

Bei der Ausarbeitung der Normempfehlungen wurden Hinweise und Richtwerte hauptséchlich aus
Richtlinien und Normen aus Deutschland und Frankreich mitberiicksichtigt. Im weiteren wurde das
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Normkonzept der VSS Kommission 173 fir die Revision der Normgruppe ,Knoten®* (Stand Januar
1996) sowie Erkenntnisse aus dem Forschungsauftrag ,Ausbildung von Fahrstreifen im Knotenbe-
reich* (FA 9/88) verwendet.

Die fur die Kreiselauswahi und die Untersuchungen notwendigen Plangrundlagen, Verkehrs- und Un-
falldaten wurden durch die zusténdigen Stellen der Kantone und Gemeinden zur Verfiigung gestelit.
Auf diese Grundiagen wird in den Kapitein 4, 5 und 6 eingegangen.

2.5 Unfallgeschehen an Kreiselanlagen
251 Allgemein

Eine wesentliche Voraussetzung fiir das Erarbeiten von Empfehlungen fiir die Projektierung von Krei-
selanlagen ist die Kenntnis der Auswirkungen auf das Unfallgeschehen bei bestehenden Anlagen.
Dabei interessieren einerseits die Auswirkungen im Vorher-/Nachher-Vergieich (Kann mit dem Umbau
eines Knotens in einen Kreisel die Verkehrssicherheit verbessert werden?) und anderseits die Auswir-

kungen einzelner Projektierungselemente (Besteht ein Zusammenhang zwischen geometrischen Ab-
- messungen und dem Unfallgeschehen?).

im Rahmen des Forschungsauftrages 17/93 wurden von der Schweizerischen Beratungsstelle fiir Un-
fallverhiitung (bfu) und der Verkehrstechnischen Abteilung der Kantonspolizei Zurich (VtA) umfassen-
de Unfalluntersuchungen an Kreiseln vorgenommen. Die Daten dieser Untersuchungen stellten eine
wesentliche Grundlage fiir die weiteren Abklarungen dar (Auswahl der reduzierten Stichprobe).

25.2 Unfalltypen

Mit dem Unfalityp wird der Verkehrsvorgang beziehungsweise die Konfliktsituation bezeichnet, weiche
zum Unfall gefiihit hat. Die Ursachen spielen fur die Bestimmung des Unfalltyps keine Rolle. Die im
folgenden dargesteliten Unfalltypen basieren auf dem vom Bundesamt fiir Statistik (BFS) verwende-
ten Codes [3] und werden fiir die vorgesehenen Untersuchungen als massgebend angenommen:

—51 Schleuderunfall / Selbstunfall mit oder ohne Kollision (BFS-Codes 11 bis 19)
SN Um einen Schleuder- oder Selbstunfall handelt es sich, wenn das Fahrzeug zuerst ins
/ Schleudern gerat, der Fahrer einer drohenden Kollision ausweicht oder durch Selbstver-
schulden vom Fahrkurs abkommt.

Einbiegeunfall (BFS-Codes 66, 72)

Fahrzeugienker aus einem vortrittsbelasteten Knotenast biegen ein. Beim Kreisel w1rd
/ grundsitzlich nur nach rechts eingebogen, und es kann nur mit einem weiteren Verkehrs-
teilnehmer von links kollidiert werden.

Streifkollision (BFS-Codes 31 bis 34, 39, 51, 52, 59)
IXI Kollision zweier in gleicher Richtung nebeneinanderfahrender Fahrzeuge (hauptsdchlich auf
iiberbreiten oder mehrstreifigen Fahrbahnen).

- Abbiegeunfall (BFS-Code 64)

/‘X Fahrzeuge aus vortrittsberechtigten Strassen biegen ab. Beim Kreisel wird grundsétzlich
T aus der Kreiselfahrbahn in die Kreiseldste abgebogen. Abbiegeunfille sind mdéglich bei

mehrstreifigen Kreiselfahrbahnen oder zwischen Motorfahrzeugen und leichten Zweirddern.
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Auffahrunfall (BFS-Codes 41, 42, 49)

Fshrt ein Fahrzeug auf ein fahrendes oder stehendes Fahrzeug auf demselben Fahrstrei-
fen auf, so handelt es sich um einen Auffahrunfall. Beim Kreisel kénnen sich Auffahrunfélle
hauptsachlich im Ein- und Ausfahrtsbereich ereignen.

4—>><-->

< - | Fussgdngerunfall (BFS-Codes 01, 02, 09)
X Beim Fussgangerunfall ist mindestens ein Fussgénger direkt beteiligt (an- oder Uberfah-
T ren). Auf den Kreiseldsten kénnen sich Kollisionen zwischen die Fahrbahn querende Fuss-
génger und geradeausfahrenden Fahrzeugen ereignen.

2.5.3 Sicherheit von Kreiselanlagen

In [1] wurde bei 130 Kreiseln in der Schweiz, die mindestens ein Jahr in Betrieb waren, das Unfalige-
schehen im Vorher- und Nachher-Zeitraum untersucht. Von den untersuchten Kreiseln haben 8% ei-
nen Aussendurchmesser kleiner 24 m (Minikreisel), 68% einen Aussendurchmesser zwischen 24 und
32 m (Kleinkreisel) und 24% einen Aussendurchmesser grosser 32 m (Grosskreisel). Dabei liegen
83% im Innerortsbereich und 17% ausserorts. Im Rahmen der Studie wurden nahezu 3’000 polizeilich
registrierte Unfille vor und nach Inbetriebnahme der Kreisel analysiert. Die Veranderungen im Unfall-
geschehen wurden unter Beriicksichtigung von Kontroligruppen (angenommen: Unfélle auf Knoten
und Platzen innerhalb der Gemeinde, in welcher der zu untersuchende Kreisel liegt) mit dem Chi-
Quadrat-Test auf statistische Signifikanz Uberprift.

Zusammenfassung der Resultate:

Sowohi die Zahl der Unfalle total als auch die Zahl der Unfélle mit Personenschéden hat im Vergleich
zum Zustand vor dem Umbau in einen Kreisel signifikant abgenommen. Werden bei den Unféllen to-
tal lediglich die Kreisel mit statistisch signifikanter Verdnderung betrachtet, so ergibt sich bei 19 Krei-
seln eine signifikante Abnahme und bei 13 Kreiseln eine signifikante Zunahme. Die beiden Gruppen
unterscheiden sich hinsichtlich der Hauptmerkmale nur in einem Kriterium wesentlich: Wahrend bei
der Gruppe ,signifikante Abnahme* nur bei zwei von 19 Kreiseln eine mehrstreifige Zufahrt angege-
ben wird, weisen bei der Gruppe ,signifikante Zunahme® neun von 13 Kreiseln mehrstreifige Zufahr-
ten auf. Diese Feststellung darf als ein Indiz fiir ein erhShtes Unfallrisiko bei mehrstreifigen Kreisel-
zufahrten gewertet werden. Im weiteren zeigten die Untersuchungen, dass bei Kreiseln mit einem /
Aussendurchmesser kleiner 24 m die Zahl der Unfalle total zugenommen hat. Uber-alle untersuchten
Kreisel betrachtet nahm die Zahl der Fussgéngerunfélle ab. Die Zahi der Unfélie mit beteiligten
leichten Zweir&dem (Velo/Mofa) nahm hingegen zu. Bei rund der Hélfte aller untersuchten Kreisel hat
die Zahl der Selbstunfslle zugenommen. Inwieweit diese ungiinstige Entwicklung auf Anlagefehler
oder auf den fiir viele Fahrzeuglenker noch ungewohnten Verkehrsablauf bei Kreiseln zuriickgefiihrt
werden kann, konnte in [1] nicht ndher untersucht werden.

2.5.4 Unfdlle an Kreiseln im Kanton Ziirich

An insgesamt zwanzig Kreiseln im Kanton Zirich wurde das Unfallgeschehen (total 232 Unfélle mit
397 beteiligten Objekten) nach verschiedenen Kriterien untersucht [2]. Das Ziel der Untersuchungen
war das Darlegen erster Erfahrungen mit dem Betrieb von Kreiseln. Dabei war nicht der Vergleich mit
dem Unfallgeschehen vor dem Kreiselumbau von Interesse, sondern der Einfluss der ortlichen Gege-
benheiten, insbesondere der Kreiselgeometrie. Die wichtigsten Resultate der Untersuchungen sind:

¢ Die Unfille verteilen sich zuféllig iiber den Untersuchungszeitraum. Eine Haufung der Unfélle un-
mittelbar nach der Inbetriebnahme der Kreisel ist nicht erkennbar. Diese Aussage gilt sowohl ftr
die Gesamtmenge der Unfélle als auch fiir die Selbstunfalle”, die bei einer Anderung des Ver-
kehrsregimes als besonders anféllig gelten.

1)  Selbstunfall im Rahmen der Untersuchung Kantonspolizei ist definiert als Schieuder- oder Selbstunfall ohne Kollision mit
einem andern Verkehrsteilnehmer und ohne Einfluss eines andern Verkehrsteilnehmers
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+ Die Wahrscheinlichkeit, als Unfallbeteiligter verletzt oder getétet zu werden, ist bei den Zweirddern
(inkl. Motorréder) unabh&ngig von der Knotenform gleich gross. Bei den andern Objektarten dage-
gen kann mit Kreisein eine deutliche Verbesserung der Verkehrssicherheit bewirkt werden: Die

Wahrscheinlichkeit verietzt oder getdtet zu werden ist bei Kreiseln rund dreimai kleiner.

o Unfallstelle: Ueber 90% der Unfélle wurden bei der Kreiselzufahrt oder auf der Kreiselfahrbahn
registriert. Bei der Kreiselausfahrt war der Anteil mit rund 10% dagegen gering.

¢ Die Aufteilung der Unfélle nach Unfalltypen zeigt Abbildung 3: Die h&ufigsten Unfalltypen bei Krei- -
seln sind Einbiegeunfalle (46%) und Selbstunfille (35%). Bei den untersuchten Kreiseln kdnnen
hinsichtlich Anteil dieser beiden Unfalltypen deutliche Unterschiede festgestelit werden, d.h. einige
der Kreisel weisen einen besonders hohen Anteil Einbiegeunfille und andere einen besonders ho-
hen Anteil Selbstunfélle auf (vgl. Abb. 3, unten).

andere Unfélle (14)

Auffahrunfalle (29)

Fahrunfalle (82)

i
AUBRENE
HHRT

Einbiegeunfalle (107)

Total 232 Unfalle

Dietlikon *Adlerkreuzung®

Affoltern a. A. *Kronenplatz*

Thalwil *Oeggisbuhlplatz

" Dietikon, Birmensdorfer-/Schdneggstrasse

Fallanden *Sternenplatz*

Regensdort, Feldstrasse/Ostring

Seuzach "BernergUetli-Kreuzung*

Bdlach, Badenerstrasse/Anschluss K10 West

Wetzikon, Spital-/Bachtelstrasse

Volketswil, Industrie-/Greffenseestrasse

Geroldswil, Limmattal-/Fahrweidstrasse

Meilen, Rebberg-/General-Wille-Strasse

keinp Unfalle | keine Unlalle

Zollikon *Dufourplatz®

m_—

Bachenbdlach, Grenzstrasse/Anschluss K10 Sad |
H&ri, Wehntaler-/Grabacherstrasse |

Bassersdort *Léwenkreuzung® |

ltnau-Effretikon 'Réssliknoten‘_

Wadenswil "Neubdelkreuzung® |

Uster, Oberland-/Dammstrasse

——

. —

P

e —

Einb.-Unfélle

e

O
Regensdorf, Adliker-/Althardstrasse | A
! ]
1 ]
. 0.3 0.

0.4

o —
—Q keine
0

0.1 0.1
Unfélle pro Monat

1
0.2

0.4

Abbildung 3: Aufteilung nach Unfalltypen (Kreisel Kanton Ziirich; Darstellung entnommen aus [2])
Total 232 Unfélle (mittlere Betriebsdauer der untersuchten Kreisel: 45 Monate)
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o Der Einfluss der vor dem Kreiselumbau signalisierten Vortrittsregelung zeigt sich bei den Selbst-
unfillen deutlich: Dieser Unfalltyp ereignete sich zu knapp 80% auf denjenigen Kreiselzufahrten,
die vor der Inbetriebnahme des Kreisels vortrittsberechtigt waren. Auf die Verteilung der Einbie-
geunfille hat die friihere Vorrittsregelung jedoch keinen wesentlichen Einfluss.

e Auffallend ist bei den Selbstunfillen der hohe Anteil der Unfélle nachts. Dabei wurde jeder dritte
dieser néchtlichen Selbstunfille auf ibermassigen Genuss von Alkoho! zuriickgefihrt.

 Bei den Einbiegeunfallen wird ein dberproprtionaler Anteil von Motorrédern, die als vortrittsberech-
tigte Kreiselbefahrer mit einmiindenden Motorfahrzeugen kollidieren, festgestellt. Die geradeaus
fahrenden Motorradlenker werden offenbar durch den Fahrbahnversatz des Kreisels bei der Ein-
fahrt zu wenig abgebremst. Dies hat zur Folge, dass die bei der nachfolgenden Kreiselzufahrt ein-
fahrenden Fahrzeuglenker durch die nicht kreiselgerechte® Geschwindigkeit der Motorréder Uber-
rascht werden, und diesen den Vortritt oft nicht gewéhren.

2.5.5 Unfalluntersuchungen im Ausland

Auch im Ausland wurden aufgrund von Vorher-/Nachher-Untersuchungen im allgemeinen positive
Auswirkungen auf das Unfaligeschehen durch den Kreiselumbau festgestelit. Mit den im folgenden
aufgefiihrten Zusammenfassungen von den zwei wichtigsten ausléndischen Analysen solien nicht
Vergleiche der Zeitraume vor und nach dem Kreiselbau dargelegt werden, sondern Auswirkungen
einzelner Projektierungselemente der Kreiselanlagen auf das Unfallgeschehen aufgezeigt werden.

Die Untersuchung von 202 Unféilen bei 179 Kreiseln innerorts in Frankreich [4] ergab die folgende
Zuordnung der Unfélle nach der Ortlichkeit:

e Missachten des Vortritts bei der Einfahrt: 37%
o Fahrunfélle auf der Kreiselfahrbahn: 16%
o Fahrunfille bei der Einfahrt: 11%
» Auffahrunfélle im Einfahrtsbereich: 7%
¢ Abbiegeunfall beim Verlassen des Kreisels: 6%
o Fussgéngerunfille beim Queren der Kreiseldste: 6%
o Fussgéangerunfalle beim Queren der Kreiselfahrbahn: 4%
o Fahrunfille bei der Ausfahrt: 3%
o Streifkollision auf Kreiselfahrbahn: ‘ 3%

Im weiteren wurde festgestellt, dass bei einer Kreiselbelastung ab 25’000 Fz/Tag das Unfallgesche-
hen {iberproportional stark zunimmt. Aufgrund der Resultate werden fiir die Projektierung von Krei-
seln die nachstehend aufgefiihrten Empfehlungen angegeben:

Die Erkennbarkeit des Kreisels muss aus alien Zufahrien gewahrleistet sein.

Mehrstreifige Zufahrten sind wenn immer mdglich zu vermeiden.

Die Ein- und Ausfahrt sind durch eine Insel zu trennen.

Tangentiale Einfahrten sowie grossziigige Einfahrts- und Ausfahrtsradien sind zu vermeiden.
Kreisel mit ovaler Form sind mdglichst zu unterlassen.

Das Aufstellen von harten Gegenstédnden auf der Mittelinsel ist fur die Verkehrssicherheit ungiin-
stig.

in England wurde bei 84 Kreiseln mit vier Zufahrten anfangs der Achtzigerjahre der Zusammenhang
zwischen dem Unfallgeschehen und der Geometrie untersucht [5]. Dabei wurden die Unféile unterteilt
in:

Einbiegeunfélle (Einfahrtsbereich)

Unfalie im Zufahrtsbereich

Fahrunfélle
andere Unfélle

honN=

Bei der Untersuchung der Abhangigkeit des Unfallgeschehens von geometrischen Grdssen zeigte
sich, dass Anderungen an der Geometrie zur Reduktion des einen Unfalltyps das Entstehen anderer
Unfalitypen begiinstigt und im Endeffekt eine Erhohung der Gesamtzahl der Unfélle bewirken kann.
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Fur Kreisel mit einer Gesamtbelastung von rund 13’000 Fz/Tag und einstreifiger Kreiselfahrbahn zeigt
Abbildung 4 fiir verschiedene Projektierungselemente den Zusammenhang zwischen deren Abmes-
sungen und dem Unfallgeschehen:

o Kileine Schnittwinkel wirken sich auf die Zahl der Unfélle ungiinstig aus.

o Breite Einfahrten beeinflussen die Zahl der Unfélle negativ.

« Je breiter die Kreiselfahrbahn, desto héher die Zahl der Unfélle.

o Die Breite der Zufahrt hat auf die Zahl der Unfélle einen geringen Einfluss.

P
[V
T

Unfélle pro Jahr
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W
¥

(¥
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Unfdlle pro Jahr
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Schnittwinkel Kreiselarme [°]
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen geometrischen Gréssen und der Zahl der Unfille
' Darstellungen entnommen aus [5]
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3. HYPOTHESEN

3.1 Allgemein

Mit Hilfe von Untersuchungshypothesen wurden mégliche Einfliisse der Projektierungselemente auf
das Verkehrsverhalten sowie das Unfaligeschehen bei Kreiselanlagen aufgezeigt und daraus Erhe-
bungsgrissen fir die Untersuchungen abgeleitet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass kleine Ge-
schwindigkeiten (kleiner = 30 km/h) aller Verkehrsteilnehmer in den Einfahrts- und Ausfahrisberei-
chen sowie auf der Kreiselfahrbahn Voraussetzung fiir einen sicheren und leistungsféhigen Kreisel-
betrieb sind. Die Hypothesen wurden aufgrund der Oertlichkeit innerhalb der Kreiselanlage fiir jeden
Kreiselast nach den folgenden Bereichen strukturiert:

Zufahrtsbereich
Einfahrisbereich
Kreiselfahrbahn
Ausfahrtsbereich

* o o o

Der Ubergang von Zufahrts- und Einfahrtsbereich wurde in dieser Untersuchung auf der Hohe des
Beginns der Leitinsel definiert.

In einem ersten Schritt wurden 20 Hypothesen zu verschiedenen Einfliissen der Projektierungsele-
mente auf das Verkehrsverhalten bei Kreiselanlagen aufgestellt. Bei der Weiterbearbeitung zeigte
sich jedoch, dass infolge der Datenlage nicht alle Hypothesen untersucht werden konnten, bezie-
hungsweise dass einzelne Hypothesen anders oder neu formuliert werden mussten. Im Rahmen des
Forschungsauftrages wurden schliesslich 13 Hypothesen beurteilt. .

3.2 Funktionsprinzip und Begriffe

Bei einem Kreisel werden die Fahrzeuge im Einrichtungsverkehr auf einer in der Regel kreisrunden
Fahrbahn (Kreiselfahrbahn) entgegen dem Uhrzeigersinn um eine Mittelinsel gefiihrt. Die auf der
Kreiselfahrbahn fahrenden Fahrzeuge haben gegeniiber den aus den Kreiselzufahrten einfahrenden
Fahrzeugen Vortritt. Kreiselanlagen zeichnen sich durch fliessende Verkehrsvorgénge beim Ein- und
Ausfideln in den Kreiselzufahrten beziehungsweise Kreiselausfahrien aus. Das Funktionsprinzip des
Verkehrsablaufes im Kreisel basiert auf dem Vortritt fir den Kreisverkehr sowie auf kleinen Ge-
schwindigkeiten und einem riicksichtsvollen Verkehrsverhalten, mit einem erhdhten Mass an Eigen-
verantwortung der Fahrzeuglenker. Die wichtigsten Projektierungselemente einer Kreiselanlage aus
bisheriger Erfahrung zeigt Abbildung 5.

a) Aussendurchmesser des Kreisels
b) Breite der Kreiselfahrbahn

c) Breite der Ausfahrt

d) Breite der Einfahrt

e) Aufweitung der Leitinsel

f) Schnittwinkel der Kreiselarme

Abbildur{g 5: Projektierungselemente der Kreiselanlage
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3.3 Grundanforderungen

Die fiir die Projektierung von sicheren Knoten aligemein gliltigen Grundanforderungen sind auch bei
Kreiseln anzuwenden:

1. Erkennbarkeit: Der Knoten muss als Kreisel mit vortrittsbelasteter Zufahrt fiir die Fahrzeug-
lenker rechtzeitig erkennbar sein (Erfassungsdistanz).

2. Ubersichtlichkeit: Die Sichtverbinduhg zwischen allen Verkehrsteilnehmern der vortrittsberech-
tigten und nicht vortrittsberechtigten Anlageteile einer Zufahrt muss uneinge-
schriankt gewahrleistet sein (Knotensichtweite).

3. Begreifbarkeit: Der Bau des Kreisels einschliesslich der Markierung und Signalisation muss

so ausgelegt sein, dass sich alle Verkehrsteilnehmer automatisch richtig ver-
halten.

4. Befahrbarkeit: Falls nicht anders signalisiert muss der Kreisel in allen Richtungen von den
grossten zum Strassenverkehr zugelassenen Fahrzeugen befahren werden
kénnen.

Das Erarbeiten ergénzender, weitergehender Anforderungen war Gegenstand der Untersuchungen.
Dabei sind bei Kreiselanlagen neben den Grundanforderungen auch die Grunds&tze der Kanalisie-
rung zwingend zu ber{icksichtigen.

3.4 Hypothesen beziiglich Einfahrtsbereich

Als Einfahrtsbereich wurde der Abschnitt eines Kreiselastes zwischen dem Beginn der Leitinsel be-
ziehungsweise Sperrfliche und dem Rand der Kreiselfahrbahn definiert. Ergénzende Skizzen zu den
Hypothesen sind im Kapitel 7 an den entsprechenden Stellen aufgefiihrt.

Zielsetzung: Aufgrund des Erscheinungsbildes und der geometrischen Ausgestaltung der Krei-
selanlage sollten die Fahrzeuglenker im Einfahrtsbereich auf die fiir eine sichere Krei-
seleinfahrt notwendige tiefere Geschwindigkeit abgebremst werden.

Hypothese 1: Bei Kreiseln mit Durchsicht durch die Mittelinsel wird die Konzentration des Fahr-
zeuglenkers auf die nachst liegende Zufahrt links beeintréchtigt. Bei Zufahrten mit
kleinen Sichtweiten in die nachstliegende Zufahrt links kann eine Erhéhung der Un-
fallhdufigkeit bewirkt werden. ‘

Hypothese 2: Durch die ungeniigend abienkende Aufweitung der Leitinsel wird der zufahrende
Fahrzeuglenker optisch zu wenig gefiihrt und in einem zu grossen Schnittwinkel in
den Kreisel gelenkt. Die Folgen konnen sein zu hohe Einfahrtsgeschwindigkeit, Vor-
trittsmissachtung und fiir Kreisel atypische ,Senkrechtkollisionen“ bzw. Schleuder- /
Selbstunfélle (anfahren der Mittelinsel).

Hypothese 3: Zu grosse Sichtweiten nach links im Zufahrtsbereich fiihren zu hohen Zufahrtsge-
schwindigkeiten und zu spektakulativem Verhalten (Vortrittsmissachtung) beim Ein-
fahren in den Kreisel. ‘ ‘

Hypothese 4:  Schiecht oder zu spat erkennbare Kreisel fiihren zu erhdhtem Unfallgeschehen.

Hypothese 5: Die ungeniigende Ablenkung des Fahrzeugstromes geradeaus durch die Mittelin-
sel fiihrt zur Missachtung des Kreisvortrittes, zu einer erhdhten Durchfahrtsgeschwin-
digkeit und zu einer Unterschitzung der Geschwindigkeit durch die Konfliktpartner
(Fahrzeuglenker Folgezufahrt, Fussgénger).

Hypothese 6: Durch iiberbreite Fahrstreifen im Einfahrisbereich wird der zufahrende Verkehrs-
strom optisch zu wenig gefithrt und kanalisiert. Das kann zu erhdhten Einfahrtsge-
schwindigkeiten und Vortrittsmissachtungen fiihren.
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Hypothese 7:

Hypothese 8:

Hypothese 9:

Stark unterschiedliche Sichtverhéltnisse in den einzelnen Zufahrten fithren zu
Fehleinschatzungen der Geschwindigkeiten aus der Zufahrt mit grosser Sichtweite
durch die Einfahrer mit kleiner Sicht.

Kreisel mit einer hohen Gesamtbelastung verieiten zum Annehmen zu Kkleiner
Grenzzeitliicken beim Einfahren und somit zum Missachten des Kreisvortrittes.

Kreisel mit .deutlich unterschiedlichen Belastungen auf den einzelnen Zufahrten
fithren zur Missachtung des Kreisvortrittes auf den stark frequentierten Einfahrten.

3.5 Hypothesen beziiglich Kreiselfahrbahn

Zielsetzung:

Hypothese 10:

Hypothese 11:

Auf der Kreiselfahrbahn solite dank der geometrischen Ausgestaltung der Kreiselania-
ge ein méglichst einheitlich tiefes Geschwindigkeitsniveau erreicht werden, welches
die Annahme kurzer Grenzzeitliicken durch die Einfahrer erlaubt und UberholmanGver
vor allem leichter Zweirdder ausschliesst.

Je grosser der Aussendurchmesser desto hoher sind die auf der Kreiselfahrbahn
gefahrenen Geschwindigkeiten und umso grosser ist die Unfallwahrscheinlichkeit, ins-
besondere mit leichten Zweirddern. '

Je breiter die Kreiselfahrbahn, desto hoher sind die auf der Kreiselfahrbahn gefah-
renen Geschwindigkeiten und umso eher werden leichte Zweirdder tiberholt und da-
durch geféhrdet. Zudem verleiten iiberbreite Kreiseifahrbahnen zum Paralleifahren in
den Ein- und Ausfidelungsbereichen sodass zusétzliche Konflikistelien entstehen
kénnen.

3.6 Hypothesen beziiglich Ausfahrtsbereich

Zielsetzung:

Hypothese 12:

Hypothese 13:

Durch tiefe Geschwindigkeiten auch im Ausfahrisbereich entstehen ldngere Grenz-
zeitlticken fur die Einfahrer und die Sicherheit der Fussgénger beim Queren der Fahr-
bahn des Kreiselastes wird erh6ht.

Grossziigige Ausfahrtsradien konnen zu hohen Ausfahrtsgeschwindigkeiten fihren
und zum Nichtbeachten des Vortritts beim Fussgéngerstreifen verleiten.

Durch iiberbreite Fahrstreifen (Durchfahrtsbreiten) wird der ausfahrende Verkehrs-
strom optisch zu wenig gefiihrt und kanalisiert. Daraus kénnen zu hohe Ausfahrtsge-
schwindigkeiten und Vortrittsmissachtungen beim Fussgéngerstreifen folgen.



