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Kurzfassung — Abstract

Auswirkungen der Erkennbarkeit und der Zu-
fahrtsgestaltung auf die Verkehrssicherheit von
Kreisverkehren an LandstraBen

Kreisverkehre auferhalb bebauter Gebiete weisen
im Vergleich zu Knotenpunkten mit und ohne LSA
eine hohe Verkehrssicherheit auf. Von dem Merk-
blatt fir die Anlage von Kreisverkehren abweichen-
de Entwurfsvorgaben einzelner Bundeslander und
ein hoher Anteil Fahrunfalle (insbesondere bei Dun-
kelheit), weisen jedoch auf ein Potential zur Erho-
hung der Verkehrssicherheit durch bessere Erkenn-
barkeit der Kreisverkehre hin.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde das
Unfallgeschehen in Deutschland und drei ausge-
wahlten Bundeslandern hinsichtlich der Unfallstruk-
tur an aullerortlichen Kreisverkehren analysiert. Es
zeigte sich, dass sich 60 % der Unfalle an aul3erort-
lichen Kreisverkehren wahrend Dammerung und
Dunkelheit ereignen und dass 40 % der Unfalle Al-
leinunfélle sind. Die Alleinunfalle wiesen dabei die
héchste Unfallschwere auf und fihren haufig zum
Auffahren auf die Kreisinsel.

In einer Detailanalyse wurden fir 109 Kreisverkeh-
re Lage-, Hoéhen-, Beschilderungs- und Markie-
rungsplane sowie Verkehrs- und Unfalldaten re-
cherchiert. Unter Verwendung generalisierter linea-
rer Modelle wurde der Einfluss verschiedener Ge-
staltungselemente auf das Unfallgeschehen unter-
sucht. Dabei wurden u. a. folgende Einflussfaktoren
identifiziert:

» Zufahrten mit Abkropfung und Verschwenkung
im Anndherungsbereich weisen geringere Un-
fallraten als Zufahrten mit gestreckter Linienfih-
rung auf.

» Zufahrten mit groRem Ablenkungwinkel haben
héhere Unfallraten als Zufahrten mit mittlerem
Ablenkungwinkel.

« Zufahrten mit breitem Fahrbahnteiler in dreiecki-
ger Form weisen geringere Unfallraten als Zu-
fahrten mit schmalem Fahrbahnteiler mit gera-
der Bordfuhrung auf.

Ergénzend wurden Fahrverhaltensanalysen und
lichttechnische Untersuchungen an mehr als 30
Kreisverkehrszufahrten durchgefiihrt. Das beob-
achtete Geschwindigkeits- und Spurverhalten be-

statigt die Erkenntnisse der Unfallanalyse im Hin-
blick auf die Linienflihrung im Annaherungsbereich
und die Form des Fahrbahnteilers. Anhand der
lichttechnischen Analysen (Leuchtdichtemessun-
gen) konnte gezeigt werden, dass durch retroreflek-
tierende Markierungsnagel auf den Bordsteinen der
Fahrbahnteiler und der Kreisinsel die Erkennbarkeit
von aulerortlichen Kreisverkehren bei Dunkelheit
verbessert werden kann.

Impact of perceptibility and approach design
on safety of roundabouts on rural roads

Literature consistently finds a higher level of safety
at roundabouts compared to other types of
intersections. However, some studies indicate that
there is still a lack of safety on rural roundabouts.
Particularly high approaching speeds combined
with insufficient perceptibility of roundabouts can
cause accidents when drivers lose control of their
vehicle (especially during nighttime).

The goal of this study is to analyze correlates of
safety at rural roundabouts in Germany and to
investigate opportunities to improve their safety.
The analysis of accident characteristics in data from
official statistics shows that 60% of all accidents
happen in twilight and at night time and that four
out of ten accidents are single-vehicle accidents.
Single-vehicle accidents have the highest severity
and usually end up on the central island of
roundabouts.

For detailed accident analysis of 109 roundabouts,
information on road design, signage, traffic volumes,
and accidents was collected for each approach.
Using generalized linear models, the following
effects of roundabout design on accident risk were
found:

* Approaches with a curvilinear alignment or a
chicane have significant lower accident rates
than approaches with straight alignment.

» Approaches with high angles of deflection have
higher accident rates than approaches with
moderate angles of deflection.

* Wide splitter islands with triangle shape provide
lower accident rates than narrow splitter islands
with straight curb.



Finally, observations of driving behavior and
photometric studies were conducted at more than
30 approaches of rural roundabouts. The influence
of approach alignment on speed behavior and the
shape of splitter islands on track behavior proved
the results obtained by the accident analysis.
Photometric studies showed that the usage of
retroreflective elements on the curb of the splitter
island increase the visibility of rural roundabouts
during the night.



Summary

Impact of perceptibility and approach design
on safety of roundabouts on rural roads

1 Introduction

Various research shows a high level of safety for
roundabouts compared to other types of
intersections in national and international studies.
Roundabouts have advantages in both, severity
and number of accidents compared to signalized
and unsignalized intersections. Recent studies in
Bavaria now indicate potential design options to
further increase safety of rural roundabouts.
According to this study, a high share of accidents at
rural roundabouts occurs at nighttime and is related
to failures in driving behavior (inappropriate high
speeds in the approach combined with a late
perceptibility of the roundabout). Roundabout
design in Bavarian guidelines and practice differs to
national standards in Germany and also other
German states recommend dissenting designs for
roundabouts, e.g. on signage in the approach,
obstacles on the center island and entry radii and
geometry of splitter islands.

Aim of this study is to provide information on designs
that evidently improve perceptibility and visibility in
roundabout approaches and accordingly increase
safety of rural roundabout. This study first iden-
tifies characteristics (of geometric design, traffic
regulation and network attributes) that affect
severity and number of accidents occurring at rural
roundabouts qualitatively and quantitatively by
accident analysis. Special attention was paid on
characteristics that improve perceptibility at daylight
but also nighttime by investigating driving behavior
and photometrical studies. Finally, characteristics
and recommendations to provide safe rural
roundabouts are deduced.

2 Methodology

The methodology has several steps, whereas the
national review on rural roundabout design as a first
step gives information on geometric design
standards in Germany as well as shows
discrepancies between guidelines on national and
state level. The international literature review

focusses on rural roundabout design and safety and
aspects of perception and visibility at nighttime.

Subsequently a database of rural roundabouts in
selected federal states of Germany was compiled
and responsible authorities were asked for layout
maps, longitudinal section maps, traffic signage and
marking maps and for data on traffic volumes and
accident data for those roundabouts. Within this
step, information on 109 roundabouts in eight
German states was gathered.

The accident analysis followed in a top-down
approach. First, the data of all accidents that
occurred on rural roundabouts and other types of
intersections in Germany was analyzed, in particular
with respect to accident severity. Then data of all
accidents that occurred on rural roundabouts in
three federal states of Germany was analyzed
concerning accident severity and other patterns
(e.g., type of road use, type of collision, light
conditions). The same approach was used to
analyze the accident data of the 109 selected
roundabouts descriptively.

To find casual relations between roundabout design
and safety, the database was complemented by
information on road design, signage, traffic volumes
and accidents for each approach for each of the 109
roundabouts. Design and traffic variables that affect
the number and severity of accidents were identified
by using generalized linear models. Afterwards the
effect of the significant variables was assessed by
average accident rates and accident cost rates of
approaches grouped by variable characteristics.

Using the results of the accident analysis, a choice
of 32 roundabout approaches with low, medium
and high accident rates and different design
characteristics was selected and measurements
of specific design characteristics were taken.
Observations of driving behavior (speed and path
choice) were taken for day- and nighttime (2.5
hours each) and differences in driving behavior
linked to different design characteristics and
between daytime and nighttime were examined.
Driving behavior was also overlaid with sight
distances by day and night to examine the influence
of visibility at day- and nighttime. With the synoptic
knowledge gathered in the accident analysis and
driving behavior analysis, design characteristics
that increase and decrease accident risks were
determined.

Finally, photometric studies (high-resolution
luminance captures) at nine roundabouts give



information on perceptibility and visibility while
approaching a roundabout by night and trials with
retro-reflective elements give suggestions on
improving nighttime visibility of rural roundabouts.

In accordance with the synopsis of all steps,
recommendations on rural roundabout design for
the German guidelines were deduced.

3 Current knowledge and results

Literature consistently finds a higher level of safety
at roundabouts compared to other types of
intersections on rural roads. Existing research
nonetheless indicates shortcomings in the
perceptibility for driver approaching roundabouts
(especially during nighttime). Accident analysis at
roundabouts show a high share of fixed object
crashes which often end up on the central island.
Such accidents indicate perceptibility problems.
Investigations of approaches with a high curva-
ture indicate lower approaching speeds and
lower accident rates at roundabouts compared
to approaches with a low curvature. The
recommendation of curved splitter islands at high
speed approaches in the United States and Australia
consolidates this result. These splitter islands form
a sequence of small radii to lower approaching
speed and increase safety. Eye tracking studies
show that drivers are rather orientated towards
road markings than road signs when approaching
roundabouts. The early announcement of round-
abouts (via signage or markings in the approach) is
connected with high levels of safety. Guidance for
traffic signage and markings differ greatly between
countries and for specific design situation. Hence
an early announcement will not be the standard
solution to improve perceptibility. As perceptibility of
roundabouts is an issue in many countries, they
provide different recommendations to increase
safety, e.g., rumple strips, bar markings or flashlights
in the approach of roundabouts. LED-curbstones or
LED-elements on the central island help increasing
nighttime visibility at roundabouts without street
lighting.

The descriptive accident analysis in Germany and
three selected federal states of Germany validate
the research results on accident structure: severity
of accidents is lower at rural roundabouts then at
other types or rural intersections. The difference in
severity is higher for comparing roundabouts with
intersections without traffic lights than comparing

roundabouts with intersections with traffic lights.
Single-vehicle accidents (with loss of control)
dominate the accident occurring at rural roundabouts
with a share of 40% and have a higher severity then
other types of accidents. Single-vehicle accidents
in many cases lead to driving off the road and/or
hitting the curb of splitter and central islands. Overall
42% of the accidents at rural roundabouts occurred
at nighttime, while accidents at conventional inter-
sections without traffic lights have a share of
26% nighttime crashes. Single-vehicle accidents
at rural roundabouts even occurred by nighttime
at 60%.

The detailed analysis of 109 roundabouts show
significantly higher accident risks if the approach
has a high linkage function according to FGSV
(2008). The linkage function is presumed to operate
as a substitutional variable for other design
characteristics. The linkage function does not
substitute curvature measures or cross-section
design characteristics since no statistical connection
on accident rates was found for these variables. A
relation between linkage function and speed limits
is presumed as well as influence of different driver
collectives on different linkage function roads. Due
to lack of data and impracticality of isolating the
variables from other influences, it was not possible
to identify one of those as the decisive variable.

Approaches with a curvilinear alignment or a
chicane show significantly lower accident rates
compared to approaches without curvilinear
alignment or chicanes. Approaches with curvilinear
alignment and long chicanes show the highest level
of safety, whereat long chicanes are defined with
the curvature starting 100 m in advance of the
center of the roundabout and curvilinear alignment
has a minimal observed length of 100 m. Approaches
with short chicanes show a lower level of safety but
are still safer then straight approaches.

Approaches with high angles of deflection B have
higher accident rates. The angel of deflection has
different effects on the accident rates: On the one
hand the risk of entering-circulating accidents
increases with decreasing angles of deflection. On
the other hand the risk of single-vehicle accidents
decreases with decreasing angles of deflection.

For splitter islands, an effect for the shape and the
width was found. The highest level of safety is
provided with triangle shape, a medium level of
safety with shapes aligned to the entry radius and



the lowest level of safety for splitter islands with a
straight curb. This result comes along with the effect
ofthe width of splitterislands (measured approximate
to the perimeter of the circulating lane) where wider
splitter island are safer than narrow ones. Both
design characteristics act commonly because
triangle shaped and aligned shaped are usually
wider than parallel shapes. The surface texture of
the splitter island has an additional effect on the
accident rates. Lower accident rates were found for
splitter islands with green or planted surfaces
compared to asphaltic, concreted or paved surfaces.
It effect is explained by an increased visibility due to
the higher contrast between roadway and splitter
island.

Using the results of the accident analysis, a choice
of 32 roundabout approaches with low, medium and
high accident rates at 19 roundabouts was chosen
to investigate driving behavior. Observations of
speed and path choice in the approach and entry of
the roundabouts at day- and nighttime were
examined to verify design characteristics that effect
accident rates.

There was no effect of different linkage functions on
the driving behavior as expected following the
accident analysis. Approaches with a curvilinear
alignment showed lower speed levels then straight
approaches both in the approach (200 to 50 m in
advance of the roundabout) and the entry section
(50 to 0 m in advance of the roundabout). There
was not found a difference in daytime and nighttime
speed choice for approaches with a curvilinear
alignment. At approaches with chicanes, drivers
reached the approach section with comparatively
high speeds and lowered their speed substantially
in the approach section.

Furthermore, the influence of the shape of the
splitter island (parallel, triangular and with shapes
aligned to the entry radius) on the driving behavior
was analyzed. In the approach section (200 to 50 m
in advance of the roundabout), the shape of the
splitter island has hardly any influence on the speed
choice. In the entry section (50 to 0 m in advance of
the roundabout), the speeds also differ only slightly,
with the lowest speeds being observed at splitter
islands with shapes aligned to the entry radius. The
analysis of the path choice behavior showed that
the lanes in the transition area between approach
and the circulating lane are systematically wider at
splitter islands with parallel shapes than at splitter
islands with shapes aligned to the entry radius or at

triangular shapes. The path choice examination
shows that the road users maintain a similar
distance to the right-hand edge of the lane for all
splitter island shapes. This means that on splitter
islands with parallel shapes, the left 35% of the lane
is generally not used when accessing the
roundabout. It is assumed that in individual cases
(especially in darkness), due to the large lane width
at splitter islands with parallel shapes and the
resulting poorer optical guidance, orientation on the
left lane edge (splitter island) can lead to critical
situations and provide late perceptibility of the traffic
guidance.

When differentiating between radial or rather
tangential entry guidance, comparable findings on
driving behavior could be made as with the analysis
of the shape of the splitter island, as both facts are
closely related. Thus, splitter islands with parallel
shapes and narrow splitter islands with shapes
aligned to the entry radius generally lead to radial
entry guidance and wide splitter islands with shapes
aligned to the entry radius as well as triangular
splitter islands to rather tangential guidance. The
comparison of radial and rather tangential access
designs showed that the approach speeds at radial
entries are lower than at rather tangentially guided
entries. However, in spite of the higher approach
speeds, the same speed level is achieved at the
beginning of the splitter islands as at radial guidance,
both during the day and at night, with a more
tangential approach. It is assumed that the influence
of the more tangential guidance (especially at night),
which favors the speed reduction in the entry, can
explain the higher safety level of this type of
guidance observed in the accident analysis.

The evaluation of driving behavior approaches with
low and high accident rates showed that speeds in
the approach section (200 to 50 m in advance of the
roundabout) and in the entry section (50 to 0 m in
advance of the roundabout) are lower for approaches
with high accident rates then for approaches with
low accident rates. This result supports the thesis
presented in connection with the width of the splitter
islands and the entry guidance in the driving
behavior analysis: higher speeds do not directly
indicate more dangerous behavior, they can also be
an indication for a better assessment (perceptibility
and visibility) of the traffic guidance.

The illumination of roundabouts outside built-up
areas is a good way to improve the perceptibility
and visibility of roundabouts. It has been proven



that the lighting influences the speeds in the
approach and entry section. In the approach section,
speeds are lower at illuminated roundabouts in
darkness than in the comparison group (without
lighting). In the entry section (50 m in advance of
the roundabout), the speeds in darkness were
slightly lower at illuminated roundabouts than at
non-illuminated roundabouts. At a distance of 10 m
and less in advance of the roundabout, drivers
drove at almost the same speed at roundabouts
with and without illumination in darkness.

Finally, photometric studies were carried out on 35
roundabout approaches with the aim of investigating
the visibility of selected signage and design
elements on rural roundabouts at night. For this
purpose, high-resolution luminance captures were
measured from a car. The results show a substantial
range of visibility of all elements examined. The
horizontal and vertical alignment has a clear
influence on this. Traffic signs overall have the
largest visible areas. The visibility of markings and
constructional elements of roundabouts (curbs of
splitter islands and central islands) are considerably
shorter. If no additional equipment (such as
stationary illumination or retroreflecting surface) is
installed, the above-mentioned curbs are only
visible for drivers from an average distance of
30 to 40 m. To test possibilities to increase the
perceptibility and visibility distance, five approaches
at three roundabouts were equipped with usual
marking nails in two variants of arrangement. The
photometric documentation and evaluation shows a
clear increase in the visibility distances, whereby
the installation of the marking nails on board showed
better results than the installation at road level.

4 Recommendations

As a result of the study, recommendations were
prepared for the update of the Information Sheet for
the Layout of Roundabouts (FGSV, 2006).

An adaptation of the basic principles of safe
roundabouts outside built-up areas is recommended.
As before, the approaching roads should be
perpendicular to the roundabout, i.e. the road axes
should be directed radially towards the center of the
central island. Approximately 50 m before the
roundabout, the area between the roundabout
entrance and exit should be widened by the painted
(ghost) island and the splitter island (ratio width:
length of approximately 1:10) so that the splitter

island at the edge of the circulating lane has a width
of 4 to 6 m (larger values for larger diameters). This
results in an angle of approx. 55 gon between the
centerline of the approaching lane and the circulating
lane and that comes to a slightly tangential entry
guidance. Completely tangential or acute-angled
approaches should be avoided in principle. The
roundabout exits should have comparable angles.
Exits with dynamic guidance (that lead to high
approaching and exiting speeds) are to be avoided
if pedestrians or cyclists crossings exist in the exits.

The splitter islands should be arranged in such a
way that their axis is as perpendicular as possible
to the edge of the circulating lane. They should
have a width of 4 to 6 m at the outer edge of the
circle. The edges of the lane divider should be
developed as a constant curvature so that the
required widths are achieved at the crossing points
and at the outer edge of the circulating lane to
provide a high level of perceptibility. Splitter islands
in triangular shapes but also with shapes aligned to
the entry radius support the described design
principle. For both types of construction, the
adequate deflection of vehicles by the circular
island needs to be assessed. Parallel splitter islands
are to be avoided outside built-up areas due to the
poorer optical guidance. Splitter islands should be
limited by inclined curbs or other inclined edges.
For better recognition and optical guidance in the
approach in darkness, it is recommended to equip
the curb with reflective or self-illuminating elements
(marking nails, glass markers, LED). These should
be placed both at the beginning of the splitter island
(if necessary also in the area of the painted (ghost)
island) and on the curb of the splitter island facing
the access road.

Lighting is recommended for roundabouts at roads
with straight alignment and expected high approach
speeds in the roundabout entrances to ensure
visibility and recognition if no other measures effect
reducing approach speeds. In general, for unlit
roundabouts outside built-up areas, reflectors
(marking nails, glass markers or similar) or LED
lights should be mounted on the curb of the circular
island in facing each approach road to improve
visibility in the dark. In the arrangement, the circular
shape of the circular island should be simulated by
decreasing distances between the single elements
(reflectors, LED) to the right. The installation of
reflective or self-illuminating elements on the splitter
island is also recommended, as explained above.



In addition, special design recommendations for
roads with straight alignment should be added to
the regulations. For example, a stretched road
layout in the approach to a roundabout often leads
to high approach speeds in the roundabout access
roads, which can increase the risk of single-vehicle
accidents (driving onto the circular island or leaving
the road) at the roundabout, especially in the dark.
The following measures against the poor
perceptibility of the roundabout, can be provided
both preventively and curatively: lllumination of the
roundabout (curative, especially if the driving
accidents occur mainly in the dark) or chicanes with
a length of more than 100 m and relational radii
directly in front of the roundabout or curvilinear
alignment with relational radii directly in front of the
roundabout (resulting in lengths > 100 m due to the
radii to be used). With regard to the curvilinear
alignment, extended widened splitter islands can
also be used in confined spaces (L = 100 to 150 m),
which comprise three consecutive curves with a
change of direction in the access road.
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Abkurzungen

o Einfahrwinkel der Kreisverkehrszufahrt [°]

ABKR  Abkropfung

B Ablenkungswinkel durch die Kreisfahr-
bahn [gon]

Bo Modellkonstante im Unfallmodell

Botv Regressionsparameter des DTV im
Unfallmodell

B Regressionsparameter von x; im
Unfallmodell

BB Brandenburg

B Breite

By Breite des Kreisrings [m]

B, Breite der Kreisverkehrszufahrt [m]

BW Baden-Wirttemberg

BY Bayern

D&, Du Dammerung und Dunkelheit als Licht-
verhaltnisse bei der Verkehrsunfall-
anzeige

D Aulendurchmesser [m]

Dk Durchmesser der Kreisinsel

DTV durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke,
an Knotenpunkten die Summe der Ver-
kehrsstarken aller Zufahrten [Kfz/24h]

EKL Entwurfsklasse

FBT Fahrbahnteiler

HE Hessen

Hy Kuppenhalbmesser [m]

ID Identifikationsnummer

KSqgt Kostensatz fir Getoteten [€/V(GT)]

KSpv Kostensatz fiir Leichtverletzte [€/V(LV)]

KSgy Kostensatz fiir Schwerverletzte [€/V(SV)]

KSypy Unfallkostensatz fir Unfalle mit Perso-

nenschaden [€/U]

KSuar)

KSu(wv)

KSysp)

KSuysv)

KV
LED
LSA
max s
MKz

MQi

NyGT)

Nuwp)

Nu(sp)

Ny(sv)

NW

RAL

RMS

RP
SN
ST

Sachschadensunfallkostensatz fiir
Unfalle mit Getoteten [€/U(GT)]

Sachschadensunfallkostensatz fir
Unfalle mit Leichtverletzte [€/U(LV)]

Unfallkostensatz fir Unfalle mit
schwerem Personenschaden [€/U]

Sachschadensunfallkostensatz fir
Unfalle mit Schwerverletzten [€/U(SV)]

Kreisverkehr

Leuchtdioden

Lichtsignalanlage
Hoéchstlangsneigung [%]
Messquerschnitt i der Radarpfosten

Definierter Messquerschnitt i im Erfas-
sungsbereich des Laserscanners

Anzahl der Unfalle [-]
Anzahl der Unfalle mit Getéteten [-]

Anzahl der Unfalle mit leichtem
Personenschaden [-]

Anzahl der Unfalle mit schwerem
Personenschaden [-]

Anzahl der Unfalle mit Schwerverletzten
[-]
Nordrhein-Westfalen

Radius [m]

Ausrundungsradius der Kreisverkehrs-
ausfahrt [m]

Radius des Fahrbahnteilers

Ausrundungsradius der Kreisverkehrs-
zufahrt [m]

Richtlinien fir die Anlage von Land-
stralen

Richtlinien fur die Markierung von
StralRen

Rheinland-Pfalz
Sachsen

Sachsen-Anhalt
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Svz
StvO

U(GT)

U(LP)

U(P, S)

U(P, SS)

UR
U(SP)

U(Ss)

u(sv)

StraBenverkehrszahlung Vinax
StraBenverkehrs-Ordnung Vonin
Unfall Vis
Unfalldichte [U/a]

Erwartungswert der Unfallanzahl aus Vo
dem Unfalimodell

Unfall mit Getéteten (Unfallkategorie 1), Ves
bei dem mindestens ein Verkehrsteilneh-

mer getdtet wurde VFS
Unfall mit leichtem Personenschaden Vo

(Unfallkategorie 3), bei dem mindestens

ein Verkehrsteilnehmer leicht verletzt, Xi
aber kein Verkehrsteilnehmer getotet

oder schwer verletzt wurde

Unfallkostenrate [€/(1.000 Kfz)]
ZEB

Unfall mit Personenschaden (Unfallkate-
gorien 1-3), bei dem unabhangig von der
Hoéhe des Sachschadens mindestens ei-
ne Person verletzt wurde

Unfalle mit Personen- und Sachschaden
(Unfallkategorien 1-6)

Unfalle mit Personen- und schwerem
Sachschaden (Unfallkategorien 1-4 + 6)

Unfallrate [U/(10%-Kfz)]

Unfall mit schwerem Personenschaden
(Unfallkategorien 1+2), bei dem mindes-
tens ein Verkehrsteilnehmer getotet oder
schwer verletzt wurde

Unfall mit schwerwiegendem Sachscha-
deni. e. S. (Unfallkategorie 4), bei dem
als Unfallursache eine Ordnungswidrig-
keit (Buldgeld) oder Straftat im Zusam-
menhang mit der Teilnahme am StralRen-
verkehr vorliegt, und bei dem gleichzeitig
ein Kraftfahrzeug aufgrund eines Unfall-
schadens von der Unfallstelle abge-
schleppt werden muss (Kfz nicht fahrbe-
reit)

Unfall mit schwerem Personenschaden
(Unfallkategorie 2), bei dem mindestens
ein Verkehrsteilnehmer schwer verletzt,
aber kein Verkehrsteilnehmer getotet
wurde