FA 17/93: Unfallgeschehen und Geometrie der Kreiselanlagen 20

4. AUSWAHL DER UNTERSUCHTEN KREISEL

4.1 Vorgehen allgemein

Die Auswahl der zu untersuchenden Kreisel bildeten die in [1] und [2] enthaltenen Anlagen. Die im
Rahmen des Forschungsauftrages vorgesehenen weitergehenden Analysen des Zusammenhanges
zwischen dem Unfallgeschehen und der Geometrie musste aufgrund der zeitlichen und finanziellen
Vorgaben auf eine Stichprobe in der Grossenordnung von rund 30 Kreiselanlagen beschrénkt bleiben.

4.2 ' Auswahl

Die Auswahl der Kreiselanlagen fiir die Stichprobe wurde in zwei Schritten vorgenommen. In einem
ersten Schritt wurden die in den Untersuchungen der bfu sowie der Kantonspolizei Ziirich aufgefiihr-
ten Kreisel nach den folgenden Merkmalen eingeteilt:

« Betriebsdauer der Kreisel
- mindestens drei Jahre in Betrieb, d.h. Inbetriebnahme vor 1992

+ Aussendurchmesser (zwischen 20 und 40 m)

e Anzahl Kreiselzufahrten (drei oder vier Zufahrten)
Einteilung der Kreisel nach den Verkehrsklassen gemaéss bfu-Pilotstudie:
- Verkehrsklasse 1: Gesamtbelastung aller Zufahrten kleiner 10'000 Fz/Tag [DTV]
- Verkehrsklasse 2: Gesamtbelastung aller Zufahrten zwischen 10°000 und 25’000 Fz/Tag [DTV]
- Verkehrsklasse 3: Gesamtbelastung aller Zufahrten grésser 25’000 Fz/Tag [DTV]
Unfalle pro Monat [U] im Vorher- und Nachher-Zeitraum
Verunfalite pro Monat [V] im Vorher- und Nachher-Zeitraum
Durchschnittswert von U und V pro Verkehrsklasse und Zeitraum

Bei den Unfalldaten wurden die Datensitze gegeniiber den bereits vorgenommenen Auswertungen
aktualisiert: Der Datensatz in [1] auf den 31. Dezember 1992 und derjenige in [2] auf den 31. Dezem-
ber 1994. Mit diesem Vorgehen konnten 71 Kreiselanlagen fiir das weitere Auswahiverfahren be-
stimmt werden, deren Hauptmerkmale zum Unfaligeschehen in Tabelle 1 zusammengestellt sind.

Betrieb in Unfélle Unfalltyp | Unfalityp | Unfalltyp | Verunfallte
Durchschnittswert Monaten total / Mt Selbstu. / Mt | Einbiegen/Mt | andere /Mt pro Monat
iiber alle Kreisel (n = 71) 49 0.24 0.06 0.10 .0.08 0.07
Verkehrsklasse 1 (n = 21) 43 0.15 0.03 0.06 0.05 0.05
Verkehrskiasse 2 (n = 40) 49 . 0.24 0.07 0.11 0.07 0.07
Verkehrsklasse 3 (n = 10) 48 0.40 0.11 0.15 0.15 0.08

Tabelle 1: Auswahl Kreiselanlagen 1. Schritt

Fir die 71 Kreiselanlagen wurde anhand der Unfalldaten eine Beurteilung des Unfaligeschehens nach
dem folgendenden Schema (Unfallklassen) vorgenommen:

+ N tiberdurchschnittlich geringes Unfaligeschehen, Tendenz Unfélle abnehmend

+ > {iberdurchschnittlich geringes Unfallgeschehen, Tendenz Unfélle gleichbleibend
+ 0/1 itberdurchschnittlich geringes Unfaligeschehen, kein resp. nur ein Unfall .

-A {iberdurchschnittlich hohes Unfallgeschehen, Tendenz Unfélle zunehmend

- iiberdurchschnittlich hohes Unfallgeschehen, Tendenz Unfélle gleichbleibend

Aus diesen 71 Kreiselanlagen wurden 44 Kreisel ausgewahit, die aufgrund der Situation, des Unfall-
und Verkehrsgeschehens fiir die weitergehenden Analysen als geeignet erschienen. Die Zuordnung
der 44 Kreisel zu den oben definierten Verkehrs- und Unfallkiassen zeigt Tabelle 2.
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Verkehrskl. 1

Verkehrski. 2

Verkehrskl. 3

]

4

8
4
4
6

Tabelle 2: Auswahi Kreiselanlagen 2. Schritt

Uberdurchschnittlich geringes Unfalligeschehen, Tendenz Unfélle abnehmend
Uberdurchschnittlich geringes Unfallgeschehen, Tendenz Unfélle gleichbleibend
0/1 Uberdurchschnittlich geringes Unfallgeschehen, kein resp. nur ein Unfall

7 Oberdurchschnittlich hohes Unfallgeschehen, Tendenz Unfilie zunehmend

-  Uberdurchschnittlich hohes Unfaligeschehen, Tendenz Unfille gleichbleibend

Fir die 44 der im zweiten Schritt bestimmten Kreisel wurden bei den zusténdigen Stellen die fir die
vorgesehene Grobbeurteilung notwendigen Unterlagen (Inbetriebnahme, Verkehrszahlen, Plédne usw.)
gemass der im ANHANG 1 aufgefihrten Liste A eingeholt. Aufgrud dieser Daten und der Riickkop-
pelung mit den sich aus der Uberpriifung der Hypothesen ergebenden Anforderungen wurden
schliesslich fur die Analyse 32 Kreiselanlagen ausgewdhit.

4.3

Untersuchte Kreisel

Die Hauptmerkmale der 32 fiir die Untersuchungen bestimmten Kreiselanlagen sind:

Lage:
Kreiselform:

Anzahl Zufahrten:
mehrstreifige Zufahrten:
Aussendurchmesser:
Breite Kreiselfahrbahn:
Pflasterbereich:

Gesamtbelastung (DTV):

innerorts: 28 Kreisel (88%)
Kreis: 30 (84%)

vier Zufahrten: 26 (81%)
8 Zufahrten mit zwei Fahrstreifen
maximal: 44.0 m
maximal: 11.0 m (inkl. Pflasterring)
15 Kreisel (47%) mit Pflasterbe-

reich um Mittelinsel

maximal: 31'250 Fz/Tag

ausserorts: 4 Kreisel (12%)
Oval: 2 (6%)
drei Zufahrten: 6 (19%)

minimal: 20.0 m
minimal: 6.0 m,

minimal: 3'030 Fz/Tag

Zur Uberpriifung der Hypothesen standen somit 122 Zufahrten zur Verfiigung. Im ANHANG 2 sind die
erhobenen Grunddaten beziiglich der Anlage der ausgewéhiten Kreisel zusammengestellt und Ta-
belle 3 zeigt eine Auflistung der Ortlichkeiten nach Kantonen.

Kanton Anzahl Kreisel | In Prozent
Bern 5 16
Freiburg 8 25
Solothurn 2 6
Tessin 2 6
Wallis 1 3
Zug 2 6
Zirich 12 38
Total 32 100

Tabelle 3: Aufteilung der ausgewahiten Kreisel nach Kantonen
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5. FELDAUFNAHMEN

5.1 Allgemein

Aus den von den zusténdigen Stellen zugesteliten Dokumenten konnten nicht alle fiir die Durchfiih-
rung der Analysen relevanten Angaben herausgelesen werden. Zudem mussten die auf den Planen
enthaltenen Masse vor Ort iiberpriift werden. Die Uberpriifung der Hypothesen bedmgten im weiteren
Angaben zu den Kreiselanlagen, die nicht aus den Planunteriagen ersichtlich waren '(z.B. Sichtweiten)
und somit ebenfalls an Ort und Stelle erhoben werden mussten. Zuséatzlich waren auch Erhebungen
des Fahrverhaltens in ausgewahiten Zufahrten vorgesehen. Aus diesen Griinden mussten Feldauf-
nahmen an allen 32 Kreiseln vorgenommen werden.

5.2 Grunddaten
5.2.1 Uberpriifung der Angaben

Fir alle Kreisel wurden vor Ort die folgenden Angaben {iberpriift beziehungsweise erganzt:

e Abmessungen:

Aussendurchmesser, Durchmesser Mittelinsel, Durchfahrtsbreiten wurden Gberpriift und allféllige
Unstimmigkeiten wurden eingetragen.

e Markierungen:

Markierungen im Kreiselbereich wie Fihrungslinien, Randlinien, FG-Streifen, Radstreifen, Busspu-
ren, Haltestellen, Parkfelder wurden mit den Planunterlagen Gberprift und allfallige Anderungen
nachgefihr.

¢ Signalisation / Wegweisung:
Standort und Typ der Signale sowie der Wegweiser (Wegwelser in Tabellenform, Spitzwegweiser,
Vorwegweiser) im Kreiselbereich wurden mit den Eintragungen in der Plankopie verglichen und
allenfalls ergénzt, von besonderem Interesse war die Signalisation des Kreisvortrittes.

o Beleuchtung:
Die Standorte der Kandelaber und der Beleuchtungspunkte wurden in die Plankople eingetragen.

¢ Leitinseln:
Die Form, Abmessung und Ausgestaltung (baulich, markiert) der Leitinseln wurden mit den Plan-
unterlagen verglichen; allfillige Unstimmigkeiten wurden nachgemessen und in die Plankopie
iibertragen. Die Hohe der Randsteine wurde ebenfalls erfasst.

e Mittelinsel:

Die Ausgestaltung der Mittelinsel hinsichtlich Uberfahrbarkeit, Hohe des Abschlusses, optische
Fuhrungselemente (z.B. Markierung, Pflastersteine) und das Vorhandensein eines Pflasterberei-
ches (Breite?) wurden erfasst.

o Fotodokumentation:

Aus allen Zufahrtsrichtungen wurde mindestens eine Ubersichtsaufnahme festgehalten. Aliféllige
Besonderheiten der Anlage wurden speziell aufgenommen.

5.2.2 Aufnahme zusitzlicher Anlagedaten

Nachstehend sind die fur jede Zufahrt der 32 Kreisel zusétzlich erhobenen Anlagedaten, die zur
Uberpriifung der Hypothesen notwendig waren, beschrieben. im ANHANG 3 ist das fiir die Feldaui-
nahmen verwendete Erhebungsformular enthalten.

Durchsicht Mittelinsel: Bei der Durchsicht (bezogen auf Personenwagen) wurde unterschieden
zwischen "ja", "teilweise", "zeitweise" und "nein”
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Erkennbarkeit Kreisel: Aus welcher Distanz ist der Kreisel ais solcher erkennbar (Erfassungsdi-
stanz)? Infolge welcher Elemente (Bepflanzung Mittelinsel, Signalisation
usw.) ist er erkennbar beziehungsweise warum ist er nicht erkennbar
(Gebiude, Linienfiihrung, Bepflanzung)?

Vorwegweisung: Ist eine Vorwegweisung vorhanden und falls ja in welcher Distanz?
Geschwindigkeit: Signalisiertes Geschwindigkeitsregime auf der Zufahrt
Knotensichtweite aus Welche Sichtweite in den links liegenden Knotenast aus einer Anhaltedi-
Anhaltedistanz: stanz von 50 m ist vorhanden?

Sichtweite in Welche Sichtweite aus einer Distanz von 5.0 m ab Kreiselfahrbahnrand
Zufahrt links: ist in der Zufahrt links vorhanden?

Einfahrtsbereich: Ab welcher Distanz ist der Einfahrtsbereich (5.0 m) des links liegenden

Knotenastes einsehbar?

5.2.3 Verkehrserhebungen

Die Uberpriifung verschiedener Hypothesen bedingte Angaben zu den Belastungen der einzelnen
Verkehrsstrome. Bei den wenigsten Kreiselanlagen waren Strombelastungen vorhanden. Diese wur-
den mit Kurzerhebungen wéahrend der Feldaufnahmen nachgeholt. Aufgrund der Z&hlwerte konnten
fiir die einzelnen Verkehrsstréme der durchschnittliche tagliche Verkehr (DTV) durch pauschale Hoch-
rechnungen abgeschéatzt werden.

5.3 Erhebungen des Fahrverhaltens

Zur Messung des Geschwindigkeits- und Spurverhaltens im Zufahrts-, Kreiseifahrbahn- und Aus-
fahrtsbereich wurde eine am IVT entwickelte Messeinrichtung verwendet. Diese spezielle Messein-
richtung besteht aus zwdlf unabh&ngigen Messeinheiten, die in normale Strassenleitpfosten eingebaut
sind ("Messpfosten"), und einem Steuergerét, mit dem die Messpfosten bedient werden. Die als Ge-
hduse der Messeinrichtung eingesetzten Leitpfosten dienen lediglich zur Tarnung. Dadurch kann ein
moglichst unbeeinflusstes Fahrverhalten der Fahrzeuglenker gewéhrieistet werden. Die einzelnen
Messpfosten erfassen die folgenden Grossen:

- Durchfahrtszeit der Fahrzeuge fin m/s]

- Fahrtrichtung der Fahrzeuge

- Fahrzeugldngen [in Zeiteinheiten]

- Querabstand der durchfahrenden Fahrzeuge zum Messort [in cm]

Die Ermittiung der Geschwindigkeit erfolgt bei der Auswertung der gemessenen Durchfahrtszeiten
zwischen den einzelnen Messpfosten. Die Zuverlassigkeit dieser Messeinrichtung ist mit derjenigen
von Induktionsschlaufen vergleichbar, die Geschwindigkeiten werden jedoch genauer gemessen. Zu-
dem kann der Auf- und Abbau der Messeinrichtung ausserhalb der Fahrbahn ohne Beeintréchtigung
des Verkehrs vorgenommen werden. Die Auswertungen umfassen fiir jeden Messquerschnitt Mess-
datum, Anzahl ausgewertete Fahrzeuge, mittlere Geschwindigkeit, Standardabweichung, minimale
und maximale Geschwindigkeit, Summenkurven und Haufigkeitsverteilung. Bei den Randabsténden
der Fahrzeuge wurden der jeweilige Mittelwert und die Standardabweichung festgehalten.

Im Rahmen der Kreiseluntersuchungen mussfen die Messungen des Geschwindigkeits- und Spurver-
haltens auf 16 Zufahrten beschréankt werden. Dabei wurden Messungen bei folgenden Kreiseln durch-
gefiihrt:

Affoltern a/A ZH, Geroldswil ZH, lilnau (Rossli) ZH, Regensdorf ZH, Steffisburg BE, Bulle (2x) FR,
Cham ZG, Steinhausen ZG ‘

Der recht hohe Anteil Kreisel aus dem Raum Ziirich und Zug hangt mit den kurzen und somit kosten-
und zeitglinstigen Anfahrtswegen von der ETH Ziirich zusammen. Imt ANHANG 4 ist die Anordnung
der Messpunkte bei den Kreiseln dargestelit.
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6. VERKEHRS- UND U’NFALLDATEN

6.1 Allgemein

Die Uberpriifung der Hypothesen bedingte eine entsprechende Aufbereitung der Verkehrs- und Un-
falldaten: Zum einen mussten die Daten den bei der Festlegung der Hypothesen definierten Kreisel-
bereiche jeder Zufahrt zugewiesen und zum andern mussten die Unfall- und Verkehrsdaten in geeig-
neter Form miteinander verkniipft werden.

6.2 Verkehrsbelastungen

Aufgrund der durchgefiihrten Stromzahlungen wurden mit Hilfe der in der SN 641 230a (Ganglinien-
typen und durchschnittlicher taglicher Verkehr [DTV]) enthaltenen Angaben fir jeden Kreisel die fol-
genden Verkehrsbelastungen abgeschatzt:

Fiir die Kreiselbelastungen (Summe aller Zufahrten) wurden ermittelt:

e Durchschnittlicher taglicher Verkehr (DTV)
e Gesamtfahrieistung seit Inbetriebnahme des Kreisels (in Mio Fahrzeugen)
o Spitzenstundenbelastung (Fz/h)

Der DTV der untersuchten Kreisel variierte zwischen 3'030 Fz/Tag und 31'250 Fz/Tag, die Ge-
samtfahrleistungen zwischen 4.52 und 71.38 Mio Fahrzeugen. Bei den Spitzenstunden wurden als
tiefster Wert 300 Fz/h und als hdchster Wert 2'640 Fz/h ermittelt.

'Fur jede Zufahrt (Kreiselast) wurden unterschieden:

« Spitzenstundenbelastung Einfahrer (Fz/h)

« Spitzenstundenbelastung Ausfahrer (Fz/h)

e Querschnittsbelastung (Fz/h)

e Gesamtfahrieistung Einfahrer seit Inbetriebnahme des Kreisels (in Mio Fahrzeugen)

o Gesamtfahrieistung Ausfahrer seit Inbetriebnahme des Kreisels (in Mio Fahrzeugen)

e Spitzenstundenbelastung auf Kreiselfahrbahn im Bereich der Einfahrt (Fz/h)

¢ Gesamtfahrieistung auf Kreiselfahrbahn seit inbetriebnahme des Kreisels (in Mio Fahrzeugen)

Bei den 32 untersuchten Kreiseln wurde als héchste Spitzenstundenbelastung einer Kreiseleinfahrt
1'160 Fz/h gezahlt. Der Hochstwert auf der Kreiselfahrbahn betrug 1'200 Fz/h.

Im weiteren wurde fiir jede Zufahrt das Vorhandensein einer allfélligen Querungsstelle fur Fussganger
festgehalten.

Eine Zusammenstellung der Verkehrsdaten ist im ANHANG 5 éufgefi]hrt.

6.3 Unfélle
6.31 Unfalityp und Ortlichkeit

Die Uberpriifung verschiedener Hypothesen bedingte Angaben zu den Belastungen der einzelnen
Verkehrsstrome. Die Unfalldaten aller 32 Kreisel wurden fiir den Zeitraum von der Inbetriebnahme
des einzelnen Kreisels bis zum 31. Dezember 1994 in die Untersuchungen miteinbezogen. Insgesamt
wurden 416 Unfille mit 123 Verunfaliten untersucht. Die Tabellen 4 und 5 zeigen eine Zusammen-
stellung des Unfallgeschehens nach Ortlichkeiten innerhalb der Kreiselanlagen beziehungsweise nach

den Unfalltypen. Verglichen mit andern Untersuchungen [1, 2] weist die Aufteilung nach Unfalltypen
ein ahnliches Bild auf.
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Ortlichkeit Unfille Verunfalite* Unfall- Unfélle mit
schwere** Fussgéngern

Unfalle | Verunfallte
Einfahrisbereich | 323 (77%) | 88 (72%) 27% 0 0
Kreiselfahrbahn 44 (11%) | 10 (8%) 23% - -
Ausfahrtsbereich 49 (12%) | 25 (20%). 51% 6 6
TOTAL 416 (100%) | 123 (100%) 30% 6 6

* Verunfalite: Verletzte und Getétete ** Unfallschwere: Anzah! Verunfalite pro Unfall in %

Tabelle 4: Aufteilung der Unfélle und Verunfaliten nach Kreiselbereichen

Unfalltyp Unfille Verunfallte* | Unfallschwere**
Schieuder- / Selbstunfall | 92 (22%) | 20 (16%) 22%
Einbiegeunfall 237 (57%) | 72 (59%) 30%
Auffahrunfall 42 (10%) | 12 (10%) 29%
andere Unfélle 45 (11%) | 19 (15%) 42%
TOTAL 416 (100%) | 123 (100%) 30%

* Verunfallte: Verletzte und Getétete

** Unfallschwere: Anzahl Verunfailte pro Unfall in %

Tabelle 5: Aufteilung der Unfélle und Verunfaliten nach Unfalltypen

Als Grundlage fiir die Uberpriifung der Hypothesen wurden die dazu notwendigen Unfalltypen und
Unfallbeteiligten den Einfahrts- und Ausfahrtsbereichen der -einzelnen Zufahrten sowie der Kreisel-
fahrbahn zugewiesen. Die Unterteilung wurde dabei wie folgt vorgenommen:

Kreiselbereich

Unfalltyp

Unfallbeteiligte

Einfahrisbereich | Schleuder- / Selbstunfall alle
Einbiegeunfall alle
Einbiegeunfall mit leichtem Zweirad auf Kreiselfahrbahn
Auffahrunfall alle
alle Unfalle mit Fussgéngern
andere Unfélle alle
Kreiselfahrbahn | Schieuder- / Selbstunfall alle
Paralleifahren (Vorbeifahren, Fahr- | alle
streifenwechsel) ,
alle Unfille mit leichten Zweirddern
Einbiegeunfall bei Folgeeinfahrt alle
andere Unfélle alle
Ausfahrtsbereich | Schleuder- / Selbstunfall alie
Auffahrunfall alle ,
alle Unfille mit leichtem Zweirad auf Kreiselfahrbahn
alle Unfalle mit Fussgéngern

andere Unfélle

alle

Tabelle 6: Zuordnung Unfélle zu Kreiselbereichen

Neben den Unfillen wurden auch die Verunfallten analog Tabelle 6 den Kreiselbereichen zugeordnet.
Eine Zusammenstellung der Unfélle und Verunfallten ist im ANHANG 5 enthalten.

6.3.2 Unfallziffer

[4

Um das Unfallgeschehen beschreiben und miteinander vergleichen zu kénnen, sind absolute Un-
fallzahlen wenig geeignet. Bei der Sicherheitsarbeit im Strassenverkehr werden deshalb in der Regel
relativierte Unfallzahlen ermittelt. Im allgemeinen werden dabei die Unfélle (bzw. Verunfaliten) an der
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Fahrleistung (Fahrzeugkilometer) des betracheteten Strassenabschnittes innerhalb des Beobach-
tungszeitraumes relativiert: Unfélle pro Mio Fahrzeugkilometer (Unfallrate) beziehungsweise Verun-
fallte pro 100 Mio Fahrzeugkilometer (Verunfalltenrate). Die Unfall- beziehungsweise Verunfalltenrate
wird neben der Anzaht Unfille (Verunfallte) bestimmt durch die Verkehrsbelastung und die Lange des
betrachteten Strassenabschnittes.

Obwoh| auch bei Knoten eine ldngenbezogene Abgrenzung vorgenommen wird, werden Knoten im
Gegensatz zu den Strecken bei der Ermittlung von Unfallkenngrdssen als "Punkte" behandelt, d.h. in
die Expostionsgrosse gehen keine Léngen ein. Bei der hier definierten "Unfallziffer" werden die Un-
fille (Verunfallten) somit lediglich an den im Betrachtungszeitraum den Knoten befahrenden Fahr-
zeugen (in Mio) relativiert. )

Bei Kreuzungen und Einmiindungen spielen die Verkehrsbelastungen der Haupt- und Nebenfahrbahn
eine wesentliche Rolle. In der Literatur [6, 7] werden zur Bestimmung von Unfallkennziffern bei Kno-
ten verschiedene Anséatze unterschieden:

Additiver Ansatz: % (DTVH + DTVN)
Multiplikativer Ansatz normal:  (DTVH ¢ DTVN)
Multiplikativer Ansatz FGSV*: 2V DTVH e DTVN

* Deutsche Forschungsgesellschaft fur Strassen- und Verkehrswesen

DTVH: Verkehrsbelastung Hauptstrom
DTVN: Verkehrsbelastung Nebenstrom

In [6] wird die Ansicht vertreten, dass bei gleichbleibender Summe aller zufahrenden Fahrzeuge die
Unfalizahl mit dem zunehmenden Anteil des Verkehrs aus den vortrittsbelasteten Zufahrten steigt und
somit der multiplikative Ansatz FGSV die beste Anndherung fiir konventionelle Knoten ergibt. Bei
diesen Knoten sind die vortrittsbelasteten Nebenstréme im allgemeinen stets kleiner als die vortritts-
berechtigten Hauptstrome.

Fiir die Uberpriifung der Hypothesen wurde die Auswertung des Unfallgeschehens fiir jeden Kreisel-
ast einzeln durchgefiihrt (zerlegen des Kreisels in "einbahnige T-Einmiindungen”). Bei Kreiseln sind
im Gegensatz zu konventionellen Knoten die Belastungen der vortrittsbelasteten Zufahrten oft gleich
oder sogar grosser als die der vortrittsberechtigten Kreiselfahrbahn. Deshalb solite der Strom auf der
Zufahrt gegeniiber dem Strom auf der Kreiselfahrbahn stérker gewichtet werden. Diese Forderung
wird durch oben aufgefiihrte Ans#tze zu wenig beriicksichtigt. Im Rahmen der vorliegenden For-
schungsarbeit wurde fiir die Beurteilung des Unfallgeschehens bei Kreiseln somit folgender Ansatz,
welcher die Belastung des vortrittsbelasteten Zufahrtsstromes stérker gewichtet, entwickelt:

Ansatz."Kreisel": % (DTVz + 2V DTVz ¢« DTVK)

DTVz: Verkehrsbélastung in der Zufahrt
DTVKr: Verkehrsbelastung auf Kreiselfahrbahn im Bereich der Zufahrt

Mit dem Ansatz "Kreisel" wurden die gewichteten Unfall- und Verunfalltenzahlen fir die Einbiegeun-
félie wie folgt ermittelt:

Z=Ue10%/ne365¢ % (DTVz+ 2V DTVz e DTVKn

Z: Unfallziffer
U: Anzahl Unfélle im betrachteten Zeitraum
n: Anzahl Betriebsjahre

Die {ibrigen Unfalitypen wurden auf den DTV des betreffenden Verkehrsstromes, in welchem die Un-

fille enstanden sind, bezogen. Die absoluten Unfallzahlen und die Unfallziffern sind im ANHANG 6
aufgefiihrt.
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7. ERGEBNISSE DER AUSWERTUNGEN

7.1  Vorgehen allgemein

Die Untersuchungshypothesen wurden in der Regel zuerst mit Hilfe des Zusammenhanges zwischen
dem Unfallgeschehen und den geometrischen Grossen der Kreiselanlagen iberpriift. Falls aus diesen
Zusammenhéngen keine eindeutigen Ergebnisse resultierien, wurden fiir die Hypothesen anschlie-
ssend die Zusammenhénge zwischen dem Verkehrsgeschehen und den geometrischen Grossen be-
ziehungsweise zwischen dem Unfallgeschehen und dem Verkehrsgeschehen ermittelt.

Zur Uberpriifung wurden fiir jede Hypothese die massgebenden Grossen hinsichtlich Verkehrs- und
Unfallgeschehen sowie Anlagekriterien (Projektierungselemente) definiert und die Auswerteform fest-
gelegt. Da bei Kreiseln zwischen einzelnen Anlageelementen hiufig Abhéngigkeiten vorhanden sind,
wurden bei der Auswertung zum Teil mehrere Anlageelemente mitberiicksichtigt (kombinierte Aus-
wertung).

Die Abhéngigkeit zwischen zwei Erhebungsgréssen wurde in einem ersten Schritt mit Hilfe einer
Punktewolke graphisch dargestellt und anschliessend wurde der mathematische Zusammenhang mit
einer linearen Korrelation ermittelt (vgl. Abb. 6, Beispiel Hypothese 5 in Ziff. 7.2.5). Diese Auswerteart
diente dazu '

« die generelle Tendenz des allfélligen Zusammenhanges abzuschatzen,
» allféllige "Ausreisser" in der Punktewolke zu ermittein, um sie naher zu analysieren und

e die Anzahl und Breite der zu bildenden Klassen von untersuchten Projektierungselementen fiir ei-
ne Auswertung in Balkenform festzulegen.

Im zweiten Schritt wurde eine Auswertung in Form des Balkendiagrammes durchgefiihrt. Bei der Be-
stimmung der Klassenbreite wurde auch der praktische Genauigkeitsanspruch des zu untersuchenden
Projektierungselementes an das Resultat mitberiicksichtigt. Abbildung 7 zeigt fiir die in Abbildung 6
dargestelite Punktewolke das gewihlte Balkendiagramm mit der zugehdrigen Wertetabelle.

Im dritten Schritt wurde oft eine kombinierte Auswertung vorgenommen. Dabei wurden zusatzlich ein-
zelne Erhebungsgréssen (in der Regel Projektierungselemente) einbezogen, die im Zusammenhang
mit der priméaren Erhebungsgrisse stehen kdnnten. Bei der Auswertung wurde das urspriingliche Bal-
kendiagramm (= Mittelwerie) entsprechend den neu definierten Klasssen der zusétzlichen Erhe-
bungsgrossen erweitert. In Abbildung 8 ist ein Beispiel mit der zugehdrigen Wertetabelle dargestellt:
Die dickausgezogenen Linien zeigen den urspringlichen Verlauf (vgl. Abb. 7), die gestrichelten Linien
zeigen den Einfluss der zusétzlichen Erhebungsgrésse (z.B. Ksa-Wert, vgl. in Ziff, 7.2.3).

In den folgenden Abschnitten 7.2 bis 7.4 sind flr die einzelnen Hypothesen die massgebenden Krite-
rien bezliglich Unfallgeschehen, Verkehrsablauf und Anlage sowie die zusétzlichen Erhebungsgrés-
sen angegeben und eine Beurteilung der Auswerteergebnisse aufgefiihrt. Ein Teil der eigentlichen
Auswertungen ist im ANHANG 7 zusammengestelit.
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Abbildung 6: Beispiel fiir Punktewolke mit linearer Korrelationskurve
(Hypothese 5: Ablenkung durch Mittelinsel)

Hypothese Nr. 4 alle Unfille

Unfaliziffer

0<=x<=20 20<x<=40 40<x<=60 60<x
Winkel beta
Winkel beta UZEt Anzahl Max Min
0<=x<=20 1.07 21 2.89 0.00
20<x<=40 0.71 - 58 3.12 0.00
40<x<=60 0.41 10 2.05 0.00
60<x 0.45 10 2.31 0.00

Abbildung 7: Beispiel fir Balkendiagramm mit Wertetabelle
(Hypothese 5: Ablenkung durch Mittelinsel)
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Hypothese Nr. 5 alle Unfille im Einfahrtsbereich;
Zusitzliche Grosse: Ksa - Wert
2.60 i S,
2.40 +
220 +
2.00 +
1.80 +
1.60 110<=x<=5
R £i5<x<=30
I 140 1 030<x<=100
..g 1.29 T £'3100<x<=200
> 1.00 ¢ I Mittelwert
0.80 + ) E—
0.60 + I e ]
0.40 +
020 +—— = e
0.00
0=<R<=20 20<R<=40 40<B<=60 60<B
Winkel beta
Winkel Ksa - Wert
beta 0<=x<=5 Box<=30 | 30<x<=100 |100<x<=200{ Mittelwert
=<<=20 0.75 1.52 0.21 2.52 1.07
20<R<=40 0.53 0.86 0.98 0.78 0.69
40<R<=60 0.42 0.16 0.66 - : 0.41
60<B 0.23 0.66 - - 0.45
N Anzahl
0=<R<=20 12 7 4 1 21
20<R<=40 30 17 5 4 56
40<R<=60 6 2 2 0 10
60<8 5 5 0 0 10

Abbildung 8: Beispiel fur kombinierte Auswertung (8- und Ksa-Wert) mit Wertetabelle
(Hypothese 5: Ablenkung durch Mittelinsel)

7.2 Auswertungen Hypothesen beziiglich Einfahrtsbereich
7.2.1 Hypothese 1 "Durchsicht durch Mittelinsel”

Bei Kreiseln mit Durchsicht durch die Mittelinsel wird die Konzentration des Fahrzeuglenkers auf die
néchst liegende Zufahrt links beeintréchtigt. Bei Zufahrten mit kleinen Sichtweiten in die néchstlie-
gende Zufahrt links kann eine Erhéhung der Unfallhdufigkeit bewirkt werden.

Massgebender Unfalityp: Einbiegeunfalle im Einfahrtsbereich
Anlagekﬁterium: Durchsicht Mittelinsel JA oder NEIN
Zusétzliche Anlagegrisse: Knotensichtweite S links in Zufahrt (vgl. Hypothese 7)
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Beurteilung der Auswerteergebnisse (vgl. ANHANG 7.1):

Die Hypothese wird aufgrund der Resultate gestiitzt: Bei Durchsicht JA und kleinen Sichtweiten S in
die nachstliegende Zufahrt links werden die Unfallziffern deutlich grésser. Bei Durchsicht NEIN zeigt
sich die umgekehrte Tendenz.

Die Fahrzeuglenker orientieren sich bei Kreiseln mit Durchsicht und kleiner Sichtweite S in die erste
Zufahrt links offenbar zu stark auf das Verkehrsgeschehen bei den librigen Zufahrten und vernach-
lassigen die Beachtung des Verkehrs auf der nichstliegenden Zufahrt links. Dagegen wird bei Krei-
seln ohne Durchsicht und kleinen Sichtweiten der Vortritt des Kreisverkehrs deutlich besser beachtet.

7.2.2 Hypothese 2 "Aufweitung Leitinsel"

Durch die ungeniigend ablenkende Aufweitung der Leitinsel wird der zufahrende Fahrzeuglenker
optisch zu wenig gefihrt und in einem zu grossen Schnitiwinkel in den Kreisel gelenkt. Die Folgen
kénnen sein zu hohe Einfahrtsgeschwindigkeit, Vortrittsmissachtung und fir Kreisel atypische ,Senk-
rechtkollisionen® bzw. Schleuder- / Selbstunfélle (anfahren der Mittelinsel).

Massgebende Unfalitypen: alle Unfalltypen im Einfahrisbereich
) alle Verunfallten im Einfahrtsbereich
nur Einbiegeunfélle im Einfahrisbereich
nur Einbiegeunfélle in der Folgezufahrt
nur Schleuder- / Selbstunfélle im Einfahrisbereich

Anlagekriterium: Winkel « [in Grad] geméss Definition (vgl. Abbildung 9)

Zusitzliche Anlagegréssen: Ablenkung durch Mittelinsel (Winkel p, Definition vgl. Hypothese 5)
Knotensichtweite aus Anhaltedistanz SA (Ksa-Wert, vgl. Hypoth. 3)

Verkehrsgeschehen: Geschwindigkeitswerte Vs, V50 und Standardabweichung in QSB"
(vgl. ANHANG 4)
mittlere Verzdgerung zwischen Querschnitten QSA und QSB
(kieine Stichprobe fiir Geschwindigkeitsmessungen mit 16 Werten)

‘Beurteilung der Auswerteergebnisse (vgl. ANHANG 7.2):

Unfille: Die Auswertung der Unfilie im Einfahrtsbereich zeigt keine Stiitzung der Hypothese:
Sowohl bei den Schieuder- als auch den Einbiegeunfillen ergeben kleine Winkel o keine kieineren
Unfallziffern, tendenziell werden sie eher grsser. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in der Stichpro-
be o-Werte kleiner 50 Grad fehlen (in England und Frankreich werden oft Kreisel mit a-Werten zwi-
schen 30 und 45 Grad ausgefiihrt) und in der Gruppe 50 bis 60 Grad im Vergleich zu den andern
Gruppen deutlich weniger Werte enthaiten sind.

Bei den Unfallen in der Folgezufahrt resultieren bei o kleiner rund 60 Grad massiv hdhere Unfallzif-
fern.

Zusétzgrésse'Winkel B: Tendenziell wird das ungiinstige Unfallgeschehen bei kleinen Winkel o

durch grosse Ablenkungen B kompensiert; infolge der geringen Anzahl Werte ist jedoch keine gesi-
cherte Aussage mdglich.

Zusatzgrosse Ksa-Wert: Tendenziell beeinflussen kleine Ksa-Werte das Unfallgeschehen vor allem
bei kieinen Winkel o positiv; infolge der geringen Anzahl Werte ist keine gesicherte Aussage mdéglich.

Verunfalite: Auch durch die Ergebnisse der Auswertung der Verunfallten wird die Hypothese nicht
gestiitzt. Im Gegenteil, bei kleinem Winkel a. miissen im Einfahrtsbereich und vor allem bei der Fol-

gezufahrt die hochsten Verunfalitenziffern festgestellt werden. Hinsichtlich der Stichprobe gelten die-
selben Bemerkungen wie unter "Unfille".

Geschwindigkeit: Infolge geringer Anzahl Werte bei kieinen Winkel o ist keine Aussage mdoglich
(nur ein Wert bei o zwischen 50 und 60 Grad).

1) QSB : Bezeichnung fiir QuerSchnitt B
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Fall o — gross: ‘
Leitinsel geradelinig, ohne Ablenkung im Einfahrtsbereich

le

L (Markierung)
14

L (insel)

Fall o — mittel:
Leitinsel geradelinig, mit Ablenkung im Einfahrtsbereich

L (Markierung)
le

L (insel)

Fall a - klein:
Leitinsel gekriimmt, mit Ablenkung im Einfahrtsbereich

l¢

L. (Markierung)

L (insel)

Abbildung 9: Definition Winkel o
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7.2.3 Hypothese 3 "Sichtweite nach links"

Zu grosse Sichtweiten nach links im Zufahrtsbereich fiihren zu hohen Zufahrtsgeschwindigkeiten
und zu spektakulativem Verhalten (Vortriftsmissachtung) beim Einfahren in den Kreisel.

Massgebende Unfalitypen: alle Unfalitypen im Einfahrtsbereich
Schleuder- / Selbstunfille im Einfahrtsbereich
Einbiegeunfille im Einfahrtsbereich und in der Folgezufahrt
Unfélle mit Verunfallten

Anlagekriterium: Knotensichtweite aus Anhaltedistanz (Ksa-Wert, vgi. Skizze unten)
Zusétzliche Anlagegrdssen: mit / ohne Durchsicht durch Mittelinse!

Winkel a. [in Grad] (vgl. Abbildung 9)
Verkehrsgeschehen: Vss, Vs0 ~ Werte + Standardabweichung in QSA (vgl. ANHANG 4)

mittlere Verzdgerung zwischen Querschnitten QSA und QSB
(kleine Stichprobe fiir Geschwindigkeitsmessungen mit 16 Werten)

Beurteilung der Auswerteergebnisse (vgl. ANHANG 7.3): ' .
" . ‘ L, . Kea . £.) ‘
Unfélle: Bei den Selbst-/Schleuderunfillen kann kein eindeuti-
) B

~ ger Zusammenhang mit der vorhandenen Knotensichtweite aus i
Anhaltedistanz und den Unféllen festgestellt werden, die Hy-  , "7°°7 ] - E
pothese wird nicht gestiitzt. Bei den Einbiegeunfillen treten L S g
bei Ksa-Werten zwischen 5 und 30 m sowie bei grésser 100 m \ N\ /
die hochsten Unfaliziffern auf. Eine &hnliche Verteilung der “z
Unfallziffern zeigt sich auch bei der Folgezufahrt. Die stark er- Y
héhten Werte bei Ksa grésser 100 m sind primér auf zwei Krei- Y
selzufahrten ausserorts zuriickzufihren. Innerorts sind Ksa- \ g
Werte grésser 100 m sehr selten.

Zusatzgrésse Winkel o: Die eher geringen Abweichungen der
~einzelnen o - Gruppen vom Mittelwert deuten generell darauf
hin, dass der Einfluss von o kaum vorhanden ist. Bei den Ein-
biegeunfillen und vor allem bei jenen in der Folgezufahrt trifft
diese Aussage jedoch nicht zu. Bei diesen Unféllen ist der a-
Einfluss deutlich, insbesondere bei mittleren und grossen Ksa-
Werten. Tendenziell beeinflussen grosse Winkel o das Unfall-
geschehen hauptséchlich bei grossen Ksa-Werten eher positiv.

Zusatzgrosse Durchsicht: Der kleinste Einfluss ist bei Ksa-
Werten kleiner 5 m und 30 bis 100 m vorhanden. Bei den iibri-
gen Ksa - Gruppen weisen Kreisel mit oder teilweiser Durch-
sicht durch die Mittelinsel deutlich erhthte Unfallziffern auf.

Verunfalite: Ksa-Werte zwischen 5 und 15 m weisen sowohl bei der Einfahrt als auch der Folgeein-
fahrt eine extrem hohe Verunfalitenziffer auf.

Anhaltedistinz

le
I

Geschwindigkeit: Generell nehmen die gemessenen Geschwindigkeiten sowie die Verzégerungs-
werte im Zufahrisbereich bei grbsseren Ksa-Werten zu. Wéhrend die maximal gemessenen Ge-
schwindigkeiten kaum variieren, nehmen die Minimalwerte mit steigendem Ksa-Wert deutlich zu.

7.2.4 Hypothese 4 "Erkennbarkeit Kreisel"

Schlecht oder zu spét erkennbare Kreisel fihren zu erhhtem Unfallgeschehen.

Massgebende Unfalltypen: alle Unfalltypen im Einfahrtsbereich
Schleuder- / Selbstunfille im Einfahrtsbereich
Einbiegeunfélle im Einfahrtsbereich
, Unfélle mit Verunfaliten
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Anlagekriterium: Erfassungsdistanz De: vorhandene Sicht kleiner beziehungsweise
grosser als 2/3 DE
Defir V=50 km/h 167 m
De furV=60km/h 200 m
DefirV=80km/h 267 m

Zusétzliche Anlagegrdssen: mit / ohne Vorwegweiser

Verkehrsgeschehen: Vss, V50 — Werte + Standardabweichung in QSA (vgl. ANHANG 4)
mittlere Verzégerung zwischen Querschnitten QSA und QSB
(kleine Stichprobe fiir Geschwindigkeitsmessungen mit 16 Werten)

Beurteilung der Auswerteergebnisse (vgl. ANHANG 7.4):

Unfille: Die Hypothese wird aufgrund der Ergebnisse nicht gestiitzt. Bei den Einbiegunféllen liegen
sowohl die Unfall- als auch Verunfalltenziffer bei vorhandenen Sichtweiten kleiner 2/3 D im Ver-
gleich zu grésseren Sichtweiten zum Teil deutlich tiefer. Bei den Selbst- / Schleuderunféllen, deren
Anteil am Gesamtunfaligeschehen generell klein ist, muss bei vorhandenen Sichtweiten kleiner 2/3
DEe eher mit einem erhéhten Unfallgeschehen gerechnet werden.

Vorwegweiser: Das Vorhandensein eines Vorwegweisers wirkt sich bei den Einbiegeunfallen deutlich
positiv aus, bei den Selbst- / Schleuderunfallen dagegen negativ (fiir diesen Unfalltyp dirfte die Vor-
wegweisung jedoch eher eine untergeordnete Rolle spielen).

Folgeeinfahrt: Die Unfaliziffer bei der Folgeeinfahrt wird durch die vorhandene Sicht kaum beein-
flusst. \

Geschwindigkeit: Infolge der geringen Anzahl Werte keine Beurteilung moglich (lediglich 1 Wert mit
vorhandener Sichtweite kleiner 2/3 DE).

7.2.5 Hypothese 5 "Ablenkung durch Mittelinsel"

Die ungeniigende Ablenkung des Fahrzeugstromes geradeaus durch die Mittelinsel fihrt zur Miss-
achtung des Kreisvortrittes, zu einer erhbhten Durchfahrtsgeschwindigkeit und zu einer Unterschét-
zung der Geschwindigkeit durch die Konfliktpartner (Fahrzeuglenker in der Folgezufahrt, Fussgénger).

Massgebende Unfalltypen: Schleuder- / Selbstunfille im Einfahritsbereich
Einbiegeunfalle im Einfahrtsbereich
Einbiegeunfalle bei der Folgezufahrt
Unfélle bei der Folgezufahrt

Anlagekriterium: Ablenkung durch Mittelinsel
‘ (Winkel B, vgl. Skizze)

Stichprobe umfasst nur . . __
“vierarmige Kreisel mit ein-
streifigen Zufahrten \ II
:’ ! : \ “l

Zusétziiche Anlagegréssen: Aufweitung durch Leitinsel
(Winkel o, vgl. Abb. 8)
Knotensichtweite aus An-

haltedistanz (Ksa-Wert,
vgl. Hypothese 3)

mit / ohne Pflasterring
Einfahrtsradius

Verkehrsgeschehen: Vss, V50 — Werte + Standard-
abweichung in QSD
(vgl. ANHANG 4)
(kleine Stichprobe fiir Geschwindigkeitsmessungen mit 16 Werten)

-
o ®
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Beurteilung der Auswerteergebnisse (vgl. ANHANG 7.5):

Unfille: Die Hypothese wird gestiitzt: Je kleiner der Winkel B desto grosser ist die Unfallziffer der
Einbiegeunfille im Einfahrtsbereich und in der Folgezufahrt. Bei den Selbst-/Schleuderunféllien kann
dagegen keine Abhéngigkeit mit der Ablenkung festgestelit werden.

Zusatzgrosse Winkel a: Der Einfluss des Winkels a ist unterschiedlich und ein Zusammenhang
kann nicht angegeben werden. Bei den Einbiege- und Selbst-/Schleuderunféllen zeigt sich praktisch
keine zus3tzliche Wirkung des Winkels o; bei den Unféllen in der Folgezufahrt ist sie teilweise deut-
lich, aber ohne Tendenz. ‘

Zusatzgrosse Anhaltesichtweite Ksa: Sehr kieine Ksa-Werte (kleiner 5 m) bewirken hauptséchlich
bei geringer Abienkung infolge Mittelinsel eine gewisse Reduktion der Unfallziffer.

Zusatzgrosse Pflasterring: Das Vorhandensein eines Pflasterringes hat bei § grosser 20 Grad kaum

Auswirkungen auf die Unfallziffer, bei p kleiner 20 Grad bewirkt er jedoch eine massive Erhéhung der
Unfaliziffer der Einbiegeunfélle.

Zusatzgrosse Einfahrtsradius: Der Einfahrisradius hat bei p grosser 20 Grad praktisch keine zu-
sétzliche Wirkung auf das Unfallgeschehen. Die stark erhéhte Unfallziffer bei 8 kieiner 20 Grad und
- Einfahrtsradien grésser 20 m muss infolge der geringen Anzahl Werte als eher zuféllig beurteilt wer-

den. Eine alleinige Wirkung des Einfahrtsradius auf das Unfaligeschehen konnte nicht festgestelit
werden.

Geschwindigkeit: Stichprobe nicht reprasentativ, sie deckt nur einen p-Bereich von rund 15 bis 35
Grad ab. ’ .

Bemerkung zu Pfiasterring: Der Pflasterring, der bei den Auswertungen als Bestandteil der Mittelinsel
betrachtet wurde, bietet die Méglichkeit, die ablenkende Wirkung der Mittelinsel zu reduzieren: Pfla-
sterringe mit zu geringem Anschlag kénnen bei den Geradeausbeziehungen {iberfahren werden
("Kurvenschneiden"), wie die Auswertung des Unfallgeschehens zeigt, "lohnt" sich dies offensichtlich
nur bei kieinen Ablenkungen §.

7.2.6 Hypothese 6 "Fahrstreifenbreite Einfahrtsbereich”

Durch tberbreite Fahrstreifen im Einfahrisbereich wird der zufahrende Verkehrsstrom optisch zu

wenig gefihrt und kanalisiert. Das kann zu erh6hten Einfahrtsgeschwindigkeiten und Vortrittsmiss-
achtungen fihren.

Massgebende Unfalltypen: alle Unfille im Einfahrtsbereich

Anlagekriterium: Durchfahrtsbreite auf der Hohe des Fussgéngeriiberganges (ca. 7 m
vom Kreiselrand) im Einfahrtsbereich
Stichprobe umfasst nur Kreisel mit einstreifigen Zufahrten, ohne

Radstreifen
Zusitzliche Anlagegréssen: Ablenkung durch Mittelinsel (Winkel B)
Einfahrtsradius :
Verkehrsgeschehen: Vss, V50 — Werte + Standardabweichung in QSB (vgl. ANHANG 4)

(kleine Stichprobe fiir Geschwindigkeitsmessungen mit 16 Werten)

Beurteilung der Auswerteergebnisse (vgl. ANHANG 7.6):

Unfille: Die Hypothese wird bedingt gestiitzt: Werden alle Zufahrten in die Auswertung einbezo-
gen, so kann die geringste Unfallziffer bei Fahrstreifenbreiten zwischen 4.25 und 4.75 m festgestelit
werden. Sehr schmale (kleiner 3.5 m) beziehungsweise breite Fahrstreifen (breiter 4.75 m) wirken
sich auf das Unfaligeschehen ungiinstig aus. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass von den insgesamt
63 untersuchten Zufahrten lediglich sechs eine Fahrstreifenbreite im Einfahrisbereich kieiner 3.75 m
aufwiesen. Wie in Hypothese 4 dargelegt, bewirken geringe Ablenkungen durch die Mittelinsel (Win-
kel B kleiner 20 Grad) eine massive Erhéhung der Unfallziffern. Wird die Auswirkung der Fahrstrei-
fenbreite auf das Unfallgeschehen lediglich auf Zufahrten mit § grésser 20 Grad beschrénkt, so erge-
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ben Fahrstreifenbreiten zwischen 3.0 und 3.5 m sowie zwischen 4.25 und 4.75 m deutlich kleinere
Unfaliziffern im Einfahrtsbereich.

Zusatzgrosse Winkel B: Der deutliche Einfluss kleiner Winkel p wird unter "Unfélle" behandelt. Ten-

denziell bewirken grosse B (grosser 60 Grad) kleinere Unfallziffern, vor allem bei schmalen (kleiner
3.75 m) und breiten (breiter 4.75 m) Fahrstreifen.

Zusatzgrésse Einfahrtsradius: Infolge der geringen Anzahl Werte ist keine abschliessende Aussage
méglich. Tendenziell wird durch kleine Einfahrisradien (kleiner 10 m) die Verkehrssicherheit im Ein-
fahrtsbereich bei mittleren und grossen Fahrstreifenbreiten erhéht.

Geschwindigkeit: Stichprobe ist nicht représentativ, da mit den Messungen nur ein Breitenbereich
zwischen 4.0 und 5.0 m abgedeckt wird. Trotz der schmalen Stichprobenbreite nehmen die Ge-
schwindigkeiten mit zunehmender Fahrstreifenbreite tendenziell zu (im Sinne der Hypothese).

7.2.7 Hypothese 7 "Unterschiedliche Sichtverhiltnisse”

Stark unterschiedliche Sichtverhiltnisse in den einzelnen Kreiseldsten fihren zu Fehleinschétzun-

gen der Geschwindigkeiten aus der Zufahrt mit grosser Sichtweite durch die Einfahrer mit kleiner
Sicht.

Massgebende Unfalltypen: alle Unfélle in der Folgezufahrt

Anlagekriterien: Knotensichiweite S in Zu-
fahrt links: Verhéltnis der -
" Knotensichtweite S in der
Zufahrt n zur Knotensicht-
weite S in der Zufahrt n + 1
(Sn/ Sn+1)

Distanz D (ab der Distanz
D ist der Einfahrisbereich
von 5.0 m der néchstlie-
genden Zufahrt links ein-
sehbar): Verhéltnis der Di-
stanzen D in der Zufahrt n
zur Distanz D in der Zu-
fahrt n + 1 (Dn/ Dn+1)

Definition: "n + 1" betrifft die %
n&chstliegende Zufahrt links kY

von "n" k]

L

Zusétzliche Anilagegrissen: Ablenkung durch Mittelinsel (Winkel B) X
Aufweitung durch Leitinsel (Winkel o) :

Verkehrsgeschehen: keine Erhebungsgrisse einbezogen

!
ant
-
g

Beurteilung der Auswerteergebnisse (vgl. ANHANG 7.7):

Unfille: Die Hypothese wird nicht gestutzt: Aufgrund der Auswertungen werden die gréssten Un-
fallziffern bei ungeféhr gleichen Knotensichtweiten festgestelit. Bei stark unterschiedlichen Knoten-
sichtweiten nehmen die Unfallziffern ab. Die deutlich kleinere Unfallziffer bei Verhéltnissen kleiner 0.7

zeigt, dass sich bei im Vergleich zur Folgeeinfahrt kurzen Knotensichtweiten weniger Unfélle im Be-
reich der Folgeeinfahrt ereignen.

Distanz D: Im Vergleich zu den Auswertungen der Knotensichtweite S nach links keine neuen Er-
kenntnisse. ‘

Zusatzgrosse Winkel o.: Tendenziell wird durch grosse Winkel o. das Unfallgeschehen eher positiv

beeinflusst. Auffallend ist der ungiinstige Einfluss kleiner Winkel bei einem Verhéitnis der Knoten-
sichtweiten in der Grdssenordnung von 1.

Zusatzgrosse Winkel B: Infolge der kieinen Ereigniszahlen keine Aqssage moglich.
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Aufgrund der untersuchten Zusammenhénge kdnnen keine sinnvollen Angaben zu Projektierungs-
elementen angegeben werden.

7.2.8 Hypothese 8 "Gesamtbelastung”

Kreisel mit einer hohen Gesamtbelastung verleiten zum Annehmen zu kieiner Grenzzeitliicken beim
Einfahren und somit zum Missachten des Kreisvortrittes.

Massgebende Unfalltypen: alle Unfélle
Verunfalite
Anlagekriterium: alle Kreisel
Zus#tzliche Anlagegrossen: keine
Verkehrsgeschehen: DTV gesamter Kreisel (Summe aller lefahrten)

Beurteilung der Auswerteergebnisse (vgl. ANHANG 7.8):

Unfille: Die Hypothese wird insofern gestiitzt, als bei schwach belasteten Kreiseln (DTV-Werte
kleiner ca. 6'000 Fz/Tag) sowohl die Unfall- als auch Verunfalltenziffer deutlich niedriger als bei Krei-
seln mit DTV-Werten grésser rund 6'000 Fz/Tag. Im Bereich zwischen DTV = 6'000 bis 31'000 Fz/Tag
ist die Tendenz undeutlich, mit Ansitzen zu einem U-férmigen Verlauf: Beziiglich alle Unfélle ist die
DTV-Gruppe 20'000 bis 24'000 Fz/Tag am giinstigen, beziiglich der Verunfaliten ist es die DTV-
Gruppe 17'000 bis 20'000 Fz/Tag. Bei den DTV-Werten von {iber 24'000 Fz/Tag ist insbesondere die
Verunfalltenziffer stark erhdht. Die Ergebnisse der Auswertungen werden durch einzelne "Ausreisser”
stark beeinflusst. Aufgrund der untersuchten Zusammenhénge kdnnen keine sinnvollen Angaben zu
den Projektierungselementen gemacht werden.