Verungliickte [-]

maximale Geschwindigkeit [km/h
minimale Geschwindigkeit [km/h

Geschwindigkeit, welche von 15 % der
Fahrzeuge nicht Gberschritten wird [km/h

Geschwindigkeit, welche von 50 % der
Fahrzeuge nicht Uberschritten wird [km/h

Geschwindigkeit, welche von 85 % der
Fahrzeuge nicht Gberschritten wird [km/h

Verbindungsfunktionsstufe
zuldssige Hochstgeschwindigkeit
EinflussgréRe i im Unfallmodell

Zufahrt eines Kreisverkehrs Z (auch als
Index)

Zustandserfassung und -bewertung von
Strafen durch die Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen
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1 Einleitung
1.1 Hintergrund und Zielstellung

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche na-
tionale und internationale Untersuchungen zur Ver-
kehrssicherheit von Kreisverkehren durchgefiihrt.
Alle Untersuchungen belegen flr Kreisverkehre
eine hohe Verkehrssicherheit, bedingt durch die ge-
ringere Unfallschwere aber auch durch geringere
Unfalldichten im Vergleich zu konventionellen Kno-
tenpunkten mit und ohne Lichtsignalanlagen. Unter-
suchungen an bayrischen Kreisverkehren (SPAHN
& BAUMLER, 2007) deuten jedoch auf weitere Po-
tenziale zur Verbesserung der Verkehrssicherheit
auleroértlicher Kreisverkehre hin. So wurden an den
untersuchten Kreisverkehren in Bayern ein hoher
Anteil an Fahr- bzw. Alleinunféllen sowie ein hoher
Anteil an Unféallen bei Dunkelheit festgestellt, wel-
che haufig mit zu hohen Geschwindigkeiten bei der
Annaherung in Folge eines zu spaten Erkennens
des Kreisverkehrs in Zusammenhang stehen. Die
Gegenuberstellung der bayrischen Untersuchung
mit bundeslanderspezifischen Empfehlungen und
Erlassen verdeutlichen die Probleme mit der Er-
kennbarkeit von Kreisverkehren auRerhalb bebau-
ter Gebiete (z. B. abweichende Beschilderungsvor-
gaben, Vorgaben zur hindernisfreien Gestaltung
der Kreisinsel zur Verminderung der Unfallfolgen).
Zudem zeigen die Empfehlungen, dass hinsichtlich
der Zufahrtsgestaltung Unterschiede zwischen den
einzelnen Bundeslandern bestehen.

Ziel dieses Forschungsprojekts ist es, belastbare
Grundlagen fir die Erhéhung der Verkehrssicher-
heit auRerortlicher Kreisverkehre, insbesondere der
Gestaltung der Zufahrten und der Kreisinsel unter
Berlicksichtigung moglicher Erkennbarkeitsdefizite,
bereitzustellen. Der bisherige Erkenntnisstand wirft
in diesem Zusammenhang folgende Fragestellun-
gen auf:

*  Welche gestalterischen Merkmale wirken auf die
Unfallanzahl, welche auf die Unfallschwere und
inwieweit bestehen Zusammenhange mit der
Gestaltung einzelner Entwurfselemente auler-
Ortlicher Kreisverkehre?

* Inwieweit haben netzplanerische Aspekte Ein-
fluss auf das Unfallgeschehen? Bestehen Zu-
sammenhange zwischen dem Unfallgeschehen
an Kreisverkehren und den Stra3enkategorien
der zu verknlpfenden Stral’en oder der Gestal-
tung bzw. Art benachbarter Knotenpunkte?

* Wie wirken sich die unterschiedlichen Entwurfs-
vorgaben in den einzelnen Bundesléandern ge-
nerell auf die Verkehrssicherheit aul3erortlicher
Kreisverkehre aus?

* Welche Merkmale der Zufahrtsgestaltung be-
gunstigen eine frihzeitige Erkennbarkeit bei Ta-
geslicht und welche Entwurfsmerkmale sind bei
Dunkelheit mafligebend?

* Welche Veranderungen von Entwurfsparame-
tern sind zuldssig unter Berlcksichtigung der
Anforderungen hinsichtlich der Befahrbarkeit
durch den Schwerverkehr?

Zur Beantwortung der Fragestellungen werden be-
reits existierende Erkenntnisse im In- und Ausland
ausgewertet, makroskopische und mikroskopische
Unfallanalysen vorgenommen, Erhebungen zum
Geschwindigkeits- und Fahrverhalten sowie wahr-
nehmungspsychologische Untersuchungen fiir aus-
gewabhlte Beispiele durchgefiihrt. Im Ergebnis sol-
len unfallbegiinstigende Faktoren ermittelt und ge-
stalterische Empfehlungen gegeben werden, um
die Verkehrssicherheit an auRerortlichen Kreisver-
kehren zu erhdhen.

1.2 Untersuchungsablauf

Die methodische Vorgehensweise und das sich hie-
raus ergebende Arbeitsprogramm sehen sieben,
inhaltlich aufeinander aufbauende, Arbeitsschritte
vor. Struktur und Ablauf der Untersuchung zeigt Bild
1.

Im 1. Arbeitsschritt des Projektes wird die Fachlite-
ratur zum Thema Kreisverkehre im AuRerortsstra-
Rennetz auf nationaler und internationaler Ebene
recherchiert und ausgewertet. Dabei erfolgen Ana-
lysen der Entwurfsregelwerke und Forschungsar-
beiten mit Schwerpunkt auf der Verkehrssicherheit
sowie wahrnehmungspsychologischer Aspekte —
siehe Kapitel 2.

Im 2. Arbeitsschritt wird eine Ubersicht auRerortli-
cher Kreisverkehre in ausgewahlten Bundeslan-
dern erstellt. Ausgehend von dieser Ubersicht wer-
den bei den zustdndigen Behdrden (i. d. R. Stra-
Renbauverwaltung der Lander sowie untere Baube-
hérden) Lage-, Héhen-, Beschilderungs- und Mar-
kierungsplane sowie Verkehrsdaten fur mindestens
100 Kreisverkehre recherchiert. Fur die Bundeslan-
der in denen dem Auftragnehmer keine Unfalldaten
vorliegen werden aullerdem Unfalldaten fiir einen
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Bild 1: Arbeitsschritte des Forschungsvorhabens

Zeitraum von 5 Jahren fiir die betrachteten Kreis-
verkehre erhoben — siehe Anhang 4.

Im 3. Arbeitsschritt erfolgt eine mehrstufige Analyse
des Unfallgeschehens. In der ersten Stufe wird eine
Betrachtung des gesamtdeutschen Unfallgesche-
hens auf Basis der vom Statistischen Bundesamt
verdffentlichten Daten vorgenommen. Ergédnzend
werden elektronische Unfalldaten aus Hessen,
Sachsen und Sachsen-Anhalt hinzugezogen — sie-
he Kapitel 3.

In der zweiten Stufe der Sicherheitsanalyse (AS 3,
Detailbetrachtung des Unfallgeschehens) werden
fur 109 Kreisverkehre gestalterische und verkehrli-
che Merkmale in einer Datenbank aufbereitet. Das
Untersuchungskollektiv wird deskriptiv auf Unfall-
schwere und -struktur untersucht. Weiterhin werden
Sicherheitsgrade ermittelt. Anhand verallgemeiner-
ter linearer Modelle werden Einflussgrofien be-
stimmt, die signifikant auf die Anzahl aller Unfalle,
der Fahrunfalle und Abkommensunfalle bei unter-
schiedlichen Lichtverhaltnissen wirken. Fur diese
GréRen wurden die Unfallraten in Abhangigkeit der
Auspragung der signifikanten EinflussgréRen ermit-
telt und die Ergebnisse interpretiert — siehe Kapitel
4.

Im 4. Arbeitsschritt werden die Streckengeometrie
des Annaherungsbereiches und die Gestaltung der

Kreisverkehre vermessen. Auferdem wird das
Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmenden bei Tag
und bei Nacht fur je 2,5h an 32 Kreisverkehrszu-
fahrten erhoben. Im 5. Arbeitsschritt werden die er-
hobenen Daten mit dem Ziel ausgewertet, mogliche
Unterschiede im Fahrverhalten an unterschiedlich
gestalteten Kreisverkehrszufahrten sowie bei Tag
und bei Nacht unter Berucksichtigung der rdumli-
chen Linienfihrung sowie der Erkennbarkeit und
Sichtweiten herauszuarbeiten und mit den gestalte-
rischen Merkmalen zu Uberlagern. Durch die Erhe-
bung und Auswertung des Geschwindigkeits- und
Spurverhaltens im Annaherungsbereich an den
Kreisverkehrszufahrten bei Tag und bei Nacht sol-
len unfallbegunstigende und unfallvermeidende
Gestaltungsmerkmale abgeleitet und erklart wer-
den — siehe Kapitel 5.

Im 6. Arbeitsschritt sind wahrnehmungspsychologi-
sche Untersuchungen an ausgewahlten Kreisver-
kehren in Form von lichttechnischen Messungen
vorgesehen. Durch ortsaufgeldste Leuchtdichteauf-
nahmen an neun Kreisverkehren bei Dunkelheit
sollen Anregungen fiir eine Optimierung hauptsach-
lich der nachtlichen Sicht- und Erkennbarkeitsver-
[&ufe in Annaherung und Befahrung von aul3erortli-
chen Kreisverkehren abgeleitet werden — siehe Ka-
pitel 6.

Im Rahmen der Synopse (7. Arbeitsschritt) werden
die Ergebnisse der einzelnen Arbeitsschritte zu-
sammengefasst und mit dem Ziel verknipft, Gestal-
tungshinweise und ggf. Einsatzempfehlungen fur
aulerortliche Kreisverkehre fur die Fortschreibung
der Entwurfsregelwerke abzuleiten — siehe Kapitel
7.

2 Grundlagenanalyse
2.1 Rechtliche Grundlagen

Die Benutzung von Kreisverkehrsanlagen wird in
der StVO (§ 8 Absatz 1 a) geregelt. Wenn die Ein-
mindung eines Kreisverkehrs mit Zeichen 215
(Kreisverkehr) und Zeichen 205 (Vorfahrt gewah-
ren) ausgestattet ist, ist dem Verkehr auf der Kreis-
fahrbahn Vorfahrt zu gewahren (StVO, 2017). Wei-
terhin muss die Kreisfahrbahn in vorgeschriebener
Fahrtrichtung befahren werden. In Zusammenhang
mit dem Zeichen 215 wird in Anlage 2 der StVO
(2017) erlautert, dass die Fahrbahnbegrenzung der
Mittelinsel und die Mittelinsel selbst nicht Gberfah-
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ren werden darf. Fahrzeuge, denen wegen ihrer Ab-
messungen das Befahren des Kreisverkehrs sonst
nicht moglich ware, dirfen Mittelinsel und Fahr-
bahnbegrenzung Uberfahren, wenn eine Gefahr-
dung von anderen Verkehrsteilnehmenden ausge-
schlossen ist.

Laut VwV-StVO(2017) darf Zeichen 215 (Kreisver-
kehr) nur dann angeordnet werden, wenn die Mittel-
insel durch Zeichen 295 (Ausfiihrung als Breitstrich)
von der Kreisfahrbahn abgegrenzt ist. AulRerhalb
geschlossener Ortschaften ist der Kreisverkehr mit
Vorwegweiser (Zeichen 438) anzukiindigen. Wei-
terhin wird auerorts empfohlen, auf der baulich an-
gelegten, nicht Gberfahrbaren Mittelinsel gegenuber
der jeweiligen Einfahrt Zeichen 625 (Richtungstafel
in Kurven) anzuordnen.

2.2 Entwurfsvorgaben fiir auBerortliche
Kreisverkehre in Deutschland

Neben den aktuellen FGSV-Regelwerken verfiigen
einige deutsche Bundeslander Uber eigene Ent-
wurfshinweise zur Gestaltung von Kreisverkehren
(i. d. R. in den Einfuhrungserlassen der Bundeslan-
der zum Merkblatt fur die Anlage von Kreisverkeh-
ren (FGSV, 2006) und/oder den Richtlinien fir die
Anlage von Landstrallen (FGSV, 2012) enthalten).

Eine Ubersicht méglicher Abweichungen in den
Vorgaben zu den einzelnen Entwurfselementen ei-
nes Kreisverkehrs gibt Tabelle 1. Die Ubersicht be-
schrankt sich dabei auf die Gestaltungsmerkmale
aulderortlicher Kreisverkehre. Vergleichsgrundlage
bilden das Kreisverkehrsmerkblatt (FGSV, 2006)
und die Entwurfshinweise der Lander. Mégliche Ab-
weichungen werden in den Kapiteln 2.2.3 bis 2.2.8
fur die einzelnen Entwurfselemente erlautert.

Die Ausfiihrungen orientieren sich dabei an der De-
finition der Gestaltungselemente gemaf Bild 2.