7.2.9 Hypothese 9 "Belastungsverhiitnis"

Kreisel mit deutlich unterschiedlichen Belastungen auf den einzelnen Zufahrten fihren zur Miss-
achtung des Kreisvortrittes auf den stark frequentierten Einfahrten.

Massgebende Unfalltypen: alle Unflle im gesamten Kreisel
~ alle Unfélle bei den Zufahrten mit den stérkeren Verkehrsaufkom-
men
Einbiegeunfille bei den Zufahrten mit den starkeren Verkehrsauf—
kommen
alle Unfélle bei der Folgezufahrt

Anlagekriterium: alle Kreisel
Stichprobe: nur vierarmige Kreisel mit einstreifigen Zufahrten

Zusétzliche Anlagegrossen: DTV absolut

Verkehrsgeschehen: Verhiltnis der Belastungssumme (DTV) zweier gegeniiberliegender
Zufahrten mit einem Anteil kieiner als 50% zur Gesamtbelastung
(Summe aller Zufahrten).

Beurteilung der Auswerteergebnisse (vgl. ANHANG 7.9):

Unfiille: Die Hypothese wird nicht gestiitzt: Bei Verhéltnissen n&her 0.5 (Verkehrsbelastungen in
etwa ausgeglichen) liegen die Unfallziffern deutlich hdher als bei kleinen Verh&ltniszahlen, d.h. stark
unterschiedlichen Verkehrsbelastungen. Die Beriicksichtigung der Zusatzgrésse "DTV absolut” ergab
keine zweckdienlichen Erkenntnisse. Aufgrund der untersuchten Zusammenhénge kdnnen keine
sinnvollen Angaben zu Projektierungselementen gemacht werden.
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7.3 Auswertungen Hypothesen beziiglich Kreiselfahrbahn
7.3.1 Hypothese 10 "Aussendurchmesser”

Je grésser der Aussendurchmesser desto héher sind die auf der Kreiselfahrbahn gefahrenen Ge-
schwindigkeiten und umso grésser ist die Unfallwahrscheinlichkeit, insbesondere mit leichten Zweiré-
dern. '

Massgebende Unfalltypen: alle Unfélle ohne Unfalle mit beteiligten Fussgangemn auf Kreisel-
fahrbahn und Einfahrtsbereich
Unfalle mit beteiligten leichten Zweirddermn

Anlagekriterium: Aussendurchmesser in Meter
Zusétzliche Anlagegrossen: Ablenkung durch Mittelinsel (Winkel B)

Verkehrsgeschehen: Vss, Vso ~ Werte + Standardabweichung in QSD und QSF
. (vgl. ANHANG 4)
(kleine Stichprobe fiir Geschwindigkeitsmessungen mit 16 Werten)

Beurteilung der Auswerteergebnisse (vgl. ANHANG 7.10):

Unfille: Die Hypothese wird nicht gestiitzt: Kleine Aussendurchmesser (kleiner 25 m) weisen im
Mittel die héchsten Unfaliziffern aus. Bei den grossern Aussendurchmessern ist deren alleiniger Ein-
fluss auf das Unfallgeschehen gering.

Zusatzgrosse Winkel B: Durch kieine Winkel § werden bei Aussendurchmessemn kleiner 35 m die
Unfallziffern deutlich erhdht. Eine grosse Ablenkung durch die Mittelinsel verbessert dagegen die
Verkehrssicherheit bei dieser Gruppe von Aussendurchmessern markant. Bei Aussendurchmessemn
grésser 35 m kann dieser Zusammenhang nicht mehr festgestelit werden.

Geschwindigkeit: Die Vso- und Ves-Werte auf der Kreiselfahrbahn (Querschnitt D) werden durch den
Aussendurchmesser allein (im Bereich zwischen 25 und 34 m) kaum beeinflusst. Dagegen nehmen
die Standardabweichungen bei Aussendurchmessern grosser 27 m deutlich zu. Beim Querschnitt F
(auf der Kreiselfahrbahn) liegen die Vas-Werte bei den grosseren Aussendurchmessem tendenziell
hdher. '

7.3.2 Hypothese 11 "Breite Kreiselfahrbahn"

Je breiter die Kreiselfahrbahn, desto héher sind die auf der Kreiselfahrbahn gefahrenen Geschwin-
digkeiten und umso eher werden leichte Zweirdder tberholt und dadurch geféhrdet. Zudem verleiten
tiberbreite Kreiselfahrbahnen zum Parallelfahren in den Ein- und Ausfédelungsbereichen sodass zu-
sétzliche Konfliktstellen entstehen kénnen.

Massgebende Unfalitypen: alle Unfille auf der Kreiselfahrbahn

alle Unfélle im Ausfahrtsbereich mit beteiligten leichten Zweirddern
Anlagékriterium: Breite der Kreiselfahrbahn (exklusive Pflasterring) '
Zusétzliche Anlagegrossen: Ablenkung durch Mittelinsel (Winkel B)

Aussendurchmesser v
Verkehrsgeschehen: Vss, Vs0 — Werte + Standardabweichung in QSD und QSF

(vgl. ANHANG 4)
(kleine Stichprobe fiir Geschwindigkeitsmessungen mit 16 Werten)

Beurteilung der Auswerteergebnisse (vgl. ANHANG 7.11):

Unfille: Die Hypothese wird nicht gestiitzt: Je breiter die Kreiselfahrbahn, desto kleiner sind die

Unfallziffern. Der Einfluss auf das Unfaligeschehen mit beteiligten leichten Zweirddern ist unbedeu-
tend.
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Zusatzgrosse Winkel p: Grosse Winkel B (grosser 40 Grad) wirken sich haupts&chlich bei kieinen
Kreiselfahrbahnbreiten positiv auf das Unfallgeschehen aus. Dagegen wirken sich kieine Winkel pB
(kleiner 20 Grad) bei alien Fahrbahnbreiten, insbesondere bei 6 bis 7 m, negativ aus.

Zusatzgrosse Aussendurchmesser: Der Einfluss des Aussendurchmessers im Zusammenhang mit
der Kreiselfahnbreite ist uneinheitlich. Bei Fahrbahnbreiten zwischen 5 und 6 m und Aussendurch-
messern von 20 bis 25 m wird die Unfaliziffer zusétzlich erhoht, wihrend bei Fahrbahnbreiten von 6
bis 7 m die Unfallziffer auf rund die Halfte reduziert wird.

Geschwindigkeit: Die Vs0- und Vss-Werte: auf der Kreiselfahrbahn (Querschnitt D) werden durch die
Kreiselfahrbahnbreite allein kaum beeinflusst. Dagegen nehmen die Standardabweichungen bei
Breiten grosser 6 m zu.

7.4 Auswertungen Hypothesen beziiglich Ausfahrtsbereich
7.41 Hypothese 12 "Ausfahrtsradius"

Grossziigige Ausfahrtsradien kdnnen zu hohen Ausfahrtsgeschwindigkeiten fithren und zum Nicht-
beachten des Vortritts beim Fussgéngerstreifen verleiten.

Massgebende Unfalitypen: alle Unfalle im Ausfahrtsbereich

nur Unfille mit beteiligten Fussgangern im Ausfahrtsbereich
alle Unfélle mit Verunfaliten

Anlagekriterium: Ausfahrtsradius (zwischen Fussgangerstreifen und Kreiseirand ge-
messen)
Stichprobe: nur einstreifige Ausfahrten; bei Unféllen mit beteiligten
Fussgéngem wurden nur Ausfahrten mit Fussgéngerstreifen beriick-

sichtigt
Zusétzliche Anlagegrossen: Fahrstreifenbreite der Ausfahrt
Aussendurchmesser '
Verkehrsgeschehen: Vss, Vso - Werte + Standardabweichung in QSD und QSF

(vgl. ANHANG 4)
(kleine Stichprobe fiir Geschwindigkeitsmessungen mit 16 Werten)

Beurteilung der Auswerteergebnisse (vgl. ANHANG 7.1 2):

Unfille: Die Hypothese wird nicht gestiitzt: Sowohl die Unfall- als auch die Verunfalltenziffer sind
bei den kleinsten Ausfahrtsradien (5 bis 8 m) am gréssten. Die giinstigsten Werte kénnen bei Aus-
fahrtsradien zwischen 8 und 15 m, beziiglich Verunfallte und Fussgéngerunfélle auch bei Radien zwi-
schen 25 und 35 m, festgestellt werden.

Zusatzgrosse Fahrstreifenbreite Ausfahrt: Tendenziell ungilnstig hinsichtlich Unfaligeschehen
scheint die Kombination grosse Breite (5 bis 6 m) und grosser Ausfahrtsradius (25 bis 45 m).

Zusatzgrosse Aussendurchmesser: Der Einfluss des Aussendurchmessers ist bei Radien grisser 8
m eher gering und bei Radien kleiner 8 m fehlen die notwendigen Werte fiir eine Beurteilung.

Geschwindigkeit: Die V50- und Ves-Werte im Ausfahrisbereich (Querschnitt E) nehmen mit grosse-
ren Ausfahrtsradien gerinfiigig zu und die Standardabweichungen ab.

7.4.2 Hypothese 13 "Fahrstreifenbreite Ausfahrt”

Durch iiberbreite Fahrstreifen (Durchfahrtsbreiten) wird der ausfahrende Verkehrsstrom optisch zu
wenig gefiihrt und kanalisiert. Daraus kénnen zu hohe Ausfahrtsgeschwindigkeiten und Vortrittsmiss-
achtungen beim Fussgéngerstreifen folgen.

Massgebende Unfalltypen: alle Unfélle im Ausfahrtsbereich

nur Unfalle mit beteiligten Fussgangem im Ausfahrtsberelch
alle Unfélle mit Verunfallten
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nur Unfélle mit verunfallten Fussgéngemn

Anlagekriterium: Durchfahrtsbreite auf der Hohe des Fussgangeriiberganges (ca. 7 m
vom Kreiselrand) im Ausfahrisbereich
Stichprobe: bei Unféllen mit beteiligten Fussgéngern wurden nur
Kreiselausfahrten mit Fussgdngerstreifen beriicksichtigt

. Zusétzliche Anlagegrossen: Ausfahrtsradius
' Aussendurchmesser
Verkehrsgeschehen: Vss, Vso - Werte + Standardabweichung in QSD und QSF

(vgl. ANHANG 4)
(kleine Stichprobe fur Geschwindigkeitsmessungen mit 16 Werten)

Beurteilung der Auswerteergebnisse (vgl. ANHANG 7.13):

Unfille: Die Hypothese wird nicht gestiitzt: Mit Ausnahme von Fahrstreifenbreiten kleiner 3.5 m
(allerdings nur 5 Werte vorhanden) liegen die Unfallziffern auf &hnlichem Niveau. Unfélle mit betei-
ligten Fussgéngern ereigneten sich lediglich bei Fahrstreifenbreiten zwischen 4 und 5 m, eine Beur-
teilung ist somit nicht méglich. Bei den Breiten mit sechs und mehr Metern ist zu beachten, dass die-
se Ausfahrten mehrheitlich zweistreifig markiert sind. : '

Zusatzgroésse Ausfahrtsradius: Im Zusammenhang mit der Fahrstreifenbreite im Ausfahrtsbereich
wird das Unfallgeschehen hauptsachlich bei kieinen Breiten (kleiner.5 m) durch kleine Ausfahrtsradien
(5 bis 8 m) negativ beeinflusst.

Zusatzgrosse Aussendurchmesser: Ein Einfluss des Aussendurchmessers ist vorhanden, aber un-
einheitlich: Tendenziell bewirken grosse Aussenradlen bei kleineren Ausfahrisbreiten eher kieinere
Unfallziffern.

Geschwindigkeit: Die Vso-, Ves-Werte und Standardabweichungen im Ausfahrisbereich (Querschmtt
E) nehmen mit grésseren Fahrstreifenbreiten gerinfligig zu.

7.5 Folgerungen

Die Untersuchung der Zusammenhénge zwischen Projektierungselementen an Kreiselanlagen, Un-
fallgeschehen und Verkehrsgeschehen hat gezeigt, dass der Ablenkung durch die Mittelinsel (Win-
kel B) eine dominierende Bedeutung zukommt. Bei Ablenkungswinkeln von iiber 40° kann ein deutlich
hoheres Mass an Verkehrssicherheit erreicht werden. Im Vergleich zu dieser Grésse haben die an-
dern hier untersuchten Einfliisse eine eher zweitrangige Bedeutung, beziehungsweise sie wirken sich
erst in Kombination mit andern Elementen aus.

Aufgrund der Auswerteresultate konnen die nachstehend aufgefithrten Folgerungen zu den unter-
suchten Projektierungselementen einer Kreiselanlage angegeben werden:

Durchsicht Mittelinsel:

Ist bei einer Kreiselzufahrt die Sichtweite in die nachstliegende Zufahrt kleiner als 25 m, so ist die
Durchsicht durch die Mittelinsel zu unterbinden. Die Durchsicht solite nur bei Sichtweiten in die
nichstliegende Zufahrt grosser als 25 m zugelassen werden.

Die Verhinderung der Durchsicht durch die Mittelinsel ist so zu gestalten, dass die Knotensichtweite A
gemiss SN 640 273 auf der vortrittsberechtigten Kreiselfahrbahn gewéhrleistet wird. Dabei ist die
Geschwindigkeit auf der Kreiselfahrbahn in Abhéngigkeit des Winkels § wie folgt anzunehmen:

- $<20° = 40 km/h
- P zwischen 20° und 40° = 35 km/h
- B>40° = 30km/h

Aufweitung der Leitinsel (Winkel a)

Die kombinierten Auswertungen (B-, Ksa-Wert) zeigten, dass die Streuungen der Unfallziffern gross
sind, und das Unfallgeschehen mit Ausnahme bei der Folgezufahrt durch die a-Werte allein wenig
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beeinflusst wird. Kleine o~-Werte sollten deshalb nur in Kombination mit B grésser rund 40 Grad an-
gewandt werden.

Sichtweite nach links (Knotensichtweite aus Anhaltedistanz)

Aufgrund der Resultate wird von den Fahrzeuglenkern bei der Kreiseleinfahrt bei Ksa-Werten grosser
5 m offenbar spekuliert. Bei Ksa-Werten kleiner 5 m ist nur ein Fahrzeug auf der ersten Warteposition
einsehbar. Erst bei Ksa-Werten grosser 5 m verleitet die Einsehbarkeit von mehreren Fahrzeugen
zum spekulativen Verhalten. Dabei sind Ksa-Werte in der Gréssenordnung von 5 bis 30 m besonders
gefshrlich, weil sich die beiden Zufahrer beim Entscheid der Spekulation in ungeféhr gleicher Distanz
zum Kreisel befinden (Kollisionskurs). Bei grosseren Ksa-Werten Uberblickt der "Spekulierer” den
Zufahrtsbereich auf einer langeren Distanz, und kann somit weniger durch einen Zufahrer {iberrascht
werden. Ksa-Werte zwischen 5 und 30 m sollten somit vermieden werden. Umgekehrt ist die Gestal-
tung so auszulegen, dass die eintreffenden Fahrzeuglenker ihre Entscheide erst in einer Distanz kiei-
ner rund zehn Meter vor der Wartelinie (Beginn Fussgéngerstreifen) treffen konnen. Diese Aussagen
beziehen sich nur auf Kreisel innerorts.

Ablenkung durch Mittelinsel (Winkel p)

Bei der Projektierung ist auf eine deutlich ablenkende Wirkung der Mittelinsel zu achten. Eine solche
stellt sich erst bei Ablenkungswinkeln B grésser rund 40 Grad ein. Kleinere B sind aus Sicherheits-
griinden zu vermeiden, insbesondere in Kombination mit einem Pflasterring um die Mittelinsel sowie
bei Ksa-Werten grosser 5 m. Eine geniigend grosse Ablenkung durch die Mittelinsel ist fir das
Verkehrsverhalten auf einer Kreiselanlage das massgebende Projektierungselement und somit
auch geeignet, Sicherheitsnachteile infolge Méangel bei andem Elementen zu kompensieren.

Fahrstreifenbreite Einfahrtsbereich
Aufgrund der durchgefiihrien Auswertungen weisen Fahrstreifenbreiten im Einfahrtsbereich zwischen

3.75 und 4.25 m sowie grosser 4.75 m deutliche Sicherheitsnachteile auf und sollten bei Kreiselanla-
gen vermieden werden.

Aussendurchmesser .
Kreiselanlagen mit kleinem Aussendurchmesser (kleiner 30 m) bedingen aus Sicherheitsgriinden
grosse Ablenkungen durch die Mittelinsel (Winkel p grosser rund 40 Grad). '

Kreiselfahrbahn

Die Kreiselfahrbahnbreite ist aus der Sicht der Verkehrssicherheit bei Breiten grésser 7 m eher unter-
geordnet. Fahrbahnbreiten von 5 bis 6 m sind bei Aussendurchmessem von 20 bis 25 m zu vermei-
den; bei solchen Aussendurchmessern sind Breiten von mindestens 6 bis 7 m anzuordnen. Die An-
wendung von Fahrbahnbreiten zwischen 5 und 6 m ist auf Aussendurchmesser grosser 30 m zu be-
schranken. '

Ausfahrtsradius :
Aus Sicht der Verkehrssicherheit sind Ausfahrisradien zwischen 8 und 15 m zu empfehien.

Fahrstreifenbreite Ausfahrt .

Aus Griinden der Verkehrssicherheit soliten Fahrstreifenbreiten kleiner 3.5 m und 4.5 bis 5.0 m im
Ausfahrisbereich eher vermieden werden.
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8. GRUNDLAGEN FUR PROJEKTIERUNGSNORM

8.1 Vorgehen aligemein

Fiir die Projektierung von Kreiselanlagen liegen in der Schweiz zur Zeit noch keine Normen vor. Im
folgenden werden deshalb die Grundlagen fir die Erarbeitung einer entsprechenden VSS-Norm be-
schrieben. Dabei wird von einer Unterteilung der Elemente nach den foigenden Hauptbereichen aus-
gegangen: ‘

Geltungsbereich

- Einfahrisbereich
Kreiselfahrbahn
Ausfahrisbereich
Ausriistungselemente

Aus den im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit durchgefiihrten Erhebungen und Auswertun-
gen (vgl. Kapitel 7) werden fiir die einzelnen Hauptbereiche soweit vorhanden und zweckmaéssig
neue, normungsrelevante Erkenntnisse angegeben und Folgerungen abgeleitet. Zudem werden aus
in- und auslidndischen Richtlinien beziehungsweise Untersuchungen entsprechende Empfehlungen

zusammengestellt. Der weitaus grosste Teil der ausldndischen Quellen stammt aus Deutschiand und
" Frankreich. Aufgrund der Forschungsergebnisse und den Empfehlungen anderer Richtlinien werden
Vorschlége fiir die Projektierungsnorm von Kleinkreiseln unterbreitet.

8.2 Normkonzept

im Zusammenhang mit der Revision der Normgruppe "Knoten" wurde von der Fachkommission 173
ein neues Konzept erarbeitet, welches einen Aufbau der Normgruppe in finf Stufen vorsieht. Das
Normkonzept ist in Tabelle 8 dargestelit. Fiir die Projektierung von Kreiselanlagen, deren Erarbeitung
entsprechender Empfehlungen das Ziel der Forschungsarbeit 17/93 war, wurde in der neuen Norm-
gruppe eine separate Norm "Knoten mit Kreisverkehr” festgelegt.

8.3 Geltungsbereich

im Rahmen der Forschungsarbeit 17/93 konnten nicht alle Kreiseltypen und Besonderheiten im Be-
reich der Kreiselanlagen untersucht werden. Deshalb mussten Abgrenzungen vorgenommen werden,
und die in den folgenden Kapiteln aufgefiihrten Angaben zu den Projektierungselementen haben le-
diglich Giiltigkeit fiir Kreiselanlagen,

« die sinngemiss dem Typ "Kleinkreisel" zugeordnet werden (Aussendurchmesser zwischen rund 25
bis 35 m), o

o einstreifige Zufahrten und
o einstreifige Kreiselfahrbahnen aufweisen.

Die Normungsvorschlage beziehen sich somit auf den in der Schweiz am h&ufigsten angewandten
Kreiseityp.

Bei den Angaben zu den Projektierungselementen wurden nicht beriicksichtigt:

o die Fiihrung des leichten Zweiradverkehrs

o der offentliche Verkehr (Fiihrung, separate Fahrstreifen und Haltestellen im Kreiselbereich)
o die separate Fiihrung der Rechtseinmiinder (By-pass)

Bei der Fiihrung der Fussgénger beschrénken sich die Hinweise auf die Querung der Kreiseléste.
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Stufe Normtitel Inhalte (Bemerkungen)
Vorarbeiten 1. Projektierung, Knoten - Definition "Knoten", Abgrenzungen
Grundlagen und Vorgehen | -Knotenarten (2 niveau mit / ohne Kreisverkehr;
“Kopfnorm kreuzungsfrei)
(Kop ) -Knotenformen (Anzahl Arme, Schnittwinkel,
Kreiselform)
-Gemeinsame Gestaltungs- und Kanalisierungs-
grundsatze und Anforderungen
-Grundlagen / Randbedingungen
-Vorgehen beim Entwurf / bei den Kontrollen
-Besondere Hinweise fUr einzelne Verkehrsarten
- Uberblick Aufbau der Normgruppe
Entwurf: . Projektierung, Knoten - Begriffe "Knotenelement”, "Projek-
Planung Knotenelemente tierungselement”, "Ausstattungselement”
- Gliederung nach Knotenart
-Zusammenstellung der Knotenelemente je
Knotenart
Entwurf: . Projektierung, Knoten - Projektierungs- / Ausstattungselemente fur
Projektierung Kreuzungsfreie Knoten HLS-AnschiUsse: Arten, Formen, Richtwerte
. Projektierung, Knoten -Projektierungs- / Ausstattungselemente far
Knoten ohne Kreisverkehr | Kreuzungen und Einmundungen & niveau: Ar-
ten, Formen, Richiwerte
. Projektierung, Knoten -Projektierungs- / Ausstattungselemente far
Knoten mit Kreisverkehr Kreisel: Arten, Formen, Richtwerte
. Spezielle Normen -Anforderungen einzelner Verkehrsarten (z.B.
, (Reserve Nr.) leichter Zweiradverkehr, Fussgénger)
Kontrollen . Projektierung, Knoten T ,
Kontrolie der Befahrbar- (SN 640 271, bereits vorhanden)
keit
. Projektierung, Knoten .
. . 4 , bereit
Sichtverhiitnisse (SN 640 273, bereits vorhanden)
Darstellung ) Proj.e ktierung, Knoten Art und Anzahl der Normen noch nicht festge-
Projektdarstellung
- legt
bei Knoten
Tabelle 8: Konzept der Normgruppe "Knoten" geméss VSS Fachkommission 173

8.4 Einfahrtsbereich

8.4.1 Definition und Elemente

Als Einfahrtsbereich wird der Abschnitt eines Kreiselastes zwi-
schen dem Beginn der Leitinsel beziehungsweise Sperrfliche
und dem zugehorigen Segment der Kreiselfahrbahn definiert.
Dabei wurden als Elemente des Einfahrtsbereiches behandelt:

Breite des Fahrstreifens .

Einfahrtsradius

Einfahrtswinkel

Lage und Abmessungen der Leitinsel
Anbhaltesichtweite

Knotensichiweite

Sichtweite in Zufahit links

Durchsicht Mittelinsel

Auffélligkeit und Ausgestaltung der Mittelinsel
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8.4.2 Breite der Einfahrt

Definition

Mit der Breite der Einfahrt wird die Durchfahrtsbreite auf der Hohe des Fussgéngeriiberganges (rund
7 m vor dem Kreiselrand) angegeben.

Erkenntnisse aus den Erhebungen

Die Breite der Einfahrt wurde mit der Hypothese 5 untersucht (vgl Kapitel 7.2). Aufgrund der Auswer-
tungen zeigte sich, dass das Unfallgeschehen durch die Ablenkung der Mittelinsel (Winkel B) deutlich
starker beeinflusst wird als durch die Fahrstreifenbreite im Einfahrtsbereich. Insbesondere bei kieinen
(kleiner 3.75 m) und grossen (grosser 4.75 m) Fahrstreifenbreiten ist der Einfluss der Ablenkung mar-
kant. Wird die Auswertung auf Zufahrten mit einer Ablenkung von § > 20° beschrénkt, so weisen
Fahrstreifenbreiten zwischen 3.0 und 3.5 m sowie zwischen 4.25 und 4.75 m deutiich kleinere Unfall-
ziffern auf.

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

Die Angaben fiir die Fahrstreifenbreite im Einfahrtsbereich variieren in der Literatur zwischen 3.00
und 5.00 m. Dabei kann festgestelit werden, dass lediglich in [8] Breiten liber 4.00 m aufgrund von
Abmessungen des militarischen Schwerverkehrs (Panzer) gefordert werden. Auch in deutschen Richt-
linien wird auf die Problematik der Gberbreiten Militarfahrzeuge hingewiesen [9, 10] und empfohlen,
eine zusitzliche Breite mit rauhen Pflasterstreifen zu versehen. Die Zufahrten kdénnen die normale
Fahstreifenbreite der angeschlossenen Strassen auf der freien Strecke beibehalten [11]. in der deut-
schen Empfehiung fir die Anlage von Hauptverkehrsstrassen (EAHV 93) [12] werden bei Kleinkrei-
seln innerorts fir den Regelfall Durchfahrtsbreiten zwischen 3.00 und 3.50 m angegeben, und an be-
stehenden Kreiselanlagen sollen breitere Zufahrten auf dieses Mass verengt werden. Im weiteren soll
auch im Hinblick auf den Begegnungsfall "Schweres Motorfahrzeug / Zweiradfahrer® auf eine Ver-
breiterung des Fahrstreifens auf 4.25 m verzichtet werden, da diese Breite bei fehlenden Zweirddern
zum parallelen Aufstellen einbiegender Personenwagen verieitet. In [9] wird verlangt, dass mit einer
entsprechenden Ausgestaltung des Fahrstreifens im Einfahrtsbereich ein Uberholen der leichten
Zweirader durch schwere Motorfahrzeuge ausgeschiossen bleibt. Daher ist die Fahrstreifenbreite auf
3.25 m, héchstens 3.50 m, zu beschranken. In [13] werden bei kurzen Inseln (kiirzer 15 m) aus der
Sicht Gefdhrdung der leichten Zweiradfahrer Durchfahrtsbreiten von 3.00 m oder 3.60 m empfohien,
auf Zwischenmasse sollte verzichtet werden.

Vorschlag fiir die Norm

Im VSS-Normenwerk werden Fahrstreifenbreiten in den Querschnittsnormen SN 640 200 bis 202 ge-
regelt. Dabei wird das Geometrische Normaiprofil (GNP) fallweise aus einzelnen Elementen be-
stimmt. Im Zusammenhang mit der Revision der Ausbildung von Fahrstreifen im Knotenbereich [14]
wurden fiir vortrittsbelastete Zufahrten mit Hilfe von "knotengerechten” Teilelementen und Geschwin-
digkeiten die Fahrstreifenbreiten fiir verschiedene Félie bestimmt (SN 640 202). in Anlehnung an die-
ses Vorgehen kénnen auch die Fahrstreifen im Einfahrtsbereich von Kreiselanlagen ermittelt werden.

Die gemessenen mittieren Geschwindigkeiten im Einfahrtsbereich (Messquerschnitt B) liegen zwi-
schen 18 und 28 km/h. In Tabelle 9 sind die notwendigen Angaben zu den Teilelementen enthalten.
Dabei wird davon ausgegangen, dass die Fahrstreifen des Einfahris- und Ausfahrtsbereiches bei
Kreiselanlagen durch eine bauliche Trenninsel oder markierte Sperrfliche getrennt sind und kein Ge-
genverkehrszuschlag notwendig ist. Die in Tabelle 9 ausgewiesenen Fahrstreifenbreiten sind um die
allenfalls notwendige Verbreiterung in Kurven und im innem Knotenbereich (Schleppkurven geméss
SN 640 271a) zu erhdhen.

Unter Beriicksichtigung der kriimmungsbedingten Fahrstreifenverbreiterung liegen die aus dieser
Bemessung resultierenden Breiten in einem Bereich, der sich bei den Unfallauswertungen ebenfalls
als giinstig erweist und der auch in den meisten ausl&ndischen Richtlinien empfohlen wird.
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Teilelement bei beengten

Vm < 30 km/h normal Verhiltnissen
Grundabmessung 250 250
Bewegungsspielraum 0 0 0 0 0 0
Sicherheitszuschlag 30 60 30 30 30 0
Gegenverkehrszuschlag | 0 0 0 0 0 0
Fahrstreifenbreite 310 280

Tabelle 9: Vorschlag zur Bestimmung der Fahrstreifenbreiten im Einfahrisbereich [Masse in cm]

Mit der Fahrstreifenbreite im Einfahrtsbereich sollen eine "kreiselgerechte Geschwindigkeit" bereits
vor dem Konfliktpunkt, kurze Querungswege fiir die Fussgénger und eine sichere Fiihrung der leich-
ten Zweirdder erzielt werden. Diese Zielsetzungen kénnen am besten mit moglichst schmalen Fahr-
streifen erreicht werden. Bei der Festlegung der Fahrstreifenbreiten kdnnen, je nach ortlichen Gege-
benheiten, auch weitere Faktoren wie Verkehrszusammensetzung, Anforderungen des Unterhalts-
dienstes usw. beriicksichtigt werden.

Ergénzende Empfehlung fiir die Norm:

Obwohl zweistreifige Einfahrten im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit nicht speziell unter-
sucht wurden, kann aufgrund theoretischer Uberlegungen die folgende allgemeine Empfehlung ab-
geleitet werden: Bei der Bemessung von zweistreifigen Einfahrten ist auf die Ausweisung der dusse-
ren Sicherheitszuschldge in der Fahrbahn zu verzichten. Daraus resultiert eine Breite von 2 x 280 cm
= 560 cm; Gesamtbreiten grosser 600 cm sollten bei zweistreifigen Einfahrten vermieden werden.

8.4.3 Einfahrtsradius

Definition

Mit dem Einfahrtsradius wird der rechte Fahrbahnrand des zufiihrenden Fahrstreifens an den &usse-
ren Rand der Kreiselfahrbahn gefiihrt. Die Ausrundung kann durch einen einfachen Kreisbogen oder
eine Folge von Kreisbdgen erfolgen.

Erkenntnisse aus den Erhebungen

Der alleinige Einfluss des Einfahrtsradius auf das Unfallgeschehen und das Verkehrsverhalten wurde
nicht untersucht. Der Einfahrtsradius wurde lediglich als zusatzliche Anlagegrsse im Zusammeénhang
mit der Ablenkung durch die Mittelinsel (Winkel B) und der Fahrstreifenbreite im Einfahrtsbereich
ausgewertet. In beiden Fallen konnte keine signifikante Abhangigkeit des Unfalligeschehens von der
Grosse des Einfahrtsradius festgestellt werden.

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

! Die in den Richtlinien aufgefiihrten Angaben zum Einfahrts-
! radius liegen in der Regel zwischen 8.0 und 12.0 m. Zum
' Erzielen der erwiinschten Geschwindigkeitsreduktion sind
die Einfahrtsradien mdglichst klein (max. 10.0 m) zu halten
[15]. In [15, 16] wird zudem erw&hnt, dass in Ausnahmefél-
' len fir schwere Motorfahrzeuge zusétzlicher Platz ausser-
""" @ @ @ T halb der Kreiselfahrbahn durch gepflasterie Flachen bereit-
/ zustellen sei. Zwischen dem Einfahrisradius, dem Radius
der Mittelinsel und dem Ausfahrisradius wird in {17] folgen-
R1 der Zusammenhang dargestelit (vgl. Skizze): R1 < R2 < R3.
Mit dieser Abfolge der Radien und einem mdglichst langen
Kreisbogen beim Radius R1 soll eine tiefe Einfahrisge-

schwindigkeit in den Kreisel erreicht werden.

Definition R1, R2, R3
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Vorschlag fiir die Norm

Zum Erreichen tiefer Einfahrtsgeschwindigkeiten sind grundsétziich mdglichst kleine Einfahrisradien
in der Gréssenordnung von 10.0 m zu wiahlen. Die endgiiitige Grosse des Einfahrisradius wird im we-
sentlichen bestimmt durch die Einfahrtsbreite, den Aussendurchmesser sowie die Abstinde und Ein-
fahrtswinkel der Kreiseldste. Zur Sicherstellung der fahrgeometrischen Anforderungen der schweren
Motorfahrzeuge ist die Ausrundung nach der SN 640 271a (Kontrolle der Befahrbarkeit, Schleppkur-
ven) zu priifen. Die Ausrundung kann sowohl durch einen einfachen Kreisbogen als auch eine Folge
von Kreisbdgen erfolgen. Bedingt die Gewihrieistung der Befahrbarkeit fiir die schweren Motorfahr-
zeuge zusétzliche Flache ausserhalb des eigentlichen Fahrbereiches, sind diese Fldchen so zu ge-
stalten, dass dadurch die Kleinraumigkeit des Einfahrtsbereiches wenig tangiert wird (grobe Pflaste-
rung mit deutlichem Niveauunterschied).

8.4.4 Einfahrtswinkel o

Definition

Der Einfahrtswinkel o (vgl. Abb. 9 Seite 31) charakterisiert den Schnittwinkel zwischen der Einfahrts-
richtung und Kreiselfahrbahn. Er wird insbesondere durch die Lage und Form der Leitinsel gepréagt.

Erkenntnisse aus den Erhebungen

Die Auswirkungen des Einfahriswinkels o auf das Unfallgeschehen wurden im Zusammenhang mit
der Hypothese 2 untersucht (vgl. Kapitel 7.2). Der Einfluss des Einfahrtswinkels auf das Unfallge-
schehen im Einfahrtsbereich ist gering. Aufgrund der Ergebnisse weisen grosse Einfahrtswinkel, d.h.
moglichst senkrecht auf die Kreiselfahrbahn gefiihrte Zufahrten, tendenziell eher kieinere Unfallziffern
auf. Markant ist jedoch der festgestelite Anstieg der Unfallziffer im Bereich der Folgeeinfahrt bei klei-
nen Einfahrtswinkeln (< 60°).

Empfehilungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

In Frankreich werden ausserorts fiir den Winkel oo Werte in der Gréssenordnung von 40 bis 60° bei
einer Ablenkung der Trenninsel von ungefiahr 10° empfohlen [18]. In den deutschen Richtlinien sind
keine Aussagen zum Winkel o aufgefithrt, dagegen wird aus Griinden der Verkehrssicherheit (Ver-
meiden von Auffahrunfillen) und der erwiinschten Geschwindigkeitsddmpfung in [11, 12] empfohlen,
die Kreiselzufahrten maglichst senkrecht auf die Mittelinsel zu fihren.

Vorschlag fiir die Norm

Grundsatzlich sind die Kreiseldste moglichst senkrecht auf den Kreiselmittelpunkt zu fiihren. Der Ein-
fahrtsbereich ist so zu gestalten, dass grosse Einfahrtswinkel o entstehen und die Fahrzeuglenker
méglichst direkt auf die Mittelinsel gefiihrt werden. Bei kleinen Einfahrtswinkeln (a-Werte kieiner ca.
60°) ist aus Sicherheitsgriinden eine deutliche Ablenkung durch die Mittelinsel (Winkel § grosser ca.
40°, vgl. in 8.5.5) zwingend.

8.4.5 Lage und Abmessungen der Leitinsel

Definition

Zwischen den Ein- und Ausfahrten der Kreiselédste sind grundsétzlich Leitinseln (Trenninsein) anzu-
ordnen. Mit der Leitinsel soll

+ die Erkennbarkeit des Kreisels unterstiitzt werden.
o der Ort der Konfliktstelle und der Verkehrsablauf (Vortritt Kreisverkehr) verdeutlicht werden.
o derin den Kreisel einfahrende Fahrzeugstrom gefiihrt und kanalisiert werden.

Im weiteren schaffen die Trenninseln fir die Fussgénger kurze, nach Richtung getrennte Querungs-
wege und bieten eine schiitzende Warteflache in der Fahrbahnmitte.
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Erkenntnisse aus den Erhebungen

Der Einfahrtswinkel o steht in Abhangigkeit zur Form und den Abmessungen der Leitinsel. Die unter
Ziffer 8.4.4 aufgefuhrien Erkenntnisse haben deshalb auch fiir die Leitinsel Giiltigkeit. Wird davon
ausgegangen, dass durch die Ablenkung der Mittelinsel ein Winkel B von mindestens 40° (vgl. 8.5.4)
entstehen soll, so hat diese Forderung aufgrund der Definition von B auch Auswirkungen auf die
Breite der Leitinsel am Rande der Kreiselfahrbahn (vgl. Skizze und Abb. 10).

8=%p =>» dmin = 20°
L/2 + x = tan 20° (r/ tan 20° - R)

Dabei wird mit x die Breite des Fahrstreifens iiber
3.50 m bei der unmittelbaren Kreiseleinfahrt defi-
niert. In Abbildung 10 sind die angen&herten Zu-
sammenhénge zwischen R, r und L/2 + x fiir den mi-
nimal geforderten Winkel § = 40° dargestellt. Mit L/2
+ x wird das Abriicken der Zufahrt von der Achse auf
den Kreiselmittelpunkt bestimmt.

Radius Mittelinsel r

L2+ x=3m

8 e b LI2 + x=2 M
/ /
// —Uz+x=im
/‘

6 ///ﬁ/u2+x=0m

4 e

2
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Aussenradius R

Abbildung 10: Zusammenhang zwischen Kreiselradien und Breite der Leitinsel am Kreiselrand
[Winkel g = 40°bzw. 6= 209

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

Bei den Abmesungen wird in der Literatur unterschieden zwischen der Breite auf der Hohe der Fuss-
gingerquerungsstelle beziehungsweise der Breite am Rande der Kreiselfahrbahn sowie der Lénge
der Leitinsel. Dabei kann zwischen den in Deutschiand und in Frankreich angewandten Hinweisen zu
den Breitenangaben ein deutlicher Unterschied festgestellt werden: Wahrend in Deutschiand vor al-
lem der Aspekt der Sicherheit fir die querenden Fussgénger hervorgehoben wird, steht in Frankreich
mehrheitlich die Leistungsfahigkeit der Kreiselanlage in Abhanglgkelt der Breite der Trenninsel am
Kreiselrand im Vordergrund.
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Bei Kreiselanlagen ausserorts werden in allen Richtlinien Trenninseln zur Verbesserung der Erkenn-
barkeit verlangt. Als Regelfall wird eine Breite von 2.50 m (im Minimum 1.60 m) empfohlen [11, 15] In
[18] wird zwischen der Breite L der Leitinsel am Rande der Kreiselfahrbahn und dem Radius r der
Mittelinsel die folgende Grundregel angegeben: r > 1.5 L. Um zu vermeiden, dass ausfahrende Fahr-
zeuge den einfahrenden Verkehrsstrom stdren, solite dabei ausserorts eine Mindestbreite am Kreisel-
rand von 10.0 m nicht unterschritten werden.

Bei Kreiselanlagen innerorts kann nach [8, 19] bei untergeordneten Zufahrten mit einer Belastung von
maximal 50 Fz/h [9] auf eine Leitinsel verzichtet und lediglich eine Sperrflache markiert werden. In
[20] werden bei der Breite verschiedene Félle unterschieden: Bei Zufahrten mit starkem Verkehrsauf-
kommen wird eine deutlich gréssere Aufweitung der Leitinsel am Kreiselrand (mind. 5.0 m) empfoh-
len als bei untergeordneten Zufahrten (mind. 1.5 m).

Nach [9] soll die Lénge der Leitinsel 12.5 bis 30.0 m betragen, um dem herannahenden Fahrzeuglen-
ker einen trichterformigen, enger werdenden Einfahrtsabschnitt zu vermitteln und daraus die Notwen-
digkeit zu erméssigter Geschwindigkeit deutlich zu machen. In den franzdsischen Richtlinien werden
Langen von 15 bis 25 m [18] und 10 bis 60 m [19] angegeben.

Zur Form der Leitinsel sind in den Richtlinien kaum Angaben vorhanden. Die Abbildungen in den
deutschen Berichten zeigen eher Leitinseln mit gerade gefithrien Réndern, diejenigen in den franzdsi-
schen Unterlagen mehrheitlich solche in Trichterform. Explizit werden in [21] sowohl Leitinseln in
Trichterform als auch mit parallelen Seitenborden, also ohne Aufweitung, erlaubt.

Vorschlag fiir die Norm

Die Grundanforderungen und Abmessungen von Leit- und Schutzinseln wurden im Rahmen der
Uberarbeitung der Ausbildung von Fahrstreifen im Knotenbereich [14] neu definiert. Diese neuen
Uberlegungen sind auch fiir die Leitinseln von Kreiselanlagen im Grundsatz zu iibernehmen. Bei den
Leitinseln von Kreiselanlagen haben die Aspekte der Fithrung und der Erkennbarkeit eine besondere
Bedeutung und wirken sich auf die Form der Leitinsel aus.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen im Zusammenhang mit dem Unfallgeschehen muss die
Form der Leitinsel (Breite am Kreiselrand) mit der Ablenkung durch die Mittelinsel (Winkel B) im Ein-
klang stehen: Nur grosse Winkel B (grosser ca. 40°) erlauben kleine Einfahrtswinkel. Da der Winkel B
im wesentlichen durch den Aussendurchmesser, den Durchmesser der Mittelinsel und die Lage der
Kreiseliste definiert wird, sind fur die Normung der Leitinsel die entsprechenden Abhangigkeiten auf-
zuzeigen. Eine Unterscheidung zwischen Kreiseln innerorts und ausserorts ist bei der Anordnung der
Leitinseln notwendig: Bei untergeordneten Zufahrten innerorts (bis ca. 150 Fz/h, entspricht der Norm
fiir Strassentyp Erschliessungsstrassen) und ohne Fussgédngerquerung kann bei fehlendem Platz auf
eine Trenninsel verzichtet werden. Kreisel ausserorts bedingen hingegen in jedem Fall bei allen Zu-
fahrten aus Griinden der Erkennbarkeit eine Trenninsel.

8.4.6 Anbhaltesichtweite

Definition

Die Anhaltesichtweite SA ist geméss Definition in SN 640 090a jene minimale Strecke, die fiir den
Fahrzeuglenker Gberblickbar sein muss, damit er vor einem unerwarteten Hindernis sicher anhalten
kann. Sie entspricht somit der Anhaltestrecke LA, die aus dem wahrend der Reaktions- und Auswirk-
zeit zurlickgelegten Weg sowie dem eigentlichen Bremsweg besteht.

Erkenntnisse aus den Erhebungen

Die Auswertung der Geschwindigkeitsmessungen auf den Kreiselzufahrten (Messquerschnitt A) zeig-
te, dass im allgemeinen in einer fir die Bemessung der Anhaltesichtweite relevanten Distanz mit kei-
ner geschwindigkeitsreduzierenden Wirkung infolge des Kreisels gerechnet werden darf.

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

Die Grundlagen zur Berechnung der Anhaitesichtweite in Abh&ngigkeit der Geschwmdlgkelt und der
Langsneigung sind in der SN 640 090a enthalten.
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Vorschlag fiir die Norm

Die Anhaltesichtweite muss an jeder Stelle gewéhrleistet werden. Die in der SN 640 090a aufgefihr-
ten Werte miissen auf den Kreiselzufahrten aber auch auf der Kreiselfahrbahn vorhanden sein.

8.4.7 Knotensichtweite

Definition

Die Knotensichtweite A ist in SN 640 273 definiert
als der Abstand zwischen der Fahrstreifenaxe des
vortrittsbelasteten Fahrzeuges und den voriritisbe-
rechtigten Fahrzeugen. Sie ist abhédngig von der
Geschwindigkeit des vortrittsberechtigten Fahrzeu-
ges. Fir die Kreiselverhéltnisse vergleiche Skizze.

Das freizuhaltende Sichtfeld auf der Mittelinsel wird
aus der Beobachtungsdistanz B ermittelt (vgl. Skiz-
ze). In diesem ist die Sicht in einer Héhe von 0.6 bis -
3.0 m von Hindernissen frei zu halten.

Erkenntnisse aus den Erhebungen

Die Geschwindigkeiten auf der Kreiselfahrbahn werden durch den Innenradius und die Ablenkung der
Mittelinsel (Winkel B) beeinflusst. Aufgrund der durchgefiihrten Messungen auf der Kreiselfahrbahn
von Kleinkreiseln (Messquerschnitt D) kann bei B < 20° mit einer Geschwindigkeit (Vas) von 40 km/h
und bei B > 20° von 30 km/h gerechnet werden. Bei diesen Geschwindigkeiten werden Knotensicht-
weiten von mindestens 20 m beziehungsweise 35 m bendtigt (SN 640 273).

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

Auf die Problematik der Knotensichtweite bei Kreiselanlagen wird in [17] hingewiesen. Fiur Durchmes-
ser der Mittelinsel grésser 20 m werden Werte fiir A zwischen 40 und 70 m angegeben.

Vorschlag fiir die Norm

Als Basis fiir die Bestimmung der Knotensichtweite A bei Krelselanlagen dient die SN 640 273. Bei
Kleinkreiseln (Aussendurchmesser zwischen 25 und 35 m) kann bei der Bemessung von A von fol-
genden Geschwindigkeiten ausgegangen werden:

Ablenkung Geschwindigkeit Vas
durch Mittelinsel | auf Kreiseilfahrbahn

B <20° 40 km/h
20°> B < 40° 35 km/h
B>40° - 30 km/h

Die daraus ermittelten Knotensichtweiten ergeben Hinweise auf die notwendigen Bereiche mit Durch-
sicht durch die Mittelinsel.
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8.4.8 Sichtweite in Zufahrt links

Definition

Die Sichtweite S in die Zufahrt links wird aus einer Di-
- stanz von 5.0 m, gemessen vom Rand der Kreiselfahr-
bahn, festgestellt (vgl. Skizze).

Erkenntnisse aus den Erhebungen

Auswertungen der Sichtweite nach links wurden im Rahmen der Beurteilung von Hypothese 1 durch-
gefithrt. Dabei wurde beim Unfaligeschehen zwischen der Sichtweite nach links und der Durchsicht
tiber die Mittelinsel folgende Empfehlung abgeleitet: Bei Sichtweiten kleiner 25 m ist fur die Gewahr-
leistung der Verkehrssicherheit die Durchsicht liber die Mittelinsel zu unterbinden.

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

Im direkten Zusammenhang mit der Sichiweite S wurden in der Literatur keine Empfehlungen ange-
geben. -

Vorschlag fiir die Norm

Die festgestellte Abhéngigkeit des Unfallgeschehens von der Sichtweite nach links und der Durchsicht
tiber die Mittelinsel ist in die Norm, insbesondere fiir Kreisel innerorts (S oft kieiner 25 m), aufzuneh-
men. Die entsprechende Empfehlung ist unter 8.4.9 angegeben.

8.4.9 Durchsicht Mittelinsel

Definition

Bei vorhandener Durchsicht iber die Mittelinsel sind fur die einfahrenden Fahrzeuglenker-alle Motor-
fahrzeuge auf der gegeniiberliegenden Teil der Kreiselfahrbahn beziehungsweise Zufahrt deutlich
sichtbar ("ohne Durchsicht" sind nur die schweren Motorfahrzeuge sichtbar).

Erkenntnisse aus den Erhebungen
Die Ergebnisse aus den Untersuchungen sind unter Ziffer 8.4.8 aufgefiihrt.

Empfehlungen in andern Richtlinien und Untersuchungen

Aus Grinden der Verkehrssicherheit und zur Verbesserung der Erkennbarkeit wird in [9, 10, 12, 16,
17, 18, 21, 22, 23] empfohlen, die Sicht tiber den Kreisel zu unterbinden. Nach [10, 16, 18] muss fiir
die Fahrt auf der Kreiselfahrbahn eine ausreichende Sicht gewahrt bleiben. In [12] wird zur Ge-
schwindigkeitsreduktion im Einfahrtsbereich bei einer nur geringen Ablenkung empfohien, die Sicht
aus der Fahrerperspektive in die gegentiberliegende Knotenpunktausfahrt zu verhindern.

Vorschlag fiir die Norm

Zur besseren Erkennbarkeit der Kreiselanlage empfiehit es sich, die Durchsicht iber die Mittelinsel,
unter Einhaltung der Knotensichtweite A (SN 640 273) beziehungsweise der Anhaltesichtweite SA
(SN 640 090a), grundsétzlich zu verhindern. Die Unterbindung der Durchsicht ist.aus Sicherheits-
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griinden insbesondere dann angezeigt, wenn die Sicht S in die néchstliegende Zufahrt links grosser
25 m nicht gewahrleistet werden kann.

8.4.10 Auffilligkeit und Ausgestaltung der Mittelinsel

Definition

Unter der Auffalligkeit der Mittelinsel wird die Giite der Erkennbarkeit aus Distanz verstanden. Die
Ausgestaltung der Mittelinsel ist wichtig fiir die verkehrstechnische und sichere Funktionsfahigkeit der
Kreiselanlage. Mit welchen Elementen soll und darf die Mittelinsel gestaltet werden?

Erkenntnisse aus den Erhebungen
keine

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

Zur guten Erkennbarkeit der Kreiselaniage wird in [9, 10,'15, 16, 18, 21] eine aufféllige, allerdings
nicht naher definierte, Ausgestaltung der Mittelinsel verlangt. Vor allem bei Kreiseln ausserorts soll
der Kreisel aus "grosserer Entfernung einwandfrei erkennbar" sein [9].

Die Verbesserung der Erkennbarkeit kann durch eine geeignete Bepflanzung oder durch eine leicht
ansteigende Hiigelfliche auf der Mittelinsel [9, 10, 15, 16, 18, 21] erreicht werden. In jedem Fall muss
jedoch vermieden werden, dass direkt gegeniiber den Einfahrtsbereichen feste Hindernisse angeord-
net werden, weil auch an einem noch so gut gestalteten Kreisel Fahrzeuge gelegentlich auf die Mittel-
insel auffahren konnen. Als Hindernisse, die aus Sicherheitsgriinden nicht angeordnet werden dirfen,
werden in [9, 10, 11, 16, 18] senkrechte Sockelmauern, Bédume, Beleuchtungskandelaber, kinstieri-
sche Objekte aufgefiihrt. Dieser Aspekt ist auf Ausserortssrecken besonders wichtig [11]. Als Rand-
stein fur die Mittelinsel sollten mdglichst Schragborde verwendet werden. Im weiteren sind die Ge-
staltungselemente so anzuordnen, dass fiir die Fahrt auf der Kreiselfahrbahn ausreichende Sicht SA
vorhanden bleibt. In [18] wird ein Abstand vom Rand der Mittelinsel von 1.5 bis 2.0 m genannt.

Vorschlag fiir die Norm

Mit einer auffilligen Gestaltung der Mittelinsel ist die Erkennbarkeit der Kreiselanlage aus der Anhal-
tesichtweite zu gewahrleisten (Berechnung in Abhangigkeit von Geschwindigkeit und L&ngsneigung
gemass SN 640 090a). Zu diesem Zweck soll die Mittelinsel deutlich erhdht und durch aufféllige
Schrigborde oder aufgewdlibte Pflasterstreifen ausgebildet werden. Dieser Forderung ist bei kieinen
Aussendurchmessern und auf Ausserorisstrecken besondere Beachtung zu schenken. Eine ergéan-
zende Signalisierung darf dabei nicht als Ersatz der priméren Erscheinungsinformation verstanden
werden.

Als Gestaltungselemente auf der Mittelinsel sind hauptséchlich Straucher und/oder Erderhebungen zu
verwenden. Die Gestaltungselemente sollen jedoch durch ihre Konturen als soiche deutlich erkennbar
sein und sich klar vom Hintergrund abheben. Die Kreiselanlage soll mit der Umgebung keine optlsche
Einheit bilden (durch "fliessende Ubergéange" wird die Kreiselanlage "getarnt”).

Bei kleinen Mittelinseln sowie im Schleuderbereich von Selbstunféllen (Einfahrer) ist das Aufstellen
fester Hindernisse wie beispielsweise Bdume, Beleuchtungskandalaber, Kunstobjekte zu unterlassen.
Zur Begrenzung der Mittelinsel sind keine senkrechten Sockelmauemn sondern méglichst Schrégbor-
de, auch aufgewdlibte Pflasterstreifen, zu verwenden.
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8.5 Kreiselfahrbahn

-8.5.1 Definition und Elemente

Im Zusammenhang mit der Kreiselfahrbahn wur-
den behandelt:

Aussendurchmesser

Breite der Kreiselfahrbahn
Ablenkung durch Mittelinsel
Quergefélle der Kreiselfahrbahn
Pflasterbereich
Verkehrsbelastung

8.5.2 Aussendurchmesser

Erkenntnisse aus den Erhebungen

Die im Zusammenhang mit der Uberpriifung der Hypothese 14 ausgewerteten Unfall- und Kreiselda-
ten zeigten nur eine geringe Abhéngigkeit zwischen dem Aussendurchmesser und dem Unfaligesche-
hen. Bei sehr kleinen Aussendurchmessern (< 25 m) wurden die héchsten Unfaliziffern festgestelit,
bei den Aussendurchmessern zwischen 25 und 40 m ist der Einfluss gering. Im weiteren wurde auf-
gezeigt, dass bei Aussendurchmessem kleiner 30 m die Ablenkung durch die Mittelinsel (vgl. in 8.5.4)
fiir die Verkehrssicherheit deutlich an Bedeutung gewinnt und der Ablenkungswinkel p > ca. 40° sein
sollte. Im Durchmesserbereich von 25 bis 34 m ergab sich auch kein signifikanter Einfluss auf die
Geschwindigkeiten auf der Kreiselfahrbahn.