2.2.1 Kreisverkehrstypen und
Entwurfsgrundsiatze

Im Merkblatt fir die Anlage von Kreisverkehren
(FGSV, 2006) werden Kreisverkehrstypen definiert
und deren Einsatzkriterien festgelegt. Die Eintei-
lung der Kreisverkehrstypen erfolgt in Abhangigkeit
der Gestaltung des Kreisverkehrs. Es wird nach Mi-
nikreisverkehren, kleinen Kreisverkehren, zweistrei-
fig befahrbaren Kreisverkehren und grofen Kreis-
verkehren unterschieden. Minikreisverkehre finden
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Tab. 1: Ubersicht iiber abweichende Aussagen zur Kreisver-
kehrsgestaltung fir ausgewahlte Bundeslander
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Bild 2: Definition einzelner Gestaltungselemente und Malle
eines Kreisverkehrs (FGSV, 2006)

nur innerhalb bebauter Gebiete Anwendung und
werden folglich in dieser Untersuchung nicht weiter
betrachtet. Kleine Kreisverkehre werden innerorts
und aulerorts angelegt. Zur Kapazitatssteigerung
kénnen sie mit Bypassen oder mit zweistreifig be-
fahrbarer Kreisfahrbahn und zweistreifigen Zufahr-
ten angelegt werden. Die zweistreifig befahrbare
Kreisfahrbahn wird dabei ohne markierte Fahrstrei-
fen angelegt. GroRRe Kreisverkehre werden mit zwei
oder mehr markierten Fahrstreifen auf der Kreis-
fahrbahn angelegt und mit Lichtsignalanlagen be-
trieben. Da diese Kreisverkehre i. d. R. nur inner-
orts vorzufinden sind, werden sie in dieser Untersu-
chung nicht weiter betrachtet.

Zusatzlich zu den im Merkblatt beschriebenen
Kreisverkehren beschreibt der Turbokreisverkehr



18

einen weiteren Kreisverkehrstyp. Diese Kreisver-
kehrsform wird mit (abschnittsweise) zweistreifiger
Kreisfahrbahn betrieben. Vor der Zufahrt findet eine
Vorsortierung im Sinne der Fahrtrichtung statt. Fest-
legungen zur Anwendung und Ausflihrung wer-
den im Arbeitspapier Turbokreisverkehre erlautert
(FGSV, 2015). Turbokreisverkehre werden vorzugs-
weise im Vorfeld bebauter Gebiet eingesetzt und
sind daher nicht Untersuchungsgegenstand.

Einsatzbereiche fur die verschiedenen Kreisver-
kehrstypen in Abhangigkeit der Verkehrsstarke sind
in Bild 3 dargestellt.

Fir die genannten Kreisverkehrstypen werden die
Entwurfselemente und deren Gestaltung im Merk-
blatt fur die Anlage von Kreisverkehren festgelegt.
Grundsatzlich sollen:

» Die Knotenpunktzufahrten mdglichst senkrecht
an den Kreisverkehr herangefiihrt werden.

+ Die Fahrzeuge auf der Kreisfahrbahn deutlich
umgelenkt werden.

Verkehrsstarke [Kfz/24 h]

50000 T AuBerhalb bebauter Gebiete
' Y Kileiner Kreisverkehr

Kleiner Kreisverkehr mit
[l]]]]]]l zweistreifig befahrbaren Elementen

40.000 T E= Kreisverkehr mit Lichtsignalanlage

: 1

60

30.000

20.000

10.000

60 70 80
AuBendurchmesser [m]

Bild 3: Orientierungswerte fur die Kapazitat von Kreisverkehren
auRerhalb bebauter Gebiete (FGSV, 2006)

» Die Kreisverkehrsausfahrten einstreifig gestaltet
werden.

Weiterhin bestehen die allgemeinen Anforderungen
an einen Knotenpunkt hinsichtlich Erkennbarkeit,
Ubersichtlichkeit, Begreifbarkeit und Befahrbarkeit.
Bezuglich der Erkennbarkeit verweist das Merkblatt
fur die Anlage von Kreisverkehren darauf, dass der
Kreisverkehr fir sich nahernde Fahrzeugfiihrende
bei Tag und Nacht rechtzeitig erkennbar sein muss.
Die friihzeitige Erkennbarkeit muss vor Allem au-
Rerhalb bebauter Gebiete gewahrleistet werden.

An LandstraRen kommen Kreisverkehre vor allem
fur StralBen der Entwurfsklasse (EKL) 3 mit StralRen
gleicher oder niedrigerer EKL zum Einsatz, kdnnen
aber auch zum Anschluss teilplanfreier/teilplanglei-
cher Knotenpunkte mit Strallen héherer EKL dienen
— siehe Bild 4. In begrindeten Ausnahmefallen
kann eine Strale der EKL2 auch mit einer Stralle
der EKL2 oder EKL3 durch einen Kreisverkehr ver-
knUpft werden.

2.2.2 Gestaltung des Annaherungsbereichs

Da im Rahmen des Forschungsvorhabens auch
das Verhalten bei der Annaherung an den Kreisver-
kehr im Fokus steht, ist eine Betrachtung der Ge-
staltung der freien Strecke im Vorfeld des Kreisver-
kehrs notwendig.

Landstrallen werden nach den Richtlinien fir die
Anlage von Landstrallen (RAL) (FGSV, 2012) ent-
worfen. Fir Strecken im Vorfeld auBerortlicher
Kreisverkehre sind die Entwurfsparameter der
EKL2 bis EKL4 laut Tabelle 2 mafigebend.

Fir Knotenpunkte mit Strallen der EKL1 ist der An-
schluss mittels Kreisverkehr zwar méglich, durch
die teilplanfreie/teilplangleiche Umsetzung findet

Bild 4: Regeleinsatzbereiche von Knotenpunktarten bei vier-
armigen Knotenpunkten (FGSV, 2012)

Ent- Linien- empf. Hoéchst- empf.
iiber- wurfs- filhrung Radien- langs- Kuppen-
eordnete . .
unter 2 Sirate EKL 1 EKL 2 EKL3 EKL 4 klasse bereich neigung halb-
geomnete messer
Legende
EKL 1 2 Lichtsignalaniage mit Linksabbiegerschutz R max s HK
(}) Einsatz der Lichtsignalaniage prifen [-] [-] [m] [%] [m]
Die Gbergeordnete Strafle ist senkrecht dargestellt.
2 3 Die vorfahrtberechtigte Straite ist als Breitstrich sehr
EKL2 'E‘;‘ dargester EKL 1 =500 4,5 =8.000
N T [henias e 9OSUECKE | o
KL s 2) 2 2 EKL 2 gestreckt 400 - 900 55 26.000
(é)tj b F-) | Ii EKL3 | angepasst | 300 —600 6,5 >5.000
nicht zu nicht zu sehr
EKL 4 . EKL 4 200 - 400 8,0 2 3.000
vertreten empfehlen 2 angepasst

Tab. 2: Entwurfsklassen und Grundsatze fur Gestaltungs-
elemente der Streckenfihrung (FGSV, 2012)
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die Annaherung jedoch Uber die Rampen des Kno-
tenpunktes statt. Die Rampen werden nicht mit den
Parametern der Streckenfiihrung gestaltet. Fir sie
sind je nach Knotenpunktart und Rampentyp Radi-
en zwischen 30 m und 80 m vorgesehen.

Weiterhin kann die Relation der aufeinander folgen-
den Radien in der Annaherung von Bedeutung sein.
Wenn nur regelkonforme Lésungen umgesetzt wer-
den (Verhaltnisse im guten und brauchbaren Be-
reich), so ergeben sich mdgliche Relationen nach
Bild 5. Die Vorgaben der Relationstrassierung kén-
nen bei Wechsel von der freien Strecke zum Kno-

300 400 500600 800 1000

1500

80 100 200
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Bild 5: Verhaltnis aufeinander folgender Radien mit EKL-Berei-
chen (angepasste Darstellung nach FGSV, 2012)

tenpunkt in der Regel nicht eingehalten werden. An
Kreisverkehren gewinnt der Wechsel zwischen der
Trassierung der freien Strecke und des Knoten-
punktes an besonderer Bedeutung, da die Verkehrs-
teilnehmenden beim Einfahren in den Kreisverkehr
abbiegen und dies auch rechtzeitig erkennen und
begreifen missen. In wieweit dies bei allen relevan-
ten EKL gewabhrleistet ist, soll u. a. im Rahmen des
Forschungsvorhabens geprift werden.

2.2.3 AuBendurchmesser

Der Aulendurchmesser wird in Abhangigkeit des
Kreisverkehrstyps bestimmt. GemaR Tabelle 3 wer-
den demnach in Bayern und Sachsen tendenziell
gréRere Kreisverkehre gebaut.

Es ist anzumerken, dass die Vorgabe zum Min-
destauflendurchmesser bei regelmafigen Militar-
transporten bundesweit fiir das MilitarstraRengrund-
netz (ARS 22/1996) giiltig ist. Fir Bundeslander, in
denen dies in den landesspezifischen Entwurfshin-
weisen jedoch noch einmal hervorgehoben wird, ist
mit einer gezielteren Umsetzung dieser Vorgabe zu
rechnen.

2.2.4 Kreisinsel

Die Kreisinsel ist hinsichtlich Funktion und Gestal-
tung ein wesentliches Element des Kreisverkehrs.
Aulerhalb bebauter Gebiete dient sie insbesondere
der Erkennbarkeit des Kreisverkehrs. Sie soll so ge-
staltet werden, dass die Durchsicht von einem Kno-
tenpunktarm zum anderen unterbrochen wird. Wei-

Land Quelle Festlegung
. . zweistreifig befahrbarer
Typ Kleiner Kreisverkehr Kreisverkehr
FGSV Mindestwert [m] 30 45
DE (2006) .
Regelwert [m] 35 bis 45 55
Obergrenze” [m] 50 60
FGSV (2012) |+ AuRBendurchmesser von 35 m bis 50 m
BY OBBSI (2011) | » Mal3e im oberen Bereich der Vorgaben aus FGSV (2006)
BB LSB (2011) * Bei regelmaRigen Militartransporten soll der MindestauBendurchmesser 40 m betragen
LASUY » AuBBendurchmesser von 35 m bis 50 m
SN (201%) « Uberpriifung des Einsatzes des gréRtméglichen AuRendurchmessers
« Bei regelmaRigen Militartransporten soll der MindestauRendurchmesser 40 m betragen

" Uberschreitung der Obergrenzen nur in begriindeten Einzelfallen zulassig

Tab. 3: Vorgaben zu AuRRendurchmessern von auflerortlichen Kreisverkehren
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Land Quelle Festlegung

FGSV
(2006)

» Geeignete Bepflanzung oder leicht ansteigende Hugelflache

« Keine starren Hindernisse gegenuber Zufahrten

» Begrenzung durch Schragborde oder schrag anlaufende Einfassungen

* Ablenkung geradeausfahrender Fahrzeuge mind. zweifache Fahrstreifenbreite (Zufahrt)

DE
* Nicht Gberfahrbar
FGSV

(2012) « eine starren Hindernisse

* Leicht ansteigende Higelflache K

» Begrenzung durch Schragborde oder schrag anlaufende Einfassungen

MVI

(2011) Keine starren Hindernisse

* Anbdschungen/Aufschittung

MVI

(2013) punkt)

+ Sollbruchstellen am Kunstobjekt

Alternativen zur Entfernung von starren Hindernissen im Bestand:

» Verwendung von Anpralldampfern
» Geschwindigkeitstrichter, ggf. in Kombination mit ortsfester Geschwindigkeitsiiberwachung
BW « Zusétzliche StVO-Gefahrstellenbeschilderung (Uberholverbot, Gefahrenstelle, gefahrlicher Knoten-

» Passive Beleuchtung des Kreisverkehrsplatzes (z. B. Reflektoren)
+ Zusatzliche Fahrbahnmarkierung (z. B. ,Vorfahrt beachten®)
« Ruttelstreifen in den Zufahrtsasten

» Umbau des Knotenpunktes, insbesondere der Zufahrten

» Keine starren Hindernisse
OBBSI

(2011)

BY « Leicht ansteigende linsenférmige Hiigelflache mit Staudenbewuchs
» Begrenzung durch Schragborde oder schrag verlegtes Pflaster

+ Nicht Uberfahrbar
* Leicht ansteigende Hugelflache

LASuv

SN (2016)

* Blendfreie Oberflachen
+ Keine beweglichen Elemente

» Keine Wechselillumination

+ Keine auffallige Kreisinselgestaltung, nur leicht umfahrbare bzw. leicht verformbare Einbauten

Anforderungen an mdgliche Einbauten:
» Angemessene Grofe und Proportion im Verhaltnis zum Kreisverkehr
» Schnelle Erfassbarkeit und Begreifbarkeit durch die Verkehrsteilnehmenden

» Keine scharfkantigen bzw. spitzen Elemente

HINRICHSEN

SH (2016)

« Freihaltung des Rand der Kreisinsel im Bereich von 5 m
» Kunstwerke auf dem Mittelpunkt der Kreisinsel

* Grundflache Kunstwerke maximal 3 m x 3 m

» Kunstwerke nicht reflektierend und nicht scharfkantig

Tab. 4: Vorgaben zur Gestaltung der Kreisinsel an au3erortlichen Kreisverkehren

terhin soll sie eine ausreichende Ablenkung fiir ge-
radeaus fahrende Verkehrsstrome bewirken.

Die in Tabelle 4 beschriebenen Vorgaben fokussie-
ren vor allem die Gestaltung der Kreisinsel. Malke
fir den Durchmesser der Kreisinsel sind nicht fest-
gelegt. Sie ergeben sich aus dem AuRendurchmes-
ser und der Breite des Kreisrings.

2.2.5 Kreisfahrbahn

Die Kreisfahrbahn bzw. der Kreisring ist kreisrund
anzulegen. Die Breite des Kreisrings ergibt sich in

Abhangigkeit vom Aufendurchmesser. Ein Uber-
fahrbarer Innenring soll auBerorts nicht angebracht
werden. Die abweichenden Malie zwischen dem
Kreisverkehrsmerkblatt (FGSV, 2006) und den RAL
in Tabelle 5 resultieren dabei aus unterschiedlich-
en Definitionen der Verkehrsflachen. In den RAL
(FGSV, 2012) wird die Kreisfahrbahn einschlief3lich
der Randstreifen definiert. Das Merkblatt fir die An-
lage von Kreisverkehren (FGSV, 2006) definiert den
Kreisring ohne ggf. erforderliche Randstreifen. Bei
einer Randstreifenbreite von 0,5 m ergeben sich
identische Werte im Kreisverkehrsmerkblatt und
den RAL.
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Land Quelle Festlegung
. . zweistreifig befahrbarer
Typ kleiner Kreisverkehr Kreisverkehr
FGSV (2006) AuRendurchmesser D [m]| 26 30 35 =40 40 bis 60
Breite des Kreisrings Bx m]| 90 | 80 | 70 | 65 8,0 bis 10,0"
DE
. . kleiner / zweistreifig
Typ Kleiner Kreisverkehr befahrbarer Kreisverkehr
FGSV (2012) AuRendurchmesser D [m] 35 <D <40 40 <D <50
Breite des Kreisrings Bk [m] 7,5 7,0
BY 821818)[ * Mafe im oberen Bereich der Vorgaben aus FGSV (2006)
BB (508181) + BeiregelmaBigen Militartransporten mindestens 8,50 m nutzbare Kreisfahrbahnbreite
REUTER & Typ kleiner Kreisverkehr
HE KOHLER AuRendurchmesser D [m]| 26 30 35 | =40
(2013)
Breite des Kreisrings Bk [m]| 8,0 75 7,0 6,0

" bei hohen Schwerverkehrsanteilen empfiehlt sich die groRere Breite

Tab. 5: Vorgaben zur Breite des Kreisrings bzw. der Kreisfahrbahn an aulRerértlichen Kreisverkehren

2.2.6 Zufahrtsgestaltung

Hinsichtlich der Gestaltung der Zufahrten werden
die FUhrung der Zufahrten zum Kreis, die Zufahrts-
breiten und die Gestaltung der Fahrbahnteiler defi-
niert.

Die FUhrung der Zufahrten zum Kreis beschreibt
hierbei nicht die Ausrichtung der Strallenachsen
zum Kreis (maoglichst senkrecht), sondern die Fih-
rung in der Zufahrt selbst, welche ausschlief3lich in
Bayern tangential, gemaR allen anderen Entwurfs-

regelwerken/-hinweisen radial erfolgt — siehe Tabel-
le 6.

Bild 6 verdeutlicht den Unterschied zwischen den
FGhrungsarten. Laut BRILON & GEPPERT (2014)
bestehen fir die Begriffe ,radial“ und ,tangential®
unterschiedliche Auffassungen bei verschiedenen
Autoren, was in der Literatur zu Unklarheiten fiihrt.
Far die vorliegende Untersuchung werden die Be-
griffe ,radial* und ,angepasst* (anstelle von tangen-
tial) verwendet.

Land Quelle Festlegung
» Radiale Zufahrten
» Fahrbahnteiler in jeder Zufahrt
FGSV « Zweistreifige Zufahrten bei zweistreifig befahrbaren Kreisfahrbahnen méglich
(2006) » Fahrstreifenbreite einstreifige Zufahrt: 3,50 m bis 4,00 m
* Fahrstreifenbreite zweistreifige Zufahrt: 6,50 m bis 7,00 m
DE » Eckausrundung der Zufahrt: 14 m bis 16 m
 Radiale Zufahrten
FGSV » Fahrbahnteiler in jeder Zufahrt Einstreifige Zufahrten
(2012) « Fahrstreifenbreite der Zufahrt: 4,50 m bis 5,00 m
» Eckausrundung der Zufahrt: 14 m bis 16 m
BY OBBSI * MaRe im oberen Bereich der Vorgaben aus FGSV (2006)
(2011) « Tangentiale Zufahrten
BB LSB (2011) « Evtl. Strauchbepflanzung auf Fahrbahnteiler
REUTER &
HE KOHLER » Mindestlange der Fahrbahnteiler: 5 m
(2013)

Tab. 6: Vorgaben zur Zufahrtsgestaltung von auerortlichen Kreisverkehren
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Far die Fahrstreifenbreite der Zufahrt ergeben sich
in den RAL um 0,5 m bis 1,0 m grélRere Werte als
im Merkblatt fir die Anlage von Kreisverkehren. Die
RAL bertcksichtigen die beidseitigen Randstreifen
der Zufahrt von jeweils 0,25 m bis 0,5 m bei der Zu-
fahrtsbreite, das Merkblatt fir die Anlage von Kreis-
verkehren jedoch nicht. Unter Berilicksichtigung die-
ser Tatsache bestehen diesbeziglich keine Abwei-
chungen zwischen den Regelwerken.

Fahrbahnteiler verbessern die Erkennbarkeit und
fihren den Verkehr in der Zufahrt. Im AuRerortsbe-
reich sollen die Rander des Fahrbahnteilers wegen
der besseren Erkennbarkeit aus einer mdglichst
gleichformigen Krimmung der Fahrstreifenfuhrung
entwickelt werden (FGSV, 2006). Die Konstruk-
tionshinweise fur Fahrbahnteiler an Kreisverkehren
im Anhang 6 der RAL scheinen hier einen Wider-
spruch aufzuweisen. In Fahrtrichtung gesehen, sol-
len ab dem Ende der Querungsstelle fur FuRganger
die Rander des Fahrbahnteilers mit Radien von
50 m ausgebildet werden. Somit unterscheiden sich

radiale Zufahrt

tangentiale Zufahrt

die Krimmungswerte am Fahrbahnteiler und dule-
ren Fahrbahnrand.

2.2.7 Markierungen und Beschilderungen

Markierungen und Beschilderungen dienen der Re-
gelung und Verstandlichkeit der Verkehrsfiihrung.
Grundsatzlich anzuordnende Elemente sind durch
StVO und VwV-StVO vorgegeben (s. Kapitel 2.1).
Deren Gestaltung und Positionierung wird durch die
Vorgaben im Merkblatt fir die Anlage von Kreisver-
kehren (FGSV, 2006), die Richtlinien fur die wegwei-
sende Beschilderung aufierhalb von Autobahnen
(BMVBW, 2000) und die Richtlinien fiur die Markie-
rung von Straflen (RMS) (FGSV, 1980) bestimmt.

Laut RMS sollen Kreisverkehre ohne Verflechtungs-
streifen wie Einmindungen markiert werden. Bild 7
zeigt die durch das Regelwerk vorgeschriebenen
Markierungen an Kreisverkehrszufahrten und auf
der Kreisfahrbahn.

Sudheim
(5]

Bergheimstadt

Baching
Alm

Bild 6: Schematische Darstellung radialer und tangentialer
Kreisverkehrszufahrten (SPAHN & BAUMLER, 2007)

Bild 8: Beispiel fir die Darstellung des Vorwegweisers —
Zeichen 438 (BMVBW, 2000)

B-1,5/1,5

S

kleine Sperrflache

S-3/1,5 bzw.
S-4/2 220 lang

Bild 7: Markierung der Knotenpunktbereiche an Kreisverkehrsplatzen (FGSV, 1980)
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Konkrete Angaben zur Markierung und Beschilde-
rung aulerortlicher Kreisverkehre werden in den
Richtlinien fur die wegweisende Beschilderung au-
Rerhalb von Autobahnen (BMVBW, 2000) gegeben.

setzt — siehe Bild 8. Einige Bundeslander geben
von den FGSV-Werken abweichende Vorgaben
zum Abstand des Vorwegweisers, andere zur Ge-
staltung des Vorwegweisers vor — siehe Tabelle 7.

Die Vorwegweisung wird mit Zeichen 438 umge-

Land

Quelle

Festlegung

DE

FGSV
(2006)

MaRgebende Empfehlungen fiir Markierung und Beschilderung auRerdrtlicher Kreisverkehre sind
in der nachfolgende Darstellung aus FGSV (2006) enthalten:

\ 62521 5 < -/ .
295 (Als Breitstrich)
B1.5/1.5

‘$4205 und 215
|

222-20 | ©

626-20 '7

298

418-20

SS

ca.50 m

N
©

150 bis
300m

BMVBW
(2000)

» Vorwegweiser 50 m bis 150 m vor dem Kreisverkehr.

« In besonderen Fallen kann durch verkleinerte Wiedergabe zusatzlich auf ein StVO-Verkehrszei-
chen hingewiesen werden.

VWV-StVO
(2017)

* Innere Fahrbahnbegrenzung mit Zeichen 295 (Breitstrich).

» AuBerorts sind Kreisverkehre mit Vorwegweiser (Zeichen 438) anzukundigen.

« Zeichen 205 (Vorfahrt gewahren!) und Zeichen 215 (Kreisverkehr) an jeder Zufahrt.

» Empfehlung: Zeichen 625 (Richtungstafel in Kurven) auf Mittelinsel gegenuber jeder Zufahrt.

BY

OBBSI
(2011)

* Anstelle von Zeichen 625-21 (Richtungstafel in Kurven mit Abmessung 500 x 1.500 mm) auf Mit-
telinsel gegenliber jeder Zufahrt wird empfohlen Zeichen 625-20 (Richtungstafel in Kurven mit
Abmessung 500 x 500 mm) mindestens in dreifacher Ausfiihrung nebeneinander anzuordnen.
Alternativ ist die Verwendung von Zeichen 625-22 bzw. -23 (Richtungstafel in Kurven mit der Ab-
messung 500 x 2.000 mm bzw. 500 x 2.500 mm) auf Mittelinsel méglich.

« Anstelle des Pfeilwegweisers in der Ausfahrt (Zeichen 418-20) kann auch Zeichen 434 (Tabel-
lenwegweiser) verwendet werden.

» Verwendung von Zeichen 605-24 (Beginn des Fahrbahnteilers) anstelle von Zeichen 626-20
Hinweis: GemaRk VzKat (2017) hat sich, infolge der Anderung der Nummerierung die Bezeich-
nung des Zeichens 605-24 auf 626-20 geandert.

» Anordnung des Vorwegweisers (Zeichen 438) 150 bis 250 m vor dem Kreisverkehr.

« Vorankuindigung der Vorfahrtregelung (Zeichen 205: Vorfahrt gewahren!) 100 bis 150 m vor dem
Kreisverkehr.

» Empfehlung: Integration von Zeichen 205 (Vorfahrt gewahren!) in Zeichen 438 (Vorwegweiser).

» Konkrete Ausfiihrungshinweise zur Markierung des Annaherungsbereichs mit Warnlinie geman
RMS und Vorankundigungspfeilen (Zeichen 297.1).

BB

LSB
(2011)

* Verzicht auf Vorankiindigung der Vorfahrtregelung (Zeichen 205: Vorfahrt gewahren!), da es in
Vorwegweiser (Zeichen 438) integriert wird .

» Anordnung des Vorwegweisers (Zeichen 438) mit integriertem Zeichen 205 (Vorfahrt gewahren!)
100 bis 250 m vor Kreisverkehr .

» Verwendung von Zeichen 605-24 (Beginn des Fahrbahnteilers) anstelle von Zeichen 626-20
Hinweis: GemaRk VzKat (2017) hat sich, infolge der Anderung der Nummerierung die Bezeich-
nung des Zeichens 605-24 auf 626-20 geandert.

NW

SELBITSCHKA
(2007)

« Zeichen 438 (Vorwegweiser) mindestens 100 m vor dem Kreisverkehr, bei Bedarf groRerer Ab-
stand.

« Warnlinie zur Einleitung des Uberholverbots: mindestens 90 m; Beginn auf Héhe des Vorweg-
weisers.