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

Fir kleine Kreiselanlagen mit einstreifiger Kreiselfahrbahn werden in der Literatur fir Anlagen inner-
orts Aussendurchmesser zwischen 22 und 35 m und fiir ausserorts zwischen 35 und 40 m angegeben.
In [11] werden als idealer Aussendurchmesser fur kompakte Kreisel 30 m beziehungsweise als sin-
volle untere Grenze 28 m empfohlen.

Vorschlag fiir die Norm

Von der Grosse des Aussendurchmessers ist die Breite der Kreiselfahrbahn abhé&ngig. Dadurch wird
der Radius der Mittelinsel beziehungsweise der Grad der Ablenkung (Winkel p) bestimmt. Damit eine
geradeaus gerichtete Durchfahrt durch den Kreisel mit zu hoher Geschwindigkeit moglichst verhindert
wird, ist eine Ablenkung mit einem Winkel B > ca. 40° notwendig (vgl. Ziffer 8.5.4). Je kleiner der
Aussendurchmesser, desto schwieriger wird die Einhaltung dieser fir die Verkehrssicherheit wichtigen
Forderung. Aufgrund dieser Abh#ngigkeiten kann als untere Grenze ein Aussendurchmesser von rund
26 m angegeben werden. In Anlehnung an die ausléndischen Empfehlungen ist der Aussendurchme-
ser innerorts auf rund 35 m und ausserorts auf rund 40 m zu beschrénken.
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8.5.3 Breite der Kreiselfahrbahn

Erkenntnisse aus den Erhebungen

Aufgrund der durchgefithrten Untersuchungen (Hypothese 17) wird das Unfaligeschehen sowie das
Geschwindigkeitsverhalten im Kreisel allein durch die Breite der Kreiselfahrbahn kaum beeinflusst.
Tendenziell konnte festgestellt werden, dass durch schmale Kreiselfahrbahnen (5 bis 6 m) in Kombi-
nation mit kleinen Aussendurchmessern (< 20 m) die Unfaliziffer erhéht wird.

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

Die in den Richtlinien aufgefiihrten Empfehlungen hinsichtlich Breite der Kreiselfahrbahn richten sich
nach den fiir die Befahrbarkeit des Kreisels durch schwere Motorfahrzeuge erforderlichen Kriterien
(Schieppkurven) in Abhéngigkeit des Aussendurchmessers. Dabei werden in den deutschen Richtlini-
en [9, 10, 12, 16] Breiten inklusive Bewegungszuschlag zwischen 5.5 m (Aussenradius 20 m) und 7.5
m (Aussenradius 13 m) aufgefiihrt (vgl. Abb. 11).

Bei den franzosischen Richtlinien [18] wird nach Strassenkategorien unterschieden. Fiir das Uberge-
ordnete Netz werden Breiten der Kreiselfahrbahn von 8.0 m (Aussendurchmesser mindestens 36 m)
und fir untergeordnete Landstrassen mit einem deutlich geringeren Anteil Schwerverkehr 6.0 m (+
2.0 m befahrbare Mittelinsel) festgesetzt (Aussendurchmesser 28 m). In [21] werden die Kreisel un-
terteilt in Standardkreisel mit einem Aussendurchmesser grosser 30 m und Kreisel mit "teilbefahrba-
rer Mittelinsel” (Aussendurchmesser zwischen 24 und 30 m). Fir die erste Gruppe wird die Breite der
Kreiselfahrbahn mit 7.0 bis 9.0 m und fiir die zweite mit 6.0 bis 8.0 m angegeben. Geméss [19] sind
fur Kleinkreisel innerorts mit einstreifiger Kreiselfahrbahn Breiten zwischen 5.0 und 6.0 m geniigend.

Auch in England und Schweden [17] wird die Breite der Kreiselfahrbahn in Abh&ngigkeit des Aussen-
durchmessers bestimmt. Im Vergleich mit den deutschen Richtlinien liegen die Werte deutlich héher,
hauptsachlich bei kieinen Aussendurchmessern (vgl. Abb. 11). Die Angaben in [17] beziehen sich al-
lerdings nur auf Kreisel ausserorts.

Breite der Kreiselfahrbahn [m]

12

10 HPunktewolke: \ . Schweden.(ausserorts)-..

untersuchte Kreisel Schweiz ‘\.

~— ) England (ausse;'orts)

~—~————___ Deutschland /b/
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Deutschland EAHV 93
4 1 I | i
11 13 15 17 19 21

Aussenradius [m]

Abbildung 11: Breite der Kreiselfahrbahn in Abhdngigkeit des Aussenradius
(Werte aus [10] und [17])
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Vorschlag fiir die Norm

Grundlage fir die Uberpriiffung der Befahrbarkeit von Kreiselanlagen ist die SN.640 271 a. In letzter
Zeit wurden verschiedene EDV-Werkzeuge zur Simulation der Schleppkurven entwickelt [25, 26]. Mit
Hilfe der Schleppkurvensimulation ist der Zusammenhang zwischen der Breite der Kreiselfahrbahn
und des Aussendurchmessers fiir unterschiedliche Anordnungen der Kreiseldste aufzuzeigen. In der
Norm ist die Breite der Kreiselfahrbahn in Abhangigkeit des Aussendurchmessers darzustelien.

8.5.4 Ablenkung durch Mittelinsel

Definition

Die Verhinderung einer ziigigen, geradeaus gerichteten Durchfahrt des Kreisels bedingt eine deutli-
che Ablenkung durch die Mittelinsel. Zur Beurteilung des Ablenkungsmasses wurde der Winkel B ein-
gefiihrt (vgl. Kapitel 7.3).

Erkenntnisse aus den Erhebungen

Die Untersuchungen (Hypothese 4) haben einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Ablenkung
(Winkel B) und der Unfallziffer ergeben. Aufgrund der Resultate kann bei einem Winkel § grosser
rund 40° mit einer geniigenden Ablenkung durch die Mittelinsel gerechnet werden. Im weiteren wurde
festgestellt, dass mit einer geniigend grossen Ablenkung auch Sicherheitsnachteile infolge von Mén-
geln bei anderen Projektierungselementen kompensiert werden kdnnen. Die Ablenkung durch die
Mittelinsel hat somit fiir die Sicherheit von Kreiselanlagen eine zentrale Bedeutung.

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

Mit Ausnahme von allgemeinen Umschreibungen - die Zufahrten sind aus Griinden der Verkehrssi-
cherheit und der erwiinschten Geschwindigkeitsdampfung senkrecht auf die Mittelinsel zu fiihren -
sind in den Richtlinien keine konkreten Massangaben zur Richtungsablenkung enthalten. {n [11] wird
aus Griinden der Verkehrssicherheit "eine miglichst weite Auslenkung" durch die Mittelinsel verlangt.

Vorschlag fiir die Norm

Bei allen Zufahrten ist ein Winkel B von mindestens rund 40° (Ablenkung durch die Mittelinsel) anzu-
streben. Vor allem bei Kreiselanlagen, bei denen andere Projetierungselemente nicht optimal ange-
ordnet werden kénnen, sind méglichst grosse Ablenkungen durch die Mittelinsel fir eine sichere An-
lage besonders wichtig. in der Norm soliten Konstruktionsregeln fiir den ersten Entwurf eines Kreisels
in Abhéngigkeit des Aussendurchmessers dargestelit werden.

8.5.5 Quergefille der Kreiselfahrbahn

Erkenntnisse aus den Erhebungen
Der Einfluss des Quergefalles der Kreiselfahrbahn wurde nicht untersucht.

.

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

Nach [11] ist es wichtig, "die Quemeigung der Kreiselfahrbahn nach aussen zu richten. Dies steigert
die Erkennbarkeit der Anlage fiir die Fahrzeuglenker, die sich dem Knotenpunkt ndhern. Diese Quer-
neigungsrichtung stellt zugleich bei der Einfahrt die bendtigte und sinnvolle Querneigung zur Innen-
seite der Kurvenfahrt bereit. Im Kreisel selbst fiihrt diese nach aussen gerichtete Querneigung zu ei-
ner teilweisen Reduzierung der Geschwindigkeiten.” In [9, 18, 19] wird eine mdglichst horizontale La-
ge der Kreiselanlage mit einer nach aussen gerichteten Kreiselfahrbahn von 2.5 bis 4.0 % empfohlen
Querneigungen nach aussen iiber 5 % sind nach [10, 12, 16, 20] zu vermeiden.

Vorschlag fiir die Norm

Die Kreiselfahrbahn ist mit einem minimalen Quergefélle von 2.5 % nach aussen zu entwdssem. Ne-
gative Quergefille grosser 5.0 % sind zu vermeiden.
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8.5.6 Pflasterbereich um die Mittelinsel

Definition

Um zu verhindern, dass die Kreiselanlagen von Personenwagenlenkern mit zu hohen Geschwindig-
keiten durchfahren werden sowie zur Verbesserung des Erscheinungsbildes, wird um die Mittelinsel
ein Ring mit einem unterschiedlichen Belag (in der Regel grobe Pfiésterung) zur optischen Trennung
angelegt. Nur mit einer Markierung lassen sich die Anforderungen nicht erfullen.

Erkenntnisse aus den Erhebungen

im Zusammenhang mit den Untersuchungen der Ablenkung durch die Mittelinsel (Winkel 8) wurde
der Einfluss eines Pflasterringes als zusitzliches Kriterium in die Auswertungen miteinbezogen. Dabei
zeigte sich, dass das Vorhandensein eines Pflasterringes bei sehr kleinen Ablenkungen (B < 20°) eine
deutliche Erhohung der Unfaliziffer der Einbiegeunfalie bewirkt. Dieser negative Einfluss des Pflaster-
ringes auf die Unfalliziffer kann mit dem Uberfahren der Pflasterung durch Personenwagen und Motor-

rader bei einem zu geringen Anschlag ("Kurvenschneiden" bei erhohter Geschwindigkeit) begriindet
werden.

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

in Abhingigkeit vom Aussendurchmesser beziehungsweise von der Kreiselfahrbahnbreite werden in
[9] fur den Pflasterbereich Breiten zwischen 1.00 m (Aussendurchmesser 40.0 m) und 2.25 m (fur
Aussendurchmesser 28.0 m) angegeben. Gemass [10, 12] ist der innenbereich der Kreiselfahrbahn
mit einer rund 2.5 m breiten, massiven Pflasterung zu versehen, die einen vertikalen Absatz von 2 bis
3 cm aufzuweisen hat. Dabei kann der Pflasterring mit einer grésseren Quemeigung als die Kreisel-
fahrbahn ausgebildet sein. B

Vorschlag fiir die Norm

Ein Pflasterring ist grundsatzlich dann anzuordnen, wenn dies fiir die Befahrbarkeit durch schwere
Motorfahrzeuge geometrisch erforderlich ist. Dies ist im allgemeinen bei Aussendurchmessern gros-
ser als rund 28 m nicht notwendig. g

Mit Hilfe der Norm 640 201 "Geometrisches Normalprofil" wird fiir Personen- / Lieferwagen die mini-
male lichte Breite bestimmt:

Grundabmessung Lieferwagen: 220 cm
Bewegungsspielraum (V = 30 km/h): 10 cm
Sicherheitszuschlag: 20 cm

Damit'ergibt sich eine totale Fahrstreifenbreite von 220 + 2x10 + 2x20 cm = 280 cm (gerade Strek-
ke). Unter Beriicksichtigung der Fahrzeuggeometrie bei der Kurvenfahrt mit kleinem Radius (rund 6.0
m) ist von einer Fahrstreifenbreite von rund 4.0 m auszugehen.

Der Bereich der Kreiselfahrbahn, welcher die Breite von 4.0 m Ubersteigt und lediglich von den
schweren Motorfahrzeugen tberfahren werden muss, ist mit einer moglichst grobgliedrigen Oberfla-
che zu pflastem. Die Pflasterung soll dabei gegeniiber der asphaltierten Fahrbahn einen senkrechten
Absatz von maximal 4 cm aufweisen. Hohere Absétze sind als Schrégborde auszubilden.

8.5.7 Verkehrsbelastung

Erkenntnisse aus den Erhebungen

Aufgrund der durchgefithrten Untersuchungen (Hypothesen 12, 13) konnten keine fiir die Projektie-
rung relevanten Einsatzkriterien angegeben werden.

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

in der Literatur wird unterschieden zwischen der Gesamtbelastung (Summe aller Zufahrten) des Krei-
sels und dem Verhaltnis der Belastungen der Haupt- und Nebenzufahrten. Da fiir einstreifige Klein-
kreisel bis zu einer Gesamtbelastung von 1'500 Fz/h mit einem ungestdrtén Verkehrsablauf gerechnet
werden kann, wird in [10, 12, 21] kein Leistungsnachweis gefordert. Als maximale Gesamtbelastun-
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gen werden 2'500 bis 2'800 Fz/h genannt [12]. Unsymmetrisch belastete Kreisel soliten nach [10] nur
dann angewandt werden, wenn die Belastungen der schwécher belasteten Zufahrten bei dreiarmigen
Kreiseln zumindest in der Grossenordnung von 15% und bei vierarmigen mindestens 20% (Summe
beider Arme der schwacher belasteten Zufahrten) der Gesamtbelastung betragen. In [9, 12] wird fir
unsymmetrische Belastungsverhiltnisse verlangt, dass bei der am stérksten belasteten Zufahrt die
Summe aus dem einfahrenden und dem links der Einfahrt auf der Kreiselfahrbahn sich befindenden
Verkehrsstrom der Wert von 1'000 Fz/h nicht iiberschritten wird (bei dreiarmigen Kreiseln rund
850 Fz/h). In der franzésischen Richtlinie [18] wurde als Einsatzkriterium von Kreiselanlagen eine
Belastung der Nebenzufahrten von mindestens 10% der Hauptzufahrten bestimmt.

Vorschlag fiir die Norm

Die Verkehrsbelastung ist nicht ein eigentliches Projektierungselement. Trotzdem sind Hinweise Uber
den zweckmassigen Einsatz von Kreiseln aufgrund der Gesamtbelastung beziehungsweise des Ver-
hiltnisses der Belastungen auf den Haupt- und Nebenzufahrten notwendig. Dabei kdnnte in Anleh-
nung an die franzésische Richtlinie empfohlen werden [18]: Die Belastung des am schwéchsten bela-
steten Kreiselastes sollte mindestens 15% derjenigen des héchstbelasteten Kreiselastes betragen.
insbesondere bei stark belasteten'Kreisein sollte diese Forderung erfiillt werden. Entsprechende
Empfehlungen sind in der Norm "Knotenelemente” (vgl. Tabelle 8 Seite 42) vorzusehen.

8.6 Ausfahrtsbereich

8.6.1 Definition und Elemente

Als Ausfahrtsbereich wird der Abschnitt eines Kreiselastes
zwischen dem zugehorigen Segment des Kreiselfahrbahnran-
des und dem Ende der Leitinsel beziehungsweise der Sperr-
flache definiert. Die Elemente "Breite der Ausfahrt" und "Aus-
fahrtsradius" wurden behandelt.

8.6.2 Breite der Ausfahrt

Definition

Mit der Breite der Ausfahrt wird die Durchfahrtsbreite auf der Hohe des Fussgéngeriiberganges (rund
7 m nach dem Kreiselrand) angegeben.

Erkenntnisse aus den Erhebungen

Tendenziell konnten bei kleinen Ausfahrtsbreiten (kleiner als 3.5 m) héhere Unfallziffern festgestellt
werden (Hypothese 20). Diese Tendenz wird durch kleine Ausfahrtsradien (kleiner als 8.0 m) zusatz-
lich verstarkt. Bezuglich Verkehrssicherheit erweisen sich Breiten zwischen 3.5 und 4.5 m am giin-
stigsten. Die in den Ausfahrten gemessenen mittleren Geschwindigkeiten variieren zwischen 29 und
36 km/h.

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

Die Angaben fiir die Fahrstreifenbreite im einstreifigen Ausfahrtsbereich variieren in der Literatur zwi-
schen 3.25 und 5.00 m. Dabei konnte festgestellt werden, dass lediglich in [8, 18] Breiten liber 4.50 m
gefordert werden. In den deutschen Empfehlungen werden Ausfahrisbreiten in der Regel zwischen -
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3.25 und 4.00 m angegeben. Die franzdsichen Richtlinien_ empfehlen dagegen eher grossziigigere
Ausfahrtsbreiten zwischen 3.50 und 5.00 m. Auch in [20] werden Ausfahrisbreiten zwischen 4.0 und
5.0 m angegeben.

Vorschlag fiir die Norm

Die Bestimmung der Ausfahrtsbreiten soll in der Norm nach dem analogen Vorgehen wie bei den
Einfahrtsbreiten behandelt werden (vgl. 8.4.2). Dabei kann von einer Bemessungsgeschwindigkeit
von 30 km/h ausgegangen werden. Aus Sicherheitsgriinden soliten bei Klemkrelseln zweistreifige
Ausfahrten vermieden werden. A

8.6.3 Ausfahrtsradius

Definition

Mit dem Ausfahrtsradius wird der rechte Fahrbahnrand des &usseren Randes der Kreiselfahrbahn in
den wegfiihrenden Fahrbahnrand gefiihrt. Die Ausrundung kann durch einen einfachen Kreisbogen
oder eine Folge von Kreisbdgen erfoigen.

Erkenntnisse aus den Erhebungen

Auffallend bei den untersuchten Kreiselanlagen (Hypothese 19) ist der hohe Anteil Ausfahrten mit
grossen Ausfahrtsradien: Rund die Hélfte aller untersuchten Ausfahrien weisen Radien grdsser als
15.0 m auf. Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchung des Unfallgeschehens werden Ausfahrtsradi-
en zwischen 8.0 und 15.0 m als besonders sicher empfohlen.

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

Die in den Richtlinien aufgefithrten Angaben zum Ausfahrtsradius llegeh in der Regel zwischen 10.0
und 15.0 m. Im aligemeinen werden fir die Ausfahrtsradlen im Vergleich zu den Einfahrtsradien rund
2.0 m grossere Werte angegeben.

Vorschlag fiir die Norm

Damit auch bei der Ausfahrt die Kleinraumigkeit der Kreiselanlage gewéhrleistet bleibt, sind grund-
s4tzlich kleine Ausfahrtsradien zwischen 8.0 und 12.0 m anzuordnen. Bei Ausfahrten mit Fussgéan-
gerquerungsstellen sind die kieineren Werte anzuwenden. Die endgiiltige Grosse des Ausfahrtsradius
wird im wesentlichen bestimmt durch die Ausfahrisbreite, den Aussendurchmesser sowie die Abstén-
de und Schnittwinkel der Kreiselaste. Zur Sicherstellung der fahrgeometrischen Anforderungen der
schweren Motorfahrzeuge ist die Ausrundung nach der SN 640 271a (Kontrolle der Befahrbarkeit,

Schleppkurven) zu priifen. Bedingt die Gewahrleistung der Befahrbarkeit fiir die schweren Motorfahr-
zeuge zusétzliche Flache ausserhalb des eigentlichen Fahrbereiches, sind diese Fléchen so zu ge--
stalten, dass dadurch die Kleinrdumigkeit des Einfahrtsbereiches wenig tangiert wird.

8.7 Ausriistungselemente
8.7.1 Wegweisung

Erkenntnisse aus den Erhebungen

Das Vorhandensein eines Vorwegweisers (Hypothese 4) wirkte sich bei den Einbiegeunfalien deutlich
positiv aus.

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

"Die Vorwegweiser sollen sich auf die notwendigsten Informationen beschréanken. Ausserhalb ge-
schlossener Orischaften soliten die Vorwegweiser 100 bis 250 m vor der Kreiselanlage aufgestelit
werden, innerorts etwa 50 m." [9, 10]. Dabei ist eine gegeniiber den Wegweisertafeln abweichende
Darstellungsform des Vorwegweisers als Kreissymbol zu wahlen. Fir die Wegweisung im Kreisel
(Spitzwegweiser auf den Trenninseln) gilt die Beschrénkung auf wenige Ziele. Die jeweilige Verkehrs-
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regelung im Kreisel muss fir die Verkehrsteilnehmer friihzeitig und eindeutig erkennbar sein. Spezi-
elle lageplantreue Wegweiser sind als Hinweis auf die besondere Knotenform (Kreisel) an Hauptver-
kehrsstrassen unbedingt anzubringen [15, 16, 18, 24].

Vorschlag fiir die Norm

Grundlage fiir die Wegweisung bei Kreiselanlagen ist die Signalisationsverordnung (SSV) und das
Strassenverkehrsrecht (SVG). In die SN 640 817 b "Wegweiser auf Haupt- und Nebenstrassen" sind
die speziellen Vorwegweiser fur Kreiselanlagen aufzunehmen und zu definieren.

8.7.2 Signalisation

Erkenntnisse aus den Erhebungen

Hinsichtlich der Signalisation der Kreiselanlagen wurden keine Untersuchungen vorgenommen.

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

in den Richtlinien wird darauf hingewiesen, dass die Signalisation den entsprechenden Verwaltungs-
vorschriften zur Strassenverkehrsordnung zu geniigen hat [9, 10, 11, 15]. Die Signalisation solite sich -
dabei auf das Notwendigste beschranken. Eine Uberbeschilderung wiirde einerseits die Wirkung des
einzelnen Signals und anderseits die gestalterische Qualitét der Kreiselanlage vermindern [10, 12].

Vorschlag fiir die Norm

Die rechtliche Grundlage fiir die Signalisation von Kreiselanlagen bildet die Signalisationsverordnung
(SSV) des Strassenverkehrsrechts (Art. 24, Abs. 4 SSV). Das Signal "Kreisverkehr" steht bei den
Zufahrten unter dem Signal "Kein Vortritt" und kann auf der Mittelinsel wiederholt werden. Die Auf-
stellung der Signale hat der SSV zu entsprechen. Weitere Angaben zu den Signalen sind in den
Normen enthalten (SN 640 811 d und 640 812 "Strassensignale").

8.7.3 Abstand Fussginger-Streifen

Erkenntnisse aus den Erhebungen

Bei den untersuchten Kreiseln ereigneten sich von total 416 Unféllen sechs Unfélle mit beteiligten
Fussgingern (1.4%). Alle Fussgingerunfélle wurden im Bereich der Kreiselausfahrt registriert. Dies
ist ein Indiz, dass die Fussgénger beim Queren der Ausfahrt offensichtlich starker gefédhrdet sind als
im Einfahrtsbereich. ‘

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

Nach [9, 10, 19, 24] ist die Querungsstelle fiir die Fussgénger mindestens 4.0 bis 5.0 m von der Krei-
selfahrbahn zuriickzusetzen. Der dadurch enstehende Zwischenraum ermdglicht den einfahrenden
Fahrzeuglenkern den Vortritt der im Kreisel fahrenden Fahrzeuge zu beachten, ohne die Fussgénger-
querungsstelle zu blockieren. Auch bei der Ausfahrt ist der Zwischenraum ein geeigneter Stauraum,
der ein Blockieren der Kreiselfahrbahn verhindert. Das Mass von 5.0 m sollte nicht {iberschritten wer-
den, da sonst betréchtliche Umwege fiir die Fussgénger entstehen. Zudem verstehen bei grosseren
Absténden die Fahrzeuglenker haufig nicht, dass die Querungsstelle zur Kreiselanlage gehdrt. Sofern
in Ausnahmefillen ein grosserer Abstand vorgesehen werden muss, soll die Querungsstelle wenig-
stens 20 m von der Kreiselanlage entfernt sein und wie eine eigenstdndige Querungsstelle ausge-

staltet werden. In [12] wird der Abstand der Querungsstelle mit 5.0 bis 6.0 m und in [16, 18] mit etwa
5.0 m angegeben. '

Vorschlag fiir die Norm

Die Querungsstellen fiir Fussgénger sind in einem Abstand von 4.0 bis 5.0 m vom Rand der Kreisel-
fahrbahn zuriickzusetzen. Die Sicht der Fahrzeuglenker auf den Warteraum der Fussganger am
Fahrbahnrand muss gewéhrleistet sein. Dies ist sowohl beim Aufsteilen von Signalen als auch bei der
Bepflanzung zu beriicksichtigen. Im weiteren haben die Querungsstelien den speziellen Anforderun-
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gen fiir behindertengerechtes Bauen zu entsprechen. Zusétzlich zu den hier aufgefiihrten Normemp-
fehlungen sind deshalb bei Anlagen, die von Sehbehinderten und Blinden frequentiert werden, fol-
gende Ausfithrungsdetails zu beachten:

o Ausfithrung der Trottoirkante und der Leitinsel beim Fussgéngeriibergang mit 2 bis 3 cm Anschiag
Anordnung von durchgehenden Absperrungen / Rabatten zwischen den Fussgéngeriibergéngen
und der Kreiselfahrbahn
Belagsaufrauhung parallel zum Fussgéngeriibergang
Anwendung von nur einstreifigen Ein- / Ausfahrien

8.7.4 Beleuchtung

Erkenntnisse aus den Erhebungen

Der Einfiuss der Beleuchtung auf das Unfaligeschehen wurde nicht analysiert. In der Pilotstudie [1]
hat sich jedoch gezeigt, dass im Vorher-Nachher-Vergleich bei 30% aller untersuchten Kreisel die
Unfélle bei "Dammerung/Nacht" nach dem Kreiselumbau zugenommen haben. Die Erkennbarkeit
nachts ist offensichtlich bei Kreiselanlagen besonders wichtig und bedarf weiterer Forschung.

Empfehlungen in anderen Richtlinien und Untersuchungen

Gemadss [9] ist eine Beleuchtung von Kreiselanlagen nicht zwingend. Dagegen wird in [10, 11, 1§]
empfohlen, Kreisel innerorts zu beleuchten. Dabei bieten die folgenden Ldsungen eine ausreichende
Beleuchtung der Querungsstellen und der Mittelinsel: Beleuchtungsmasten in den Quadranten der
Zufahrten, auf den Trenninseln oder seitlich an den Querungsstellen der Fussgénger. Nicht bewahrt
haben sich dagegen zentrale Beleuchtungsmasten auf der Mittelinsel. Um die Sichtbarkeit nachts von
Kreiseln ausserorts zu verbessern, sollen die Randsteine der Mittelinsel und der Trenninseln mdg-
lichst dauerhaft weiss eingefdrbt sein und alle Signale stark retrorefiektierend ausgebildet werden
[16]. In [21] wird empfohlen, dass die Farbe des Lichtes der Kreiselanlage sich von den lbrigen
Lichtfarben des Strassenzuges absetzen sollte. Dabei kénnen sowohl zentrale Beleuchtungsmasten
als auch Aussenrandbeleuchtungen angewendet werden. Bei Aussendurchmessern grosser als 30 m
wird der Aussenrandbeleuchtung der Vorzug gegeben.