» Zeichen 205 (Vorfahrt gewahren!) mindestens 50 m vor Zeichen 438 (Vorwegweiser).
* Integration Zeichen 205 (Vorfahrt gewahren!) in Zeichen 438 (Vorwegweiser) vermeiden.
« Bei Bedarf Wiederholung von Zeichen 205 (Vorfahrt gewahren!) zusatzlich tber Fahrbahn.

Tab. 7: Vorgaben zur Markierung und Beschilderung von auf3erértlichen Kreisverkehren
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Land Quelle Festlegung
FGSV * In der Regel keine Beleuchtung .
(2006) « Im Vorfeld bebauter Gebiete teilweise sinnvoll.
DE FGSV * In der Regel keine Beleuchtung.
(2012) » Beleuchtung kann zur besseren Erkennbarkeit von Knotenpunkten nach DIN 13201 eingesetzt
werden.
» Einbau von Reflektoren oder Leuchtdioden (LED) an Mittelinsel und Fahrbahnteilern zur
BY OBBSI besseren Erkennbarkeit bei Nacht mdglich.
(2011) - Bei irritierenden Lichtquellen, haufigen Nebellagen oder nachtraglich auffalligem Unfallgesche-
hen ist groRRflachige Beleuchtung mdoglich.
» Verwendung von Glasmarker zur besseren Erkennbarkeit Innenring méglich (Innenringe im
REUTER & Regelfall nur an innerértlichen Kreisverkehren).
HE KOHLER » Beleuchtung sinnvoll, wenn in der Nahe des Kreisverkehrs starke Lichtquellen vorhanden sind.
(2013) « Wird nur der Kreisverkehr, aber nicht die zufiihrende StraRen beleuchtet, ist eine abgestufte
Beleuchtung der Knotenpunktarme bis zu einem Abstand von etwa 80 m sinnvoll.

Tab. 8: Vorgaben zur Beleuchtung von auRerdrtlichen Kreisverkehren

2.2.8 Beleuchtung

Eine Beleuchtung von Kreisverkehren ist aul3erhalb
von Ortschaften grundsatzlich nicht vorgesehen. In
bestimmten Situationen kann jedoch eine Beleuch-
tung vorgesehen werden — siehe Tabelle 8. Neben
einer moglichen ortsfesten Beleuchtung wird in eini-
gen Bundeslandern der Einsatz von Glasmarkern
oder Reflektoren zur Verbesserung der Erkennbar-
keit bei Dunkelheit empfohlen.

2.3 Internationale Entwurfsvorgaben
fiir auBerortliche Kreisverkehre
2.3.1 Schweiz

Die Gestaltung von Kreisverkehren in der Schweiz
ist u. a. in der VSS-Norm 640263 geregelt (VSS,
2000). Die Norm definiert die Gestaltungselemente
und Anwendungsgrundsatze von Kreisverkehren.
Weiterhin werden Empfehlungen fir die Abmes-
sung der Elemente, die Gestaltung der Mittelinsel
und zur Beleuchtung gegeben.

Gemall VSS (2000) durfen Kreisverkehre in der
Schweiz auch ein Verhaltnis von Breite zu Lange
von bis zu 1:1,15 aufweisen. Folglich muss die
Kreisfahrbahn nicht kreisrund sein.

Far die Breite der Kreisfahrbahn werden nur Min-
destwerte angegeben, die jedoch deutlich unter den
Vorgaben in FGSV (2006) und FGSV (2012) liegen
— siehe Bild 9. Die empfohlenen Zufahrtsbreiten lie-
gen mit 3,00 m bis 3,50 m ebenfalls unterhalb der
deutschen Vorgaben.

Grundsatzlich wird eine radiale Fuhrung der Zufahrt
empfohlen. Dabei soll der Einfahrtswinkel o = 70

8,0
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£ Werte ohne Zuschlage
S Valeurs sans suppléments
3 70
3
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(]
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32
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4,0

26 28 30 32 34 36 38 40 42

AufRendurchmesser (m)
Diametre extérieur (m)

Bild 9: Mindestbreite der Kreisfahrbahn in Abhangigkeit des
AuBendurchmessers | Schweiz (VSS, 2000)

Einfahrtswinkel a:
Schnittwinkel zwischen den Tangenten der Rén-
der der Kreiselfahrbahn und des Fahrstreifens
der Einfahrt

Bild 10: Einfahrwinkel a | Schweiz (VSS, 2000)

gon nicht unterschritten werden — siehe Bild 10. Bei
sehr flachen Einfahrtswinkeln soll eine deutliche
Ablenkung durch die Mittelinsel erfolgen.
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Die Ablenkung wird anhand des Ablenkungswinkels
B bestimmt. Dieser wird fir vierarmige Kreisverkeh-
re ohne Innenring zwischen den gegenuberliegen-
den Knotenpunktarmen bemessen. Die Ermittlung
dieses Winkels wird in Kapitel 2.4 erlautert.

Zur besseren Erkennbarkeit wird insbesondere
aulderorts eine deutliche Erhéhung der Mittelinsel
oder eine Gestaltung der Mittelinsel mit auffalligen
Schragborden bzw. aufgewdlbten Pflastersteinen
empfohlen. Auf der Mittelinsel sollen bevorzugt Be-
pflanzung und/oder Erderhebungen aufgebracht
werden. Das Aufstellen fester Hindernisse ist vor al-
lem bei kleinen Mittelinseln kritisch zu prifen. Senk-
rechte Sockelmauern sind zu vermeiden.

Eine Beleuchtung auBerértlicher Kreisverkehre ist
laut Schweizer Norm nicht vorgesehen. Bei schlech-
ter Erkennbarkeit bei Nacht kann jedoch eine Be-
leuchtung angeordnet werden.

Weiterhin gibt es in der Schweiz auch kantonale
Gestaltungsempfehlungen flir Kreisverkehre:

» Kanton Aargau: ,Projektierung und Ausfiihrung
von Kreisverkehrsplatzen (BVU, 2014),

» Kanton Basel-Landschaft: ,Projektierungsricht-
linie: Kreisel-Geometrische Abmessungen®
(BUD, 2013),

« Kanton Graublinden: ,Richtlinie: Kreisel-Anord-
nung und Gestaltung® (Graubtinden, 2013),

¢ Kanton St. Gallen: ,Richtlinie TBA: Anforderun-
gen Kreisel” (St. Gallen, 2016),

» Kanton Zrich: ,Kreiselrichtlinie“ (Zurich, 2008).

Diese geben jedoch nur ndhere Erlduterungen,
bzw. Zusammenfassungen zu bestehenden Regel-
werken und beinhalten keine abweichenden Vorga-
ben fir AuRerortskreisverkehre.

2.3.2 Osterreich

Die Gestaltung von Kreisverkehren in Osterreich
wird in den Richtlinien und Vorschriften fur das Stra-
Renwesen (RVS) 03.01.14 geregelt (BMVIT, 2010).

Demnach soll die Flhrung der Zufahrt mdglichst
mittig auf den Kreisverkehr erfolgen. Wenn nicht an-
ders moglich ist eine Verschiebung nach links bes-
ser als eine Verschiebung nach rechts — siehe Bild
11. Die Fuhrung in der Zufahrt soll radial erfolgen.
Tangential gefuhrte sowie abgekrdpfte Zufahrten
sind zu vermeiden.

Zur verkehrssicheren Fiihrung wird in BMVIT (2010)
eine ausreichende Ablenkung gefordert, die jedoch
nicht ndher bestimmt wird.

Mindestbreiten fir einstreifige Zufahrten sind auf
3,75 m festgesetzt, fir zweistreifige Zufahrten be-
tragen sie 7,0 m. Die Eckausrundungen der Zufahr-
ten sollen auRerhalb bebauter Gebiete Radien von
12 m bis 16 m aufweisen.

Mittelinseln didrfen mit héherer Bepflanzung und
Kunstwerken ausgestattet werden, welche sich je-
doch auf das Zentrum der Insel konzentrieren sol-
len. Informationstrager fir verkehrsfremde Zwecke
(z. B. Werbung) sollen nicht auf der Kreisinsel an-
geordnet werden. Gegenuber den Kreiseinfahrten
sind feste Einbauten zu vermeiden. Die Begren-
zung der Mittelinsel soll mit Bordsteinen, bevorzugt
mit Schragborden, ausgefihrt werden.

Fahrbahnteiler sollen in jeder Zufahrt angeordnet
werden und dirfen nur in Ausnahmefallen entfallen.
Wenn die Erkennbarkeit des Kreisverkehrs auf-
grund der Topologie eingeschrankt ist, kann die An-
ordnung verlangerter Fahrbahnteiler sinnvoll sein.

Die Beschilderung ist gemaf Bild 12 vorzunehmen.
Im Vergleich zum deutschen Regelwerk ist die um-
gekehrte Anordnung der Richtungstafel und des
Verkehrszeichens ,vorgeschriebene Fahrtrichtung®
auf Kreisinsel und Fahrbahnteiler auffallig.

) IDEAL b) MOGLICH

—=0—=0

ZU VERMEIDEN

——— =) .

Bild 11: Lage der Achsen von Kreisverkehrsarmen | Osterreich
(BMVIT, 2010)

150 - 250 m ‘

Bild 12: Beschilderung von Kreisverkehren | Osterreich
(BMVIT, 2010)



26

Eine Beleuchtung von Kreisverkehren wird grund-
satzlich empfohlen. Hierbei ist eine Beleuchtung
entlang des aulReren Randes des Kreisverkehrs der
Beleuchtung auf Fahrbahnteilern oder Mittelinsel
vorzuziehen.

2.3.3 Niederlande

In den Niederlande werden in ,Roundabouts —
Application and Design“ (Royal Haskoning DHYV,
2009) Entwurfsempfehlungen fur Kreisverkehre ge-
troffen. Es wird die radiale FUhrung der Knoten-
punktarme zum Kreisverkehr und die geradlinige
Zufuhrung der Achse empfohlen.

Fahrbahnteiler sollen an jeder Zufahrt angelegt
werden und kénnen bei Bedarf mit Markierungen
vergréRert werden.

Der Kreisverkehr wird mit einer Richtungstafel auf
der Kreisinsel (gegeniber der Zufahrt) und dem
Lvorfahrt gewahren“-Zeichen auf Héhe der Zufahrt
beschildert. In der Regel wird das Zeichen ,Vorfahrt
gewahren“ am rechten Fahrbahnrand aufgestellt
und auf dem Fahrbahnteiler wiederholt. Die Vorga-
ben fur die Beschilderung kénnen Bild 13 entnom-
men werden.

Der Standort der Vorwegweiser wird nicht definiert.
Bei schlecht erkennbaren Kreisverkehren soll ca.
150 m bis 200 m vor dem Kreisverkehr eine Voran-
kiindigung des Kreisverkehrs erfolgen — siehe Bild
13.

Kreisverkehre werden generell beleuchtet, um die
Erkennbarkeit und Begreifbarkeit bei Nacht zu ver-
bessern. Die Beleuchtung soll auRerhalb des Kreis-
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verkehrs angebracht werden. Wenn die zufiihren-
den Strallen nicht beleuchtet sind, sollen die Zu-
fahrten auf einer Lange von 80 m bis 100 m vor
dem Kreisverkehr beleuchten werden. Dies dient
der Adaption der Augen bei der Annaherung.

2.3.4 GroRbritannien

Im Design Manual for Roads and Bridges (DMRB)
(The Highways Agency, 2007) sind Festlegungen
zur Kreisverkehrsgestaltung in GroRbritannien ent-
halten. In GroRbritannien gilt Linksverkehr, wes-
halb Festlegungen und Forschungsergebnisse nur
bedingt auf deutsche Kreisverkehre ubertragbar
sind.

Laut DMRB (Vol. 6, Sec. 2, Part 3) werden Kreisver-
kehre in Minikreisverkehre, kompakte Kreisverkeh-
re (einstreifige Kreisfahrbahn sowie Zu- und Aus-
fahrten), normale Kreisverkehre (zwei- bis dreistrei-
fige Kreisfahrbahn sowie Zu- und Ausfahrten), plan-
freie Kreisverkehre und in signalisierte Kreisverkeh-
re untergliedert.

Im Gegensatz zu anderen europaischen Landern
erfolgt die Fihrung der Zufahrten auf die Kreisfahr-
bahnen in GrofR3britannien tangential.

Kreisverkehre kdnnen in der Zufahrt mit dem Zei-
chen Roundabout ahead (Zeichen 510 in Bild 14)
und zusatzlich mit Reduce speed now (Zeichen 511
in Bild 14) beschildert werden. Diese Zeichen wer-
den bei zuldssigen Geschwindigkeiten von mehr als
70 mph (113 km/h) ca. 500 m vor dem Kreisverkehr
auf dem Mittelstreifen und 450 m vor dem Kreisver-
kehr am Fahrbahnrand aufgestellt. Gegentiber je-
der Zufahrt wird auf der Mittelinsel des Kreisver-

REDUCE
SPEED

NOW

511 Reduce speed now

510 Roundabout ahead

515 Sharp deviation of route

Bild 13: Beschilderung von Kreisverkehren | Niederlande
(Royal Haskoning DHV, 2009)

Bild 14: Verkehrszeichen an Kreisverkehren | GroRbritannien
(Department of Transport, 2013)
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kehrs eine Kurventafel angebracht (Zeichen 515 in
Bild 14).

Zusatzlich kann die Kurventafel baulich in der Auf-
kantung der Kreisinsel nach Bild 15 umgesetzt wer-
den.

In der Zufahrt kdnnen zudem gelbe Streifenmarkie-
rungen (yellow bar markings in Bild 16) aufgebracht
werden. Diese sollen insbesondere Fahr- und
Uberschreiten-Unfélle verhindern. Diese Markie-
rungen werden nur an Zufahrten mit auffalligem
Unfallgeschehen, welches in Zusammenhang mit
uberhdhten Geschwindigkeiten steht, angeordnet.
Der letzte Balken (in Fahrtrichtung gesehen) befin-
det sich 50 m vor der Wartelinie. Davor werden 90
Balken aufgebracht. Der erste Balken wird in Fahrt-
richtung gesehen ca. 450 m vor dem Kreisverkehr
markiert.
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Bild 15: Bauliche Umsetzung der Kurventafel | GroRbritannien
(DOT, 2013)

(o} Edge of running

E carriageway
\ D1

© NOT TO SCALE

Bild 16: Gelbe Streifenmarkierungen | GB (DOT, 2003)

Die Bepflanzung der Kreisinsel wird empfohlen, da
sie die Erkennbarkeit des Kreisverkehrs erhéht und
einen Kontrast zu den davorstehenden Kurven-
tafeln bietet. Die Anordnung von Baumen, Kunst-
werken oder Gesteinen ist untersagt. Mittelstreifen
oder Fahrbahnteiler sollen im Bereich von 15 m vor
der Wartelinie nicht bepflanzt werden, um Sichtein-
schrankungen zu vermeiden (The Highways Agen-
cy, 2007).

Beleuchtung von Kreisverkehren ist in Irland, Wales
und Schottland generell vorgeschrieben. In Eng-
land ist die Notwendigkeit einer Beleuchtung nach
DMRB (Vol. 8, Sec. 3) zu bestimmen (The Highways
Agency, 2007).

2.3.5 Vereinigte Staaten

Gestaltungsempfehlungen fir Kreisverkehre sind in
den Vereinigten Staaten auf nationaler Ebene in
,Roundabouts — an Informational Guide“ (RODE-
GERDTS et al., 2010) enthalten.

Gemal RODEGERDTS et al. (2010) sollen Zu-
fahrten senkrecht zur Kreisinsel zugefuhrt werden.
Eine nach links versetzte Anbindung der Zufahrt ist
moglich (vgl. Bild 11). Fahrbahnteiler sollen in je-
der Zufahrt angeordnet werden und eine Lange
von 15 m bis zu 45 m aufweisen, um eine rechtzei-
tige Erkennbarkeit des Kreisverkehres zu unter-
stitzen — siehe Bild 17. Eine Bepflanzung der
Fahrbahnteiler ist moglich und kann einen ,, Tunnel-
effekt® erzeugen, der zur Verringerung der Ge-
schwindigkeiten fuhrt. Baume, Pflanzkiibel oder
Lichtmasten durfen nicht auf dem Fahrbahnteiler
angeordnet werden.

Detectable
warning

surface™Nd 100 ft (30 m) desirable

50 ft (15 m) minimum
\-See detail "A"

Detail "A"

Bild 17: Minimale Abmessungen der Fahrbahnteiler | Vereinigte
Staaten (RODEGERDTS et al., 2010)
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Inscribed Circle Diameter

Central Island

Inner Landscape Zone

Perimeter Lands%?

Width Varies to Ensure 3.5 (Min.)

Adequate Stopping Sight to 6' (Max.)

(6 ft [2 m] Minimum) Ground
Elevation

me
(Max.)

Bild 18: Gestaltung der Kreisinsel | Vereinigte Staaten
(RODEGERDTS et al., 2010)

Die Breite der Zufahrt liegt fir einstreifige Zufahrten
zwischen 4,2 m und 5,5 m. Die Kreisfahrbahn soll
mindestens so breit wie die breiteste Zufahrt sein,
aber 120 % der Breite der breitesten Zufahrt nicht
Uberschreiten. Die Eckausrundungen in den Zu-
fahrten sollen mit Radien zwischen 15 m und 30 m
ausgebildet werden.

Die Kreisinsel soll higelig gestaltet werden, um die
Erkennbarkeit zu verbessern — siehe Bild 18. Die
Hohe der Aufschittung sollte 1,0 m bis 1,80 m be-
tragen. Objekte auf der Kreisinsel sollten vor allem
im landlichen Raum (bei hohen zuldssigen Ge-
schwindigkeiten) nicht am Rand der Kreisinsel und
nicht gegenuber den Einfahrten angebracht wer-
den, um die Folgen von Fahrunfallen gering zu hal-
ten. Grundsatzlich wird eine Bepflanzung der Kreis-
insel fUr eine verbesserte Erkennbarkeit empfohlen.
In Kombination mit Beleuchtung wird auch die Er-
kennbarkeit bei Dunkelheit erhéht.

Gemall RODEGERDTS et al. (2010) muss jede Zu-
fahrt am rechten Fahrbahnrand mit dem Zeichen
,Vorfahrt beachten” beschildert werden. Zur Ver-
besserung der Begreifbarkeit kann das Zeichen auf
der linken Seite wiederholt werden — siehe Bild 19.

Richtungstafeln auf der Mittelinsel geben die Fahrt-
richtung auf der Kreisfahrbahn vor. Alternativ kann
das Zeichen ,Einbahnstralle“ gegeniber der Zu-
fahrt angebracht werden. Die Beschilderung mit
Richtungstafeln ist hierbei der Variante ,Einbahn-
stral3e” vorzuziehen. In einigen Staaten ist die Ver-
wendung des Zeichens ,Einbahnstrafie* aufgrund
abweichender Gesetzeslagen erforderlich.

Im Anndherungsbereich des Kreisverkehrs kann
eine Vorankiindigung mit dem Zeichen ,Kreisver-
kehr* erfolgen — siehe Bild 19.

Die Zufahrt wird von der Kreisfahrbahn durch eine
unterbrochene Fahrstreifenbegrenzung (entrance
line) getrennt. Im direkten Vorfeld kann zusatzlich
eine Wartelinie als Sagezahnmarkierung und/oder

Uy

(Optional) vv_,v_
rag

(Optional) ¥

7 \‘”
v

.

(Optional)

P (Optona

AN A¥E (Optional)

Bild 19: Beschilderung einstreifiger Kreisverkehre | Vereinigte
Staaten (RODEGERDTS et al., 2010)

White entrance line

White yield line (optional)

White YIELD word marking
(optional)

Bild 20: Markierung der Kreisverkehrszufahrt | Vereinigte Staa-
ten (RODEGERDTS et al., 2010)

der Schriftzug , YIELD" aufgebracht werden — siehe
Bild 20.

Im Anndherungsbereich kdnnen zusétzliche Mar-
kierungen aufgebracht werden. Diese kénnen

» als Schriftzug mit StraBennummer, Zielangabe,
Strallenname oder Himmelrichtung,

« als ,YIELD AHEAD“Symbol bzw. -Schriftzug
oder

« als ,YIELD"- Schriftzug umgesetzt werden — sie-
he Bild 21.

An mehrstreifigen Kreisverkehren, an denen eine
Vorsortierung stattfindet, missen Richtungspfeile
markiert werden. Diese kdnnen als normale Pfeile
oder Pfeile in Form eines Angelhakens (fishhook
arrow) gemal Bild 22 ausgefiihrt werden. Bei ein-
streifigen Kreisverkehren sind Pfeilmarkierungen in
den Zufahrten nicht erforderlich.
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Die Beleuchtung von Kreisverkehren wird generell
empfohlen. Besonders wirksam ist diese, wenn

« eine oder mehrere Zufahrten des Kreisverkehrs
beleuchtet sind,

» sich in der Umgebung des Kreisverkehrs be-
leuchtete Gebiete befinden oder

¢ der Kreisverkehr hohe Verkehrsstarken bei
Nacht/Dunkelheit aufweist.

Eine Beleuchtung des Kreisverkehrs kann gemaf
RODEGERDTS et al. (2010) sowohl von Innen (Be-
leuchtungseinrichtung auf der Mittelinsel), als auch
von auflen umgesetzt werden. Laut IES (2008) wird
die Beleuchtung von auflen entlang des Randes
des Kreisverkehrs empfohlen. Dies ermoglicht eine
optimale Beleuchtung der Konfliktbereiche und so-
mit eine gute Sichtbarkeit der Fahrzeuge auf der
Kreisfahrbahn fir einfahrende Fahrzeuge.

Wenn die Strecke im Vorfeld des Kreisverkehrs kei-
ne Beleuchtung aufweist, sollen die Zufahrten in ei-
nem Bereich von ca. 80 m vor dem Kreisverkehr be-
leuchtet werden, um eine ausreichende Adaption zu
gewabhrleisten.

Im Guide for Roundabout Lighting (IES, 2008) wer-
den finf Umgebungstypen (LZ0-LZ4) abhangig von

Varies based upon approach speed e

Bild 21: Beispiel fur zusatzliche Markierungen | Vereinigte
Staaten (RODEGERDTS et al., 2010)

A — Normal arrows B — Fish-hook arrows
Match arrows
with desired lane

use configuration
Match arrows

with desired lane
use configuration

[
Optional fo, "\ ../
left-most lane

Bild 22: Mdglichkeiten der Ausfiihrung von Richtungspfeilen in
der Kreisverkehrszufahrt | Vereinigte Staaten (RODE-
GERDTS et al., 2010)

der umliegenden Beleuchtung definiert. Der vorlie-
gende Typ entscheidet Uber die Notwendigkeit der
Kreisverkehrsbeleuchtung.

Laut CHRYSLER et al. (2017) nutzen 15 der 50
US-Staaten die Vorgaben in ,Roundabouts — an In-
formational Guide* (RODEGERDTS et al., 2010) fur
die Planung von Kreisverkehren. Weitere 13 Staa-
ten beziehen sich auf die nicht mehr gliltige Vorgan-
gerversion des Planungsleitfadens (ROBINSON et
al., 2000). Zwei Staaten nutzen andere Richtlinien
und fur 15 Staaten lagen keine Informationen zu
den verwendeten Regelwerken vor.

Die Untersuchung von fiinf Kreisverkehren an Land-
stralden in den Vereinigten Staaten fiihrt RITCHIE &
LENTERS (2005) zu folgenden baulichen Empfeh-
lungen fur die Zufahrtsgestaltung von Kreisverkeh-
ren:

* Gewahrleistung der Erkennbarkeit der Zufahrt
aus einer Entfernung, die der Anhaltesichtweite
entspricht, jedoch aus keiner gréReren Entfer-
nung.

* Verlangerung des Fahrbahnteilers bis zu dem
Punkt, an dem die Fahrzeugfiihrenden mit dem
Verzbégern beginnen missen, um rechtzeitig an-
halten zu kénnen.

» Frihzeitige Beschilderung und Beleuchtung des
Kreisverkehrs.

» Ausreichende Ablenkung der Fahrzeuge durch
die Mittelinsel.

Weiterhin nennen RITCHIE & LENTERS (2005) fol-
gende zusatzliche Elemente zur Verbesserung der
Erkenn- und Begreifbarbarkeit. Neben den briti-
schen yellow bar markings werden zuséatzliche (und
grolere) Kurventafeln und beleuchtete Poller (sie-
he Bild 23) empfohlen. Weiterhin sollen Kreisver-
kehre beleuchtet werden.

Bild 23: Beleuchtete Poller | Vereinigte Staaten (RITCHIE &
LENTERS, 2005)
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2.4 Ansatze zur Uberpriifung des
geschwindigkeitsdampfenden
Entwurfsgrundsatzes

Neben der geringeren Konfliktpunktanzahl bilden
geringe Geschwindigkeiten im Bereich der Konflikt-
punkte eine wesentliche Grundlage zur Gewahr-
leistung einer hohen Verkehrssicherheit von Kreis-
verkehren. Die Ablenkung durch die Kreisinsel bil-
det dabei ein zentrales funktionales Element von
Kreisverkehren, da sie die Geschwindigkeitsreduk-
tion auf der Kreisfahrbahn bewirkt (HYDEN & VAR-
HELYI, 2000). Im internationalen Vergleich der Re-
gelwerke zeigte sich, dass fiir die Uberpriifung der
Angemessenheit des Entwurfs hinsichtlich der Ge-
schwindigkeitsdampfung unterschiedliche Anséatze
verwendet werden. Wahrend in Deutschland die
seitliche Ablenkung als Vielfaches der Zufahrtsbrei-
te gemessen wird, weist das Schweizer Regelwerk
die Bemessung eines Ablenkungswinkels aus. Im
englischsprachigen Raum hingegen werden fas-
test-path-Radien (Einfahrradien oder Radienfolge
bei der Befahrung) verwendet. Nachfolgend sind
die in den einzelnen Landern verwendeten Ansatze
zur Uberpriifung der geschwindigkeitsdampfenden
Wirkung des Kreisverkehrsentwurfs dargestellit.