Vorschlag fiir die Norm

Die Grundsitze zur Beleuchtung 6ffentlicher Anlagen sind in der SEV 8907 festgehalten. In Abspra-
che mit der Fachgruppe 51 der Schweizerischen Lichttechnischen Gesellschaft (SLG) sind Hinweise
zur Beleuchtung in die Norm aufzunehmen (Vorschidge):

 Kreiselanlagen haben denselben Anforderungen zu geniligen wie sie in der SEV 8907 fir Haupt-
verkehrsstrassen festgelegt sind; die Werte fiir die Leuchtdichte sind jedoch zu verdoppelin.

o Kreiselanlagen solien das doppeite Beleuchtungsniveau aufweisen wie die hellste einmiindende
Strasse. ‘

o Die Querungsstellen der Fussginger sollen auf einer Héhe von einem Meter iber Boden eine
mittlere vertikale Beleuchtungsstérke von 40 lux aufweisen. Diese wird gemessen in der Mittelach-
se des Fussgangerstreifens und den angrenzenden Warterdumen (1.5 m Tiefe). :

« Die Lichtpunkte sind am &usseren Rand der Kreiselfahrbahn so anzuordnen, dass vor allem die
Ausfahrten und der Mittelinselrand gut beleuchtet werden.

« Die Anordnung der Lichtpunkte nur im innem Feld des Kreisels bringt keine befriedigenden Ergeb-
nisse.



FA 17/93: Unfallgeschehen und Geometrie der Kreiselanlagen 59

9. EMPFEHLUNGEN FUR WEITERE FORSCHUNGS-
THEMEN

9.1 Allgemein

Infolge des engen Kreditrahmens fiir die vorliegende Forschungsarbeit mussten verschiedene Ein-
schrinkungen gemacht werden. Aus der Untersuchung ergaben sich zudem teilweise unerwartete Er-
kenntnisse und es wurden auch Wissensliicken deutlich. Daraus resultierten neue Themen fir die
.Forschung, die auch im Hinblick auf die VSS-Normung von Bedeutung sind.

Ein Teil des Forschungsbedarfes basiert direkt auf dem Unfaligeschehen an Kreiseln, ein anderer Teil
hangt mit dem Detaillierungsgrad der Grundlagen und mit dem Umfang sowie der Struktur der zu-
grundegelegten Stichprobe zusammen. Die Forschungsthemen betreffen:

- Unfaligeschehen nachts

- Unfallgeschehen auf Kreiseln mit zweistreifigen Zufahrten und/oder Kreiselfahrbahnen
- Unfaligeschehen auf Kreiseln mit zweistreifigen Ausfahrten

- Unfallgeschehen auf Kreiseln mit kieinen Aussendurchmessern

- Fuhrung des leichten Zweiradverkehrs in Kreiseln mit grosseren Aussendurchmessem
- Fuihrung des éffentlichen Verkehrs im Kreiselbereich sowie Anordnung und Ausbildung der
Haltestellen

- Dauer der Unfallerhebung

- Kreisel ausserorts

- Verkehrsbelastung von Kreiseln

- Ableitung der Projektierungsempfehiungen

Nachfolgend wird auf diese Themen naher eingegangen.

9.2 Forschungsthemen aus Unfallgeschehen
9.2.1 Unfallgeschehen nachts

Bereits in der Voruntersuchung der bfu [1] (auf der Basis von 130 Kreiseln), vor allem bei den Krei-
seln im Kanton Zirich [2], hat sich gezeigt, dass ein bedeutender Teil der Unfélle in Kreiseln nachts
auftritt. Im Vorher-/Nachher-Vergleich resultierten oft auffallige Unfallzunahmen, insbesondere beim
Unfalltyp "Schleuder-/Selbstunfall” sowie bei "Angetrunkenheit". Dies ist ein Hinweis auf Probleme der
Erkennbarkeit von Kreiseln.

Die Erkenntnisse deuten auch auf einen Zusammenhang mit der Strassenbeleuchtung hin. Fur die
Anordnung der Beleuchtungseinrichtungen an Kreiseln gab es bei der Erstellung einer Grosszahl von
Anlagen keine speziellen Normen oder Weisungen. Aufgrund der im Rahmen dieser Untersuchung
zur Verfiigung gestandenen Unterlagen konnten diese Fragen nicht beantwortet werden.

9.2.2 Unfallgeschehen an Kreiseln mit zweistreifigen Zufahrten und/oder Kreiselfahrbahnen

Aus der Voruntersuchung der bfu [1] ergaben sich Hinweise auf ein erhdhtes Unfallrisiko bei Kreiseln
mit zweistreifigen Zufahrten und/oder Kreiselfahrbahnen, also bei Kreiseln mit grosseren Aussen-
durchmessern. In der Praxis kommen verschiedene Kombinationen der Zweistreifigkeit vor, bei-
spielsweise zweistreifige Zufahrt(en) mit einstreifiger Kreiselfahrbahn; einstreifige Zufahrt(en) mit
zweistreifiger Kreiselfahrbahn; gelegentlich wird die Kreiselfahrbahn fiir zweistreifiges Befahren aus-
gelegt, aber nicht markiert. Die Erkenntnis in [1] wurde auch bei der reduzierten Stichprobe in der
vorliegenden Untersuchung bestétigt.

Die Normempfehlungen in diesem Bericht beschrénken sich bewusst auf einstreifige Kleinkreisel, die
gegenwartig in der Schweiz den dominierenden Teil von Kreiselanlagen darstellen. Es darf jedoch
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nicht verkannt werden, dass in den letzten Jahren vermehrt auch zweistreifige Anlagen erstellt wur-
den. Anlass hierfiir waren vor allem die zunehmenden Verkehrsbelastungen, die durch die einstreifi-
gen Kreisel oft nicht mehr oder nicht mit der gewiinschten Verkehrsqualitdt (Wartezeiten und Riick-
stauldngen) verarbeitet werden kdnnen. Dies ist im allgemeinen bei stiindlichen Zufahrtsbelastungen
(Summe aller Zufahrten) von Gber 2'000 bis 2'500 Fz/Std der Fall. Ein anderer Grund ist die Anord-
nung von Kreiseln mit mehr als vier Zufahrten (Gewéahrleistung genitigend langer Abstidnde zwischen
den Kreiseldsten). Ferner werden solche Krelsel neuerdings auch als Sekundérknoten bei Anschliis-
sen von Hochleistungsstrassen emgesetzt Die zunehmende Erstellung von zweistreifigen Kreiseln
diirfte in den n&chsten Jahren anhalten.

9.2.3 Unfallgeschehen an Kreiseln mit zweistreifigen Ausfahrten

Dieser Aspekt stellt heute eine Wissensliicke dar. Bei dieser Art der Gestaltung werden Sicherheits-
defizite vermutet, die sich aus den Kollisionen zwischen ausfahrenden und auf der Kreiselfahrbahn
verbleibenden Fahrzeugen ergeben, vor allem aber Gefdhrdungen der Fussgénger bei der Querung
der zweistreifigen Ausfahrt.

In den in [1] und [2] untersuchten Kreiseln waren keine mit zweistreifigen Ausfahrten enthalten. Den

Forschungsstellen sind jedoch Projekte und auch ausgefiihrte Beispiele mit zweistreifigen Ausfahrten
bekannt.

9.2.4 Unfaligeschehen an Kreiseln mit kleinen Aussendurchmessern

Kreisel mit Aussenduchmesser < 24 m erwiesen sich in [1] als unfalltrachtig. Solche Kreisel haben oft
eine ungeniigende Ablenkung durch die Mittelinsel, beziehungsweise die Mittelinsel wird als teilweise
oder ganz Uberfahrbar ausgefiihrt. Bei Anwendung solcher Kreisel auf verkehrsorientierten Strassen
muss mit den erwdhnten Sicherheitsdefiziten gerechnet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurde dieser Aspekt nicht untersucht.

9.3 Forschungsthemen infolge Abgrenzungen
9.3.1 Fihrung des leichten Zweiradverkehrs

In der vorliegenden Untersuchung waren keine negativen Auswirkungen der Kreisel auf die Sicherheit
der leichten Zweiréder feststellbar. Dazu war die Zahl der Unfélle mit beteiligten leichten Zweirddern
zu klein. Gemass der Voruntersuchung der bfu [1] nahm jedoch die Zahl der Unfélle mit beteiligten
Rad- und Mofafahrern im Vorher-/Nachher-Vergleich zu. Diese ungiinstige Entwicklung trat vermut-
lich vor allem bei Kreiseln mit grésseren Aussendurchmessern auf. Deshalb erscheint die Untersu-
chung geeigneter Lésungen zur Fihrung des leichten Zweiradverkehrs bei Kreiselanlagen angezeigt.

9.3.2 Fiihrung des offentlichen Verkehrs im Kreiselbereich

Dieser Aspekt musste in der vorliegenden Arbeit ausgeklammert werden. Im Hinblick auf die Nor-

mung sollten zweckmaissige Losungsansétze anhand bereits ausgefiihrter Beispiele dargestellt wer-
den.

1) In diesem Zusammenhang hat das Bundesamt fur Strassenbau (ASB) eine provisorische Checkliste zur Beurteilung der
Zweckmassigkeit von Kreisel an HLS-Anschliissen (Bern, April 1994) erarbeiten lassen.
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9.4 Forschungsthemen infolge der Kreiselauswahl

Fir die vorliegenden Detailuntersuchungen musste die Stichprobe auf 32 Kreisel reduziert werden.
Zudem konnten nicht alle Grundlagen im gewiinschten Detaillierungsgrad beschafft werden. Die
Nachteile dieser Restriktionen betrafen vor allem die folgenden Aspekte:

9.4.1 Dauer der Unfallerhebungen

In der Stichprobe waren zwangsldufig auch Kreisel "glterer Bauart” enthalten. Die Unfélle bei einer
grossen Zahl von Anlagen stammten somit aus einer Zeit, in welcher die Fahrzeuglenker noch weni-
ger Erfahrungen mit dem Verkehrsablauf an den oft nur provisorisch ersteliten Kreisein hatten. Ob die
Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung dadurch beeinflusst wurden, ist schwierig abzuschéatzen:
Die Uberpriifung der jahriichen Unfallentwicklung an den einzelnen Kreiselanlagen liess diesbeziiglich
jedoch keine allgemein gliltigen Tendenzen erkennen.

9.4.2 Kreisel ausserorts

in der untersuchten Stichprobe befanden sich nur wenige Kreisel, die der generellen Tempolimite 80
km/h unterliegen. Wie weit dieser Umstand die in dieser Untersuchung abgeleiteten Empfehlungen
beeintrachtigt, kann nicht abschliessend beantwortet werden. Aufgrund der Unfallauswertungen muss
jedoch davon ausgegangen werden, dass bei Kreiselanlagen ausserorts der Anteil von Unféllen des
Typs "Schleuder-/Selbstunfall”, der oft im Zusammenhang mit der mangelnden Erkennbarkeit des

Kreisels steht, eher grosser ist als dies in der vorliegenden Stichprobe ausgewiesen wurde.

9.4.3 Verkehrsbelastung von Kreiseln

Der Zusammenhang zwischen der Grosse und Struktur der Verkehrsbelastung und dem Unfallge-
schehen konnte mit Hilfe der durchgefiihrten Untersuchungen nicht nachgewiesen werden. Ob dies
mit der gewdhlten Stichprobe zusammenhéngt oder auf nicht beriicksichtigte andere Einflisse zu-
riickzufithren ist, kann ohne zusitziiche Abkl&rungen nicht beantwortet werden.

In der Fachiiteratur wird jedoch oft darauf hingewiesen, dass infolge grosser Auslastung von Knoten
die notwendigen Grenzzeitliicken bei der Einfahrt nicht eingehalten werden. Dies fiihrt oft zu einer er-
héhten Unfallhdufigkeit.

Hohe Verkehrsbelastungen treten vor allem bei zwei- und mehrstreifigen Kreiseln mit grésseren
Aussendurchmessern auf. Zur Zeit liegt fir diesen Kreiseltyp zur Beurteilung der Verkehrsqualitit
kein schweizerisches Verfahren vor, das sich auf empirische Erhebungen stiitzt.

Eine sicherheitsorientierte Festlegung von allfalligen "Schwellenwerten” der zuldssigen Verkehrsbela-
stung, bei deren Uberschreitung mit einem erhéhten Unfallrisiko an Kreiseln zu rechnen wére, ist in-
sofern erschwert, weil die bekannten analytischen Berechnungsverfahren bei hohen Auslastungen
von Kreiseln versagen: Zuverldssige Aussagen beziiglich Wartezeiten und Riickstauldngen sind mit
den bekannten Ansatzen nicht moglich. Nach dem aktuellen Wissensstand kénnten solche Erkennt-
nisse nur mit Hilfe der Verkehrssimulation gewonnen werden.

9.4.4 Ableitung der Projektierungsempfehlungen

Aufgrund der durchgefithrien Untersuchungen konnte ein dominierender Einfluss der Ablenkung
durch die Mittelinsel auf das Unfaligeschehen festgestellt werden. Der entsprechende Zusammen-
hang kann als statistisch gesichert betrachtet werden. Bei anderen Projektierungselementen wurden
die untersuchten Zusammenhénge weniger deutlich, zum Teil ergaben sich auch unerwartete Ergeb-
nisse.

Bei einigen dieser Aspekte, vor allem beziiglich der Erhebungen des Verkehrsverhaltens, hat sich ge-
zeigt, dass die notwendigerweise zu einem friihen Zeitpunkt der Forschungsarbeit getroffene Auswahl
der Kreisel beziehungsweise Kreiseldste nur bedingt fir die Uberpriifung der aufgesteliten Hypothe-
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sen geeignet war. Dies betrifft unter anderem die Frage der Gestaltung der Leitinsel am Kreiselrand
(Einfahrtswinkel) und die Problematik beziiglich der Durchsicht tiber die Mittelinsel.

9.5 Empfehlung

Aufgrund der Ausfiihrungen in 9.2 bis 9.4 und unter spezieller Berlicksichtigung der Verkehrssicher-
heit lasst sich das nachfolgende Schwerpunktsthema mit einem erhdhtem Forschungsbedarf abgren-
zen:

Die Forschung sollte zweistreifige Kreisel (Zufahrten und/oder Kreiselfahrbahn) umfassen,

- mit Ausrichtung auf den leichten Zweiradverkehr,
- mit verstéarktem Einbezug von Kreiselanlagen ausserorts und
- mit grosseren Verkehrsbelastungen.

Die Untersuchungen sollten zudem so ausgelegt werden, dass dabei auch empirische Grundlagen
des Verkehrsverhaltens (Geschwindigkeiten und Zeitliicken) zur Beurteilung der Verkehrsqualitét er-
hoben werden kénnen.

Der begléitenden Fachkommission der VSS wird beantragt, die Aufnahme dieses Forschungsthemas
in das Mehrjahresprogramm der Forschungsarbeiten zu prifen.
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11. VERZEICHNIS DER ANHANGE

ANHANG 1

ANHANG 2

ANHANG 3

ANHANG 4

ANHANG 5

ANHANG 6

ANHANG 7

Liste A zur Kreiselauswahl 2. Schritt

Grunddaten Kreiselanlagen

Aufnahmeblatt Zusatzmerkmale (Felderhebungen)
Messanordnung und Resultate Fahrverhalten
Verkehrs- und Unfalldaten

Unfallziffern

Auswertungen Hypothesen 1 bis 13 (Beispiele)
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Liste A zur Kreiselauswahl 2. Schritt

VSSLISTA.DOC

Unterlagen

Bemerkungen

VORGESCHICHTE /
INBETRIEBNAHME

Grund fiir Kreisellésung

falls Knotenumbau:

Anlass fiir Kreiselumbau? Kno-
tentyp vorher?

Inbetriebnahme

Baustellen

welche Alternativen wurden untersucht?
Verkehrssicherheit, Leistungsfahigkeit,
Verkehrsberuhigung, stadtebaul. Gestal-
tung (Mehrfachnennungen mdoglich)
Datum der Inbetriebnahme, provisorisch
oder definitiv? Zeitdauer des Provisorium?
Angaben (iber Baustellentatigkeit im Krei-
selbereich, nachtriglicher Kreiselumbau
(Anlass, Anpassungen)

VERKEHRSBELA-
STUNGEN / BETRIEB

Strombelastungen mit Verkehrs-
zusammensetzung wihrend der
massgebenden Hauptverkehrszeit
(Fz/h)

DTV-Wert der einzelnen Zufahr-
ten

qualitative Angaben zu Fussgén-
gerbeziehungen

qualitative Angaben zu Zweirad-
beziehungen (Velo/Mofa)

OeV: wird der Kreisel von Linien-
bussen befahren
Verkehrsentwicklung seit Inbe-
triebnahme des Kreisels

kiinftige Verkehrsentwicklung

Ausnahmetransportroute

wiinschenswert: Zustand nach Inbetrieb-
nahme Kreisel; Fussgénger- und Zweirad-
anteil (Velo/Mofa)

Zustand nach Inbetriebnahme Kreisel
wiinschenswert

Frequenzen, Fahrzeugtypen (z.B. Gelenk-
busse)
grobe Angaben (Prozente)

Ist in Zukunft mit deutlichen Verkehrszu-
oder —~abnahmen zu rechnen?

liegt der Kreisel im Zuge einer Ausnahme-
transportroute

PLANUNTERLAGEN /
GEOMETRIE

Uebersichtsplan

Situationspian mit Vermassung
von: Aussendurchmesser, Mittel-
insel, Leitinseln, Durchfahrisbrei-
ten (Ein-, Ausfahrt)
Markierungen

o Signalisation
o Wegweisung

Mittelinsel

Neigungsverhéltnisse

o Sichtverhéltnisse

"Spezialitaten®

Umfeld des Kreisels, Lage innerhalb Ort-
schaft / Strassenzug

grosstmoglicher Massstab (mind. 1:500)
idealerweise Ausfithrungsprojekt

alle Markierungen in Plan eintragen (inkl.
Fussgénger-Streifen)

Typ und Standort in Plan eintragen

Typ und Standort der Wegweiser im Krei-
selbereich, Vorwegweisung

Gestaltung mit oder ohne Durchsicht (Be-
pfianzung, Aufschittung usw.); Markierung
oder Pflasterband; teilweise tiberfahrbar;
Ausbildung Randstein (H6he, Art)
Entwésserung Kreiselfahrbahn (p=7%)
Langsneigungen auf Kreiseldsten (i=?%)
Sicht auf Kreisel aus allen Zufahrten
betriebliche Erfahrungen mit Kreiselbe-
trieb; spezielle Anlageteile

Unfallgeschehen

Unfalldaten seit Inbetriebnahme
bis zum aktuellen Stand

Kollisionsdiagramm

umfassende Daten aller Unfélle nach Még-
lichkeit bis Ende 1994 (inkl. Skizze, Un-
fallbeschrieb)

Darstellung der Kollisionsorte
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Aufnahmeblatt Zusatzmerkmale (Felderhebungen)

Ksa = .M Ankaltesichtweite Blatt Nr. ..........

= reeeressesenss M Knotensichtweite

ol LA Kreisel NF. ..o
/ ‘ -Ortschaft: ...

D B | ZUFAHRT: o

""‘-. ts N i - Durchsicht Mittelinsel:
*-.‘ § ‘ ™ ~ ) _I_s-om Z bezogen auf Personenwagen
\ Y 9 : = e m
T i . L Nen [T zeitweise
'E‘ _ o Lénge mehr- (z.B. Laubbaum)
SR o streifige Zu- [ teilweise
- R | fanrt B
x.x xz 3 : ' “Busspur [ JA
AINE
v |y = e M| . .
vl B | Ab welcher Distanz ist| ogISNEIGUNQ:
c = Yo Einfahrtsbereich n , .
‘cug, E g.‘ ‘E einsehbar? D Gefille D gering kleiner 2%
S’ "%‘ }‘ D eben D stark grésser 5%
=S | E Y A 4
R 1e y !
(] v . . .
L ! Y Kreisel erkennbar infolge (Reihenfolge):
Y .
§ “{' D Bepflanzung Mittelinsel D Leitinsel
[l LY
> X :0 D Signalisation D andere
: Kreisel nicht erkennbar infolge:
: Bepflanzung D horizontale Linienfithrung
| EA [ cebsude [ vertikale Linienfiihrung
' D andere
Vorwegweiser ! vorhandene Erfassungsdistanz: .........cccccenvuene m
[] i :
D nein ! Bemerkungen: (z.B. spez. Markierung, Signale,
; Ein-/Ausfahrien, Querungsstellen, Ablenkungsméglichkeiten,
V signalisiert : Querverweise auf Fotos)
50 60 80 km/h :

-----------------------------------------------------------------

HiEN

------------------------------------------------------------------------

Richtung: ......... ceretreesessnnsestrsarennsaenaaas '
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Kreisel - Nr.

L]

Kreisel - Name

ANHANG 4.1

MESSANORDNUNG

far "Hinverkehr" (Kanal A-B)

Kreiselzufahrt }

Messdatum

{Strassenbezeichnung: J

Messzeit (von-bis)

[Strassenbezeichnung: ]

Pfosten-Nr.
Randabstand (cm)
Fz/Messzeit

]

[Strassenbezeichnung: ]

__‘g_.]____ .@_ 1

Pfosten-Nr.
4O ormeeommemrenseseeeeee e Randabstand (cm)
‘@ FB-Breite (cm)
- QSBE Fz/Messzeit
$g ........................... Piosten-Nr.

Randabstand (cm)
FB-Breite (cm)
Fz/Messzeit

Pfosten-Nr.

-| Randabstand (cm)

FB-Breite (cm)
Fz/Messzeit

Pfosten-Nr.
Randabstand (cm)
FB-Breite (cm)
Fz/Messzeit

]

]

Pfosten-Nr.
Randabstand (cm)
FB-Breite (cm)
Fz/Messzeit

Pfosten-Nr.
Randabstand (cm)
Fz/Messzeit

g 4o

L — |QSB B (ca. -10 bis -15 m)|

]

Pfosten-Nr.
Randabstand (cm)
Fz/Messzeit

Pfosten-Nr.
Randabstand (cm)
Fz/Messzeit

1 Pfosten-Nr.

Randabstand {cm)
Fz/Messzeit

&2
b IQSBA (ca.-100m)l

]

Pfosten-Nr.
Randabstand (cm)
Fz/Messzeit
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Kreisel - Nr.

]

Kreisel - Name

ANHANG 4.2

MESSANORDNUNG

Kreiselzufahrt ’

Messdatum

[ Strassenbezeichnung: ]

Messzeit (von-bis)

far "Gegenverkehr" (Kanal B-A)

Nur méglich, wenn Insel in der Zufahrt !

Pfosten-Nr.
Randabstand (cm) -
FB-Breite (cm)
Fz/Messzeit

]

Pfosten-Nr.
Randabstand (cm)
FB-Breite (cm)
Fz/Messzeit

f——— Pfosten-Nr.
=4 Randabstand (cm)
= FB-Breite (cm)
§ Fz/Messzeit
N
8
§ Pfosten-Nr. I:]
a Randabstand (cm)
& FB-Breite (cm)
— Fz/Messzeit
Pfosten-Nr.
Randabstand (cm)
FB-Breite (cm)
Posten-Nr Fz/Messzeit
Randabstand (cm)
Fz/Messzeit Piosten-Nr. D
Randabstand (cm)
Fz/Messzeit
____________________________ Pfosten-Nr. r__—]
—pe -4 Randabstand {cm)
(- — - |QSB B (ca. -10 bis -15 mﬂ Fz/Messzeit
Legende: Pfosten- |Querschnitts- | AUSWERTUNGEN | V - Bereich fir | Bemerkungen
ort Nr. bereich (QSB) | v- Spur- Korrelation
Verteilung| Verteilung| (km/h)
1 Erfassung der ANNAHERUNGSgeschwindigkeit
2 QSB A X - 20+70 (von Kreisel nicht beeiflusst)
2 QSB B X _ 10+50 E}'fassung der ZUFAHRTSgeschwindigkeit
5 QsSB C X X 5:30 Erfassung der EINFAHRTSgeschwindigkeit;
6 Spurverteilung nur am Pfostenort 6 auswerten
7 QSBD X X 10+50 Erfassung der KREISELgeschwindigkeit; Spurver-
8 teilung nur an einem der Pfostenorte auswerten
9 QSBE - Erfassung der AUSFAHRTSgeschwindigkeit;Spur-
X X 15+60
10 verteilung nur an einem der Pfostenorte auswerten
11 (@SB F) (X) - (10+50) Pfostenort 11 nur méglich, wenn Inse! in der Zutahrt
(6) vorhanden
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FA 17/93: Unfallgeschehen und Geometrie der Kreiselanlagen

ANHANG 7.1

o o o
& 8 8

Unfallziffer
o
8

0.20

0.10

0.00

Hypothese Nr. 1 alle Unfille im
Einfahrtsbereich

Durchsicht Ja K-Wert [m]

Hypothese Nr. 1 Einbiegeunfille im
Einfahrtsbereich

o o o
5 8 8

Unfallziffer
o
8

0.20

0.10

0.00

Durchsicht ja; K-Wert [m]}
Diagramm UZEE Anzah! Max Min
x<=15 0.39 5 1.20 0.00
15<x<=25 0.27 6 0.65 0.07
25<x<=50 0.13 7 0.41 0.00
50<x<=100 0.06 5 0.21 0.00
100<x 0.27 10 1,49 0.00
Hypothese Nr. 1 Einblegeunfille im
Einfahrtsbereich
0.60 1
0.50 4+
0.40 +

Unfallziffer
o
8

Diagramm UZEt Anzahl Max Min
x<=15 0.55 5 1.20 0.00
15<x<=25 0.42 3 0.76 0.07
25<x<=50 0.13 7 0.41 0.00
50<x<=100 0.16 5 0.30 0.00
100<x 0.30 10 157 0.00
Hypothese Nr. 1 alle Unfélle im
Einfahrtsbereich
0.70
060 4
050 +
£ 040 4
]
€ 030 |
5
020
0.10
0.00
Durchsicht nein; K-Wert {m]
Diagramm UZEt Anzahl Max Min
x<=15 0.26 16 1.08. 0.00
15<x<=25 0.22 15 0.83 0.00
25<x<=50 0.57 15 2.03 0.00
50<x<=100 041 7 1.89 0.00
100<x 0.56 4 1.82 0.00

0.20
0.10
0.00
AR S S S
+ o oF ".‘_“, N
» P S
Durchsicht nein; K-Wert [m]
Diagramm UZEE Anzahl Max Min
x<=15 0.23 16 1.08 0.00
15<x<=25 0.18 15 0.83 0.00
25<x<=50 0.32 15 1.22 0.00
50<x<=100 0.22 7 1.03 0.00
100<x 0.28 4 0.78 0.00




FA 17/93: Unfaligeschehen und Geometrie der Kreiselanlagen

Hypothese Nr. 2 alle Unfille im Einfahrtsbereich

ANHANG 7.2

Unfaliziffer

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

Hypothese Nr. 2 Unfille bei der Folgeeinfahrt

50=<x<=60

60<x<=70 70<x<=80
Winkel alpha

Dia

Anzah!

Maximum

Minimum

50=<x<=60

C
<

00

60<x<=70

1

)
022 &7
0

a|R[B[B

0
10
)

1.10 4

1.00 +
0.80 -
0.80 4
0.70 4
0.60 4

Hypothese Nr. 2 alle Unfille im Einfahrtsbereich;
Zusitzliche Grosse: Ksa-Wert

0.50 +

Unfaliziffer

0.40 A
0.30 4
0.20 +

20=<x<=5
i15<x<=30

1 30<x<=100
01 100<x<=200
O Mittelwert

0.10 4

0.00

50<=x<=60 60<x<=70

70<x<=80 80<x<=80

Winke! alpha

7
A
R
3

S<x<=30

100<x<=200 | _Mittelwert

0.52

2

0.53

085

0.42

#DIVR!

0.70

HRlglele

0.91

o !s:smls

0.70
0.60
0.50
E 0.40
=
£
S 030
0.20
0.10
0.00
50=<x<=60 60<x<=70 TO<x<=80 BO<x<=!
Winkel alpha
| _Diagramm JZEt Anzahl Max Min
50=<x<=60 0.48 8 1.04 0.13
80<x<=70 0.42 26 2.03 0.00
70<x<=80 0.38 47 .89 0.00
80<x<=90 0.38 34 2.88 0.00
Hypothese Nr, 2 alle Unfille im Einfahrtsbereich;
Zusitzliche Grosse: Winkel beta
1.00 +
0.80 ¢+
0.80 +
0.70 +
————— DO=<f<=20
£ o0& 1 {120<R<=40
S 050 4 £240<8<=60
g N160<B<=120
S 040 1 0 Mittelwert
0.30 ¢+
020 +
oct0o+ |
0.00
S0<=x<=60 60<x<=70 70<x<=80 80<x<=00
Winkel alpha
Winkel Winkel beta —
gpha O=<Bes: 20<B<=40 | 40<R<=60 | 60<R<=120 | Mittelwert
50<=x<=60 0.74 .43 #DIV/IOL HDIV/OL .48
|__60cxe=70 0.83 .41 0.00 0.35 46
70<x<=80 .62 0.41 .30 0.11 .42
| 80<x<=80 0.88 0.29 RE -0.63 0.41
Anzahl
SO<=x<=60 1 5 0 ] [
80<x<=70 4 16 2 23
70<x<=80 E; 20 £ 37
| 80=x<=80 g 18 K 28

4
7
15
9

88:-'

[T
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Hypothese Nr.

3 alle Unfélle im

Einfahrtsbereich

Unfallziffer

ANHANG 7.3

Hypothese Nr. 3 Verunfalite (alle Unfélle)
im Einfahrtsbereich

£ » » » S &
0“"* \o‘*L e‘tl, b"‘g @"‘? 4’0\ &
o &
Ksa-Werte [m]
Ksa - Wert UZEt Anzahl Max Min
O<=x<1 0.23 46 1.20 0.00
1=<x<=5 0.37 22 2.03 0.00
5<x<=15 0.56 24 2.89 0.00
15<x<=30 0.46 11 1.89 0.00
30<x<=50 0.19 5 0.47 0.00
50<x<=100 0.10 5 0.21 0.00
100<x 0.95 5 1.82 0.00
Hypothese Nr. 3 alle Unfille im
Einfahrtsbereich; Zusitzliche Grosse:
Durchsicht
1.40
1.30 [ e e
120 | -}
1.10 | I
1.00
y 0.90 Dja
£ g-gg Dteilweise
K] 0'60 rinein
g - :
2 050 0O Mittelwert
0.40
[ 1] T—
0.20 -
0.10 ki
0.00 +
Af"'b R A
& o r 4
Q @ b" &
S &
Ksa-Werte [m]
Durchsicht .
Ksa - Wert jia_ teilweise nein Mittelwert
O<=x<=5 0.25 0.29 0.28 0.28
5<x<=30 0.24 0.79 0.47 0.52
30<x<=100 0.12 0.04 0.24" 0.15
100<x<=200 1.30 #DIV/O! 0.71 0.95
Anzahl
O<=x<=5 18 10 40 68
S5<x<=30 11 14 10 35
30<x<=100 3 3 4 10
100<x<=200 2 0 3 5

[
£
N
$
K}
=
2
s
Ksa - Wert [m]
Ksa - Wert [m]]_ VUZEt Anzah Max Min
0<=x<1 0.05 46 0.39 0.00
{=<x<=5 0.09 22 0.60 0.00
5<x<=15 0.16 24 1.73 0.00
15<x<=30 0.07 11 0.46 0.00
30<x<=50 0.03 5 0.13 0.00
50<x<=100 0.02 5 0.09 0.00
100<x 0.08 5 0.21 0.00
Hypothese Nr. 3 Einbiegeunfilie im
Einfahrtsberelch; Zusitzliche Grésse:
Durchsicht
1.40 +
1.30 + e
1.20 - I 1
1.10 4 { {
1.00 + ! |
5 0.90 + | }
£ 0804 | | —
S o704 Cia
< 060 + Oteilweise
S 050+ tinein
0.40 - OMitteiwert
0.30 1
020 ................ ——
0.10
0.00 + +
A A Y
4 & + &
Q 11 = 2
Y
Ksa-Werte [m]
Durchsicht _
Ksa - Wert ja teilweise nein Mittelwert
O<=x<=5 0.17 0.15 0.22 0.20
5<x<=30 0.17 0.69 0.33 0.42
30<x<=100 0.07 0.03 0.13 0.08
100<x<=200 1.26 #DIV/OI 0.37 0.73
Anzahl
O<=x<=5 18 10 40 68
5<x<=30 11 14 10 35
30<x<=100 3 3 4 10
100<x<=200 2 0 3 5
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Hypothese Nr. 4 alle Unfélle
im Einfahrtsbereich

ANHANG 7.4

Hypothese Nr. 4 Einbiegeunfille

0.40
035 +
0.30 +
w 0254 -
£ O Durchschnitt
N
= 020 4 Ciohne Vorwegw.
g = mit Vorwegw.
0.15 +
0.10 +
0.05 +
0.00
<2/3De >2/3De
De
Diagramm U.Z._Et Anzahi
<2/3De oV 0.40 16
<2/3De mV 0.39 6
>2/3De 0.40 20
_ Durchschnitt | ohne Vorwegw. | mit Vorwegw.
<2/3De 0.40 0.40 0.39
>2/3De 0.40
Hypothese Nr. 4 Verunfalite
im Einfahrtsbereich
0.100 +
0.090 +
0.080 +
0.070 4
3
b
= 0.060
g DO Durchschnitt
% 0.050 Oohne Vorwegw.
€ o mit Vorwegw.
2 00401 el
>
0.030 +
00201~
0.010 4
0.000
<2/3De >2/3De
De
Diagramm VuZEt Anzahl
<2/3De oV 0.061 16 -
<2/3De mV 0.022 [
>2/3De 0.087 90
Durchschnitt | ohne Vorwegw. | mit Vorwegw.
<2/3De 0.051 0.061 0.022
>2/3De 0.087

im Einfahrtsbereich
0.40 +
035 +
030 t
L 025+
£ DDurchschnitt
'=': 020 4 Dohne Vorwegw.
g = mit Vorwegw.
0.15 +
0.10 +
0.05 4
0.00
<2/3De >2/3De
De
Diagramm UZEE Anzahl
<2/3De oV 0.26 16
<2/3De mV 0.09 [
>2/3De 0.30 90
_ Durchschnitt | ohne Vorwegw. | mit Vorwegw.
<2/3De 0.21 0.26 0.09
>2/3De 0.30
Hypothese Nr. 4 Verunfalite
bei Einbiegeunfillen im
0.400 Einfahrtsbereich
0.090 -+
0.080 -+
0.070 +
b}
.% 0.060 ¢
c 0 Durchschnitt
.-‘=5 0.050 + Cohne Vorwegw.
"g Ty mit Vorwegw.
5 0.040 A
>
0.030 +
00204~
0.010 +
0.000
<2/3De >2/3De
De
Diagramm VUZEE Anzahi
<2/3De oV 0.044 16
<2/3De mV 0.022 6
>2/3De 0.072 90
Durchschnitt | ohne Vorwegw. | mit Vorwegw. |
<2/3De 0.038 0.044 0.022
>2/3De 0.072




FA 17/93: Unfallgeschehen und Geometrie der Kreiselanlagen

Hypothese Nr. § alle Unfille

ANHANG 7.5

Hypothese Nr. § Einbiegeunfille im
Einfahrtsbereich

-
5
£
Oc=x<=20 =40 40<x<=60 60<x
Winke! beta
Winkel beta UZEt Anzahl Max Min
O<ax<=20 1.07 21 2.89 0.00
| _20<x<=40 0.71 58 3.12 0.00
40<x<=60 0.4 10 2.05 0.00
80<x 0.45 10 2.31 0.00
Hypothese Nr. § alle Unfille im Einfahrtsbereich;
Zusitzliche Grosse: Ksa - Wert
260 +
240 +
220+
200 4+
1.80 -
. 1.60 2 0ezxe=5
€ 140 ] N15<x<=30
= £130<x<=100
g€ 12071 1100<x<=200
S 400 DMittelwert
0.80 4o Joememenmeenee]
0.60 + -~ _|
0.40 +
020+ = e
0.00
0=<B<=20 20<B<=40 40<B<=60 60<B
Winkel beta
'Winkel Ksa - Wert
beta O<=x<=! S<x<=30 | 30<x<=100 | 100<x<=200| Mitteiwert
20 0.75 1.5: 0.21 2.52 .07
20<R<=40 .53 0.86 0.98 0.78 0.68
40<3<=60 .42 0.16 0.66 - 0.41
80<B .23 0.66 - - .45 -
Anzahl
[ O=<R<=20 12 7 1 1 21
20<f<=, 30 17 £ 4 £
40<8<=60 [ 2 2 o 10
80<8 5 S 0 0 10

>3
%
£
O<zx<=20 20<x<=40 40<x<=60 60<x
Winkel beta
Winkel beta UZEE Anzahi Maximum | Minimum
Q<rx<=20 0.81 21 2.89 0.00
20<x<=40 0.24 58 1.22 .00
40<x<=60 0.16 10 0.60 .00
60<x 0.22 10 1.45 0.00
Hypothese Nr. § alle Unfiille im Einfahrtsbereich;
Zusitzliche Grosse: Pflasterring ja/nein
1.80 ¢
1.60 +
1.40 +
120 +
3 )
€ 1004 Dja
E f1nein
g 080 1 O Mitielwert
0.60 4+
0.40 +
0.20 +
0.00 R SR
O=<R<=20 20<B<=40 40<R<=60 60<B
Winke! beta
Winkel Pfiasterring
beta ja nein Mittetwert
O=<R<=20 1.71 0.87 1.07
20<R<=40 0.75 0.68 .71
40<<=60 0.31 0.48 .4
€0<B 0.63 0.02 45 |
Anzahl
[ 20 S 18 21
20<B<=40 =} 35 58
40<R<=50 4 8 10
80<f 7 3 10




FA 17/93: Unfallgeschehen und Geometrie der Kreiselanlagen

Hypothese Nr. 6 alle Unfélle in

ANHANG 7.6

Hypothese Nr. 6 alle Unfille
im Einfahrtsbereich;
Zusitzliche Grosse: Winkel beta > 20°

160 1
140 4
1204

1.00 +

1120<B<=40
i240<8<=60
1160<B<=120
O Mittelwert

0.80 +

Unfaliziffer

o0+ 0 pemememees ————

0.40

0.20 ———

0.00

3.00cmx<ud.75 375<x<md 25 4.250md.I5  4.750<=5.25
Durchfahrtsbreite [m]

[ Gurchiahrts. [Winkel beta
breite 20<B<=40 | 40<R<=60 | €0<
3.00<=x<x3.75 23 0.4

3750425 52 00

4.25x<=475 14
4.75<x<=525 0.

Lod iﬁ

SIS

3.00<wx<"3.75 |
 75<x<xd.25

Einfahrtsbereich
0.60
0.50
0.40
3
£
N
i 0.30
[
=
0.20
0.10
0.00
d g i a
(2] < T [Ve]
u /] u [
% % % %
Vv vV Vv Vv
& 2 s 2
[ ] (4] < ~
Durchfahrtsbreite {m]
Durchfahrisbrefte | UZEt Anzahl Max Min
3.0=<x<=3.75 0.53 7 2.89 0.00
3.75<x<=4.25 0.38 22 1.82 0.00
4.25<x<=4.75 0.24 27 1.69 0.00
4.75<x<=5.25 0.51 19 1.89 0.00
Hypothese Nr. 6 alle Unfille
im Einfahrtsbereich;
Zusitzliche Grosse: Winkel beta
1.60 T
140 1
120 +
1004 00=<R<=20
g 120<B<=40
2 080+ £240<B8<=60
g {160<B<=120
S 080 prmemem e O Mittelwert
0.40 Jreerrrersenses e
oo+ [l
oo LT
200xend ]S 375xcnd 25 4.250xemd?S  4T5en525
Durchfahrisbreite {m]
Durchfahris- |Winksl beta "
breite O=<Bc=20 | 20<R<=40 | 40<Be<=60 | 60<B<=120] Mittelwert
3.00<ex<a3.75] 144 0.23 0.41 0.08 0.62_
375cxe=4251 0.1 0.52 0.00 0.35 0.41
425x<=475]  0.53 0.14 0.00 0.60 0.25
475xcs525]  1.08 0.59 0.30 0.18 0.59
Anzah|
3.00<wx<#3.75 2 1 i 2 6
3.75<x<z4.25 3 EE - 2 1
[ 4.25cx<*4.75 2 1 E E 2
4.75<x<5.25 2 1 p 3 36

2[afal> wlass

3
[C425xca75
4.75x<36.25
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ANHANG 7.7

0.35 +

Unfallziffer

0<x<=0.7

0.7<x<=1.4

Hypothese Nr. 7 alle Unfille in Folgeeinfahrt

1.4<x<=2.1 2.1<x
Knotensichtweite Verhiltnis Kn/K(n+1)

Knotensichivern.]  UZKF Anzahl Maximum | Minimum
0<x<=0.7 0.17 39 1.49 0.00
0.7<x<=1.4 0.32 40 2,89 0.00
1.4<x<=2.1 0.29 11 1.31 0.00
2.1<x 0.23 27 1.12 0.00
Hypothese Nr. 7 Unfille in Folgeelnfahrt;
Zusitzliche Grésse: Winkel alpha
0.90 ¢
0.80 4
c.70 4
. 080T G 50<=x<=60
S 0.50 + {580<x<=70
[ [170<x<=80
o0t | 1180<x<=80
s o a———, O Mittelwert
0.30 i
0.20 4
0.10
0.00

0<x<=0.7 0.7<x<=1.4 1.4<x<=2.1
Knotensichtweite Verhiltnis Kn/K(n+1)

2.1<x

Verhdltnis  alpha _ . —
Kn/Kine1) | 50<=x<=80 | 80<x<=70 | 70<x<=80 | 80<x<=80 | Miltetwed
0<x<=0.7 - .28 0.25 .08 .19

0.7<x<=1.4 0.80 0.23 0.23 .33 .33

1.4<x<=2.1 - 0.39 0.32 0.24 32
2.1<x 0.28 0.34 0.1 0.28 .24

Anzahl

0<x<=0.7 s ] 13 14 35

0.7<x<=1.4 7 20 8 39

1.4<x<=2.1 4 3 3 10
2.1<x 8 8 10 28 ]




FA 17/93: Unfallgeschehen und Geometrie der Kreiselanlagen

Hypothese Nr. 8 alle Unfille

Unfaliziffer

ANHANG 7.8

Verunfalltenziffer

Hypothese Nr. 8 alle Verunfaliten

DTV['1043}
[ DTV {*10°3] | Summe UZt] _ Anzahl Max Min
X<=6 1.05 5 1.71 0.00
B6<x<=12 4.39 [ 7.70 0.81
12<x<=17 4,30 6 5.96 1.33
T7<x<=20 2.87 5 6.38 0.24
20<x<=24 243 3 5.40 0.74
24<x 352 3 6.47 152

DTV [*1043]

DIV [*10°3] | Summe VuzZt] _ Anzahi Max Min
%<=6 0.32 5 1.59 0.00
Box<=12 0.97 5 4.08 0.00

12<x<=17 131 3 2.67 0.23

17 <x<=20 0.52 6 1.04 0.00

20<x<=24 0.68 3 1.07 0.10
24<x 155 3 2.84 0.48




FA 17/93: Unfallgeschehen und Geometrie der Kreiselanlagen

ANHANG 7.9

Unfaliziffer
o
8

Hypothese Nr. 8 alle Unfiille bei der Einmiindung
des stirker belasteten As

0.60 ¢

o
8

o
8

tes

0.20 -
0.10 +
0.00 4
x<=0,1 0.1<x<=0.2 02<x<=0.3 0.3<x<=0.4 0.4<x<=0.5
DTV(A+CYDTV

DIVIA+CYDTV UZAF Anzahl Max Min
x<=0.1 - 0 0.00 0.00
0.1<x<=0.2 0.11 4 0.15 0.07
0.2¢x<%0.3 0.25 8 .20 0.00
0.3<x<=0.4 0.50 .69 0.00
0.4<x<=0.5 0.46 20 2.03 0.00

bei der Einmiindung des stiirker belasteten Astes;

Hypothese Nr. 9 alle Unfilie

Zusidtzliche Grosse: DTV

Hypothese Nr. 9
alle Unfille
450
4.00 4
3.50 +
3.00 +
£
£ 250 -
]
€ 200
S
1.50 4
1.00 +
0.50 +
0.00
x<=0.1 0.1ex<=0.2 0.2<x<=0.3 0.3<x<=0.4 0.4<x<=0.5
DTV(A+CYDTV
DTV(A+CYDTV| Summe UZt] Anzahl Max Min
x<=0.1 - 4] 0.00 0.00
0.1<x<=0.2 0.96 4 .88 0.24
0.2¢x<=0.3 3.12 18 .47 0.81
0.3<x<=0.4 4.26 10 .38 0.40
0.4<x<=0.5 3.54 20 .70 0.00
Hypothese Nr. $ alle Unfille;
Zusétzliche Grosse: DTV
6.50 +
6.00 ¢
§80+ e
504+ i e
4.50 +
_ 4004 in0<=x<=6
] 6<x<=12
& 4
] 350 O 12<x<=18
€ 300+ 118<x
S 2504 [ Mittelwert
200 +
1.50 4
100 et
0.50 +
0.00
0.13<x¢<=02 0.2:<x<20.3 0.3%<x<¢s0.4 0.4=<x<=0.5
DTV(A+C)DTV
Verhaitnis [DTV [1043]
|__1+3DTV O<=x<=6 B<x<=12_ | 12<x<=18 18<x Mittelwert
0.1=<x<=0.2 - . 0.24 1.68 0.96
0.25<x<=0.3 1.67 81 .09 4.09 312
,3=<x<=0.4 0.40 .42 .69 5.89 426 -
. 4=<x<=0.5 1.08 .02 .70 0.74 3.54
Anzahl
0.1=<x<=0.2 0 0 2 2 4
.22 <x<=0.3 p 2 € 8
.3z <x<=0.4 F p 2 4 0
x<=0.5 [: [ 4 2 20

1.00 +
0.90 ¢+
s ——————
0.80 + |
0.70 + !
130<=x<=6
g e Y o — NBexe=12
H o504 012<x<=18
J“:Z {118<x
S 0407 0 Mittetwert
0.30 +
020+ = f———
0.10
0.00
0.13<x¢=02  0.2=<x<=0.3 0.3=<x<=0.4 0.4z<x<=0.5
DTV(A+CYDTV
Verhditnis [DTV [10~
| _ 143DV O<=x<=6 Sex<=12 | 12<x<=18 18<x Mittelwert
0.1=<x<=0.2 - - 0.11 0.10 .11
0.2=<x<=0.3 0.00 0.20 0.24 0.34 .25
0.3=<x<=0.4 0.00 0.84 0.24 0.70 .50
0.4=<x<=0.5 0.17 0.58 0.79 0.20 0.48
Anzah!
0.1=<x<=0.2 [ 0 p 2 4
0.2=<x<=0.3 2 2 € §
0.3=<x<=0.4 p 2 2 4
0.4=<x<=0.5 € [ 4 2 X




FA 17/93: Unfallgeschehen und Geometrie der Kreiselanlagen

Unfaliziffer

Hypothese Nr. 10 alle Unfélle ohne FG-Unfille
auf Kreisfahrbahn und Einfahrtsbereich

20=<x<=25 25<x<=30 30<x<=35 35<x<=40

ANHANG 7.10

Aussendurchmesser [m]
Aussen- UzZ14t Anzahl Max Min
Aarchmesser
20=<x<=25 1.05 23 3.12 0.00
| 25<x<*30 .73 687 4.16 0.00
30<x<=x35 .62 1 2.6 0.
35<x<n40 0.62 12 2.84 0.00

200 1

Hypothese Nr. 10 alle Unfille ohne FG-Unfille auf

Kreisbahn und Einfahrtsbereich;
Zusitzliche Grosse: Winkel beta

1.80 +
1.60 +
1.40 +

1.2

Unfaliziffer

1.00 +
0.80
0.60 +

""""" O Mitteiwert

O0=<B<=20
| |m20<ge=40
I |22 40<6<=80
Flrag0<ge=120

0.00

0.40
0.20 4+

20<=x<=25

25<x<=30 30<x<=35 35<x<=40

Aussendurchmessaer [m]

Aussen-

Winkel beta
O=<R<=20 | 20<R<=40 | 40<f<=60

60<{]

}<=120| M

g

20<=x<=25

1.92

1.13 0.44

.52

25530

073

0.74 0.55

Ai:ig

.16

30<x<=35

1.78

0.42

.19

ololo}

35<x<=40

0.11

1.3 0.18

Anzahi

_2_0<=x<=25

S

25<x<=30

13

Ry Y
s

[ 30<x<=35

35<x<=40

rs

win D],
wlojoj~

(X]1 5 S B lg‘g
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ANHANG 7.11

Hypothese Nr. 11 alle Unfiile
auf Kreiselfahrbahn

Hypothese Nr. 11 alle Unfille
auf Kreiselfahrbahn;
Zusitzliche Grosse: Winkel beta

13
5
&
=
5
5.0<=x<=6.0 8.0<x<=7.0 7.0<x<=8.0 8.0x<=10.0
Breite Kreiseifahrbahn [m]
Kreisel- UzZKe Anzahl Max Min
fahrbahn
5.0<>x<=6.0 0.65 28 4.00 0.00
6.0<x<27.0 0.41 36 227 0.00
7.0¢x<=8.0 .20 45 1.31 0.00
8.0<x<=10.0 .10 13 0.81 0.00

110 «

1.00 4

0.90 +

0.80 +
- 07 fF———— O0=<R<=20
g 0.60 + 120<B<=40
2 71 40<B<=60
g os0 ¢ (160<B
2 0401 W FETIUT b ———— O Mittelwert

0.30 +

0.20

0.10 +

0.00

S=<x<=6 B<x<=7 7T<x<=8 8<x<=10
Braite Kreiselfahrbahn [m]
Kreisel- jbeta
fatvbabn | 0=<B<=20 | 20<R<=40 | 40<B<=60 |  60<B Mitiohwert
S=<x<=6 0.75 0.71 0.38 0.20 0.57
B<x<=7 1.04 .39 0.77 0.42 043
T<x<=8 0.33 .39 0.0 0.03 0.28
8<x<=10 0.30 .01 - - 0.10
Anzahl

S<x<=6 ] 9 4 4 p<]
Bex<=7 1 28 33
T<x<=8 13 14 £ 3 35
8<x<=10 4 9 0 0 13
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Unfaliziffer

Hypothese Nr. 12 alle Unfilie
im Ausfahrtsbereich
{nur einstreifige Ausfahrten )

Beox<z15 15<x<=25 25<x<=35 35<x<=45  45<x

ANHANG 7.12

Hypothese Nr, 12 alle Unfille im
Ausfahrtsbereich (nur einstreifigeAusfahrten);
Zusitzliche Grosse: Fahrstreifenbreite Ausfahrt

Ausfahrtsradius [m]

Diagramm J Anzah! Max Min
O<x<s8 0. 12 0.46 0.00
8<x<=15 0. 44 36 0.00
15<x<=25 X 2 .71 0.00
25<x<=35 X 18 .40 0.00
35<x<x45 0. 10 0.30 0.00
45<x 0. 5 0.00 0.00

0.16 +
———— )
014 | peee—
1
012 1
L 010+ O3=<xe=4
g rl4<x<=5
2 008 1 135<xe=6
& 116<x
> 008+ OMittaiwert
004+ | T
0.02 +
0.00
Os<x<=8 Bx<=25 25<x<=45 45<x
Ausfahrtsradius [m)
Ausfahits-  [Fahrstreifenbreite
radius Jzex<=4 4<x<=5 S<x<=6 8<x Mittelwert
O=<x<=8 0.1 0.15 0.00 - 0.12
8<x<c=25 0.07 0.05 0.05 - 0.05
| 25<x<=45 0.08 0.04 0.14 - 0.08
45<x - 0.00 0.00 - 0.00
Anzahl
O=<x<=8 ) 4 1 0 10
8ox<=25 15 39 k 0 57
|_25<x<= 7 18 k 0 28
45<x 0 4 1 0 5
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Unfaliziffer
o
8

Hypothese Nr. 13 alle Unfiille
im Ausfahrtsbereich

0.04

0.02

A

NHANG 7.13

0.00
\J © & ) ° o
Y N S S SN
& FFFF
P > W W @ o
Fahrstreifenbreite der Ausfahrt [m)
Dis: UZAt Anzahl Max Min
3.0<ux<u3 5 0.12 S 0.46 0.00
3.5x<x4.0 0.08 2 0.40 0.00
4.0<x<=4.5 0.04 28 0.38 0.00
4.5¢x<=60 0.07 38 0.74 0.00
5.0<x<25.5 0.04 7 0.15 0.00
5.5x<=6.0 0.05 7 0.30 0.00
6.0<x 0.05 3 0.09 0.00

Hypothese Nr. 13 alle Unfiille

im Ausfahrtsbereich;

Zusdtzliche Grosse: Ausfahrtsradius

0.16 ¢
0.14 ¢+
0.12 ¢
. 0104 DO=<x<=8
g 1) B<x<=25
= 008+ 1325<x<=45
€ [/ 1145<x
> 008 | 0O Mitteiwert
004 +
0.02 +
0.00
B=<x<=4 4<x<=5 Sex<=6 G<x
Fahrstrelfenbraite Ausfahrt [m)
[Fahrstreifen- [Austahrsradius — —
breite O=<x<=8 B<x<=25 | 25<x<=d5 45<x Mittelwert
3=cx<=4 0.11 0.07 0.08 - 0.07
4<x<=5 0.15 0.05 0.04 0.00 0.05
S<x<=6 0.00 0.03 0.09 0.00 0.05
B<x 0.09 0.00 - - 0.05
Anzahl
3=<x<=4 5 15 7 ] 27
4<x<=5 4 38 18 4 85
S<x<=6 1 5 5 1 12
B<x 1 1 C 1] 2