Deutschland

Gemal FGSV(2006) soll die Ablenkung fiir gerade-
ausfahrende Fahrzeuge durch die Kreisinsel und
gegebenenfalls durch den Innenring das Zweifache
der Fahrstreifenbreite der Knotenpunktzufahrt nicht
unterschreiten — siehe Bild 24.

Die Anwendungspraxis hat jedoch gezeigt, dass
dieses Mal} nur zuverlassig bestimmt werden kann,
wenn sich die Zufahrten gegeniberliegen und somit
der Winkel zwischen den Knotenpunktarmen nahe-
rungsweise 200 gon betragt. Bei kleineren Winkeln
zwischen den Knotenpunktarmen, kann das Ab-
lenkmald zwar bestimmt werden, liefert aber nur be-
dingt Aussagen zur geschwindigkeitsddmpfenden
Wirkung des Entwurfs.

Schweiz

GemanR VSS (2000) erfolgt die Uberpriifung der ge-
schwindigkeitsdampfenden Wirkung des Kreisver-
kehrsentwurfs mithilfe des Ablenkungswinkels .

Bild 24: Ablenkung geradeausfahrender Kraftfahrzeuge durch
die Kreisinsel | Deutschland (FGSV, 2006)

Bild 25: Ermittlung des Ablenkungswinkels 3 | Schweiz (VSS,
2000)

Die Bestimmung des Ablenkungswinkels B erfolgt
anhand zweier Tangenten (Ein- und Ausfahrtangen-
te). Die Einfahrtangente wird zwischen den Kreis-
bégen der Mittelinsel und des um ein Abriickung-
malf von 3,50 m versetzten Einfahrradius R, kons-
truiert. Die Ausfahrtangente wird zwischen den
Kreisbégen der Mittelinsel und des um ein Abri-
ckungsmaf® von 3,50 m versetzten Ausfahrradius
Ra2 konstruiert. Der Winkel 3 wird wie in Bild 25 am
Schnittpunkt der Tangenten bestimmt. Eine ausrei-
chende Ablenkung der Fahrzeuge ist vorhanden,
wenn 3 2 45 gon eingehalten wird.
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Bild 26: Ermittlung der Ablenkung geradeausfahrender Fahr-
zeuge | Osterreich (BMVIT, 2010)

Osterreich

In RVS 03.01.14 (BMVIT, 2010) wird lediglich er-
lautert, wie die Ablenkung fiir geradeausfahrende
Fahrzeuge qualitativ Gberprift werden kann — siehe
Bild 26. Es werden keine Mal3e oder konkrete Vor-
gaben fiir eine erforderliche Ablenkung benannt.

Niederlande

Fir niederlandische Kreisverkehre erfolgt die Uber-
prifung der geschwindigkeitsdampfenden Wirkung
des Kreisverkehrsentwurfs anhand der Befahrungs-
geschwindigkeit. Gemaf Bild 27 wird dazu der Ra-
dius der Fahrlinie aus der Ablenkung U als seitliche
Ablenkung durch die Kreisinsel und der Lange L be-
stimmt. Der Radius der Fahrlinie Ryehicie path €rgibt
sich zu:

(0,25 L)% + (0,50 - (U + 2))?
U+2

Ryehicte path =

Die zu erwartende Geschwindigkeit V wird aus dem
Radius der Fahrlinie Ryehiie path bEStimmt:

V=74

Rvehicle path

Fir einen ausreichend geschwindigkeitsdampfen-
den Entwurf muss die Bedingung V < 35 km/h ein-
gehalten werden.

GroRbritannien

Fir Kreisverkehre in Grof3britannien muss fir eine
ausreichende Geschwindigkeitsdampfung der Ein-
fahrradius (entry path radius) als grof3ter Radius,
den ein Fahrzeug beim Einfahren in die Kreisfahr-
bahn wahlen kann, gemaR Bild 28 bestimmt wer-

Bild 27: Ermittlung der des AblenkmafRes U und der Lange L
zur Bestimmung der Befahrungsgeschwindigkeit |
Niederlande (Royal Haskoning DHV, 2009)

1mmin

5
¥
1mm|n|mum‘

Bild 28: Ermittlung des Einfahrradius | GroRbritannien (The
Highways Agency, 2007)

den. Fir einen ausreichend geschwindigkeitsdamp-
fenden Entwurf muss ein Einfahrradius < 100 m
nachgewiesen werden.

Vereinigte Staaten

Gemall RODEGERDTS et al. (2010) werden zur
Uberpriifung der Befahrungsgeschwindigkeit fir
jede Zufahrt funf kritische Radien (bei vierarmigen
Kreisverkehren) geman Bild 29 bestimmt. Die Radi-
en entsprechen hierbei nicht den geometrischen
Abmessungen des Kreisverkehrs, sondern werden
wie in Bild 29 (unten) dargestellt gemessen.

Fir jeden Radius R; (in Fu®) wird unter Beriicksich-
tigung der Querneigung e (in Full) die maximale
theoretische Einfahrgeschwindigkeit V (in mph) be-
stimmt und mit den Werten in Bild 30 unter Berick-
sichtigung des Kreisverkehrstyps verglichen:

V = 3,4415 - R%3%61 fiire = +0,02

V =3,4614 - R%3%73 fiire =-0,02
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Bild 29: Ermittlung der maRgebenden Radien(-folge) | Vereinig-
te Staaten (RODEGERDTS et al., 2010)

Recommended Maximum

Site Category Theoretical Entry Design Speed

Mini-Roundabout
Single Lane
Multilane

20 mph (30 km/h)
25 mph (40 km/h)
25 to 30 mph (40 to 50 km/h)

Bild 30: Empfohlene maximale theoretische Einfahrgeschwin-
digkeit (RODEGERDTS et al, 2010)

Australien

Fir Kreisverkehre in Australien wird zur Uberprii-
fung einer ausreichenden Geschwindigkeitsdamp-
fung der grofite Radius, den ein Fahrzeug beim Be-
fahren des Kreisverkehrs wahlen kann, gemaR Bild
31 bestimmt. Fur einen ausreichend geschwindig-
keitsddmpfenden Entwurf darf der groRte Radius
100 m nicht Gberschreiten.

Vergleich der Ansitze

ARNDT (2008) vergleicht die Ablenkungsmale der
australischen, britischen und amerikanischen Re-

W

Bild 31: Ermittlung des gréfiten Radius bei der Befahrung |
Australien (Austroads, 2006)

gelwerke. Er bewertet die Methoden nach Wirksam-
keit hinsichtlich des Unfallgeschehens, Rechenauf-
wand und moglichen subjektiven Einflissen auf das
Ergebnis. Er weist der amerikanischen Methode die
héchste Wirksamkeit, aber auch den héchsten Re-
chenaufwand und einen signifikant subjektiven Ein-
fluss zu. Die britische Methode ist weniger rechen-
aufwandig, aber auch weniger wirksam, als die
amerikanische. Die australische Berechnung weist
eine mittlere Wirksamkeit und einen geringen sub-
jektiven Einfluss auf. KHOSRAVI et al. (2017) ver-
gleichen die amerikanische Methode mit in Feldver-
suchen aufgenommenen Trajektorien. Sie beob-
achten, dass Fahrlinien im Feldversuch deutlich
groBere Radien besitzen als die gemalR RODE-
GERDTS et al. (2010) gemessenen Radien. Die
Geschwindigkeitsreduktion durch die Ablenkung
war in der Erhebung geringer als durch die Berech-
nung impliziert.

2.5 Verkehrssicherheit auBerortliche
Kreisverkehre

2.5.1 Untersuchungen zum Sicherheits-
niveau

Deutschland

Erste deutschlandweite Untersuchungen zur Ver-
kehrssicherheit von kleinen Kreisverkehren stam-
men aus den frihen 90er Jahren. STUWE (1992)
bewertet die Verkehrssicherheit von Kreisverkehren
im Vergleich zu anderen Knotenpunktformen, wobei
sich fur Kreisverkehre das hochste Sicherheits-
niveau ergab. Allerdings beschrankt sich diese Be-
trachtung auf innerdrtliche Kreisverkehre.
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ECKSTEIN & MEEWES (2002) SPAHN & BAUMLER (2007)
UKR' [€/1.000 Kfz] | UR[U/M0° Kfz] | UKR?[€/1.000 Kfz] | UR [U/10° Kfz]

Vorfahrtsbeschilderung 21 0,91 - -
Einmiidung LSA (2-/3-Phasig) 22/10 0,91/0,66 22 0,66

Kleine Kreisverkehre e e g 047

Vorfahrtsbeschilderung 53 1,70 - -
Kreuzung LSA(2-/3-Phasig) | 5427 | 173120 | 32 | 079

Kleine Kreisverkehre | - 0 | o0 | °o o038

2 Kostensatze gemal Preisstand 2000

! Kostensatze gemal Preisstand 1995, Umrechnung in Euro gemaR BMF (2017)

Tab. 9: UnfallkenngréfRen fiir auBerdértliche Knotenpunkte in Abhangigkeit der Knotenpunktart | Deutschland

ECKSTEIN & MEEWES (2002) untersuchen die
Verkehrssicherheit von Landstrallenknotenpunk-
ten, dabei stellten sie fir kleine Kreisverkehre das
héchste Sicherheitsniveau (kleinste Unfallkosten-
rate UKR) fest. In der Untersuchung von SPAHN &
BAUMLER (2007) zur Verkehrssicherheit von Au-
Rerortsknotenpunkten in Bayern wurden Kreisver-
kehre und Knotenpunkte mit LSA im Auf3erortsbe-
reich und in Ortsrandlage betrachtet. Der Vergleich
der ermittelten Unfallraten UR und UKR in Tabelle 9
zeigt in beiden Untersuchungen fir kleine Kreisver-
kehre die hdchste Verkehrssicherheit. Die héhere
Verkehrssicherheit ergibt sich dabei sowohl aus
einem geringeren Unfallrisiko (geringere UR) als
auch einer geringeren Unfallschwere (starkerer
Riickgang der UKR als der UR) an auf3erdrtlichen
Kreisverkehren im Vergleich zu konventionellen
Knotenpunkten.

BRILON & GEPPERT (2014) untersuchen die Ver-
kehrssicherheit an zweistreifig befahrbaren Kreis-
verkehren und Turbokreisverkehren. Dabei wurden
u. a. drei aulderortliche Kreisverkehre untersucht.
Die UR war an diesen Kreisverkehren mit 0,91 U/
(108-Kfz) geringfiigig niedriger als an innerdrtlichen
Kreisverkehren mit 0,99 U/(108-Kfz), Die UKR lag
mit 12,7 €/(1.000-Kfz) hingegen an Aul3erortskreis-
verkehren Uber der innerdrtlicher Kreisverkehre mit
11,6 €/(1.000-Kfz), was durch eine héhere Unfall-
schwere an den AuBerortskreisverkehren zu erkla-
ren ist.

BRILON & DOERFEL (2017) geben einen Uber-
blick zu mittleren UKR fir verschiedene Kreisver-
kehrstypen und Ortslagen auf Basis ausgewahlter
Forschungsarbeiten — siehe Bild 32. Die Gegen-
Uberstellung zeigt fir kleine auerdrtliche Kreisver-
kehre die zweithdchste UKR.

UKR [€/1000 KfZ]
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Bild 32: UKR fur Kreisverkehrstypen | Deutschland (BRILON &
DOERFEL, 2017)

International

HUBER & BUHLMANN (1994) untersuchten im Auf-
trag der Schweizerischen Beratungsstelle fur Un-
fallverhiitung die Verkehrssicherheit von Kreisver-
kehren. Von den 130 untersuchten Kreisverkehren
befanden sich 22 aulerorts. Dabei zeigte sich vor
allem fir ,Kleinkreisel* (24 m < D < 32 m) mit ein-
streifigen Kreisfahrbahnen und Zufahrten Sicher-
heitsgewinne gegeniber konventionellen Knoten-
punkten.

DOERFEL et al. (2015) analysieren die Verkehrssi-
cherheit an 39 zweistreifig befahrbaren Kreisver-
kehren, 50 groRen Kreisverkehren (mit zwei mar-
kierten Fahrstreifen) und 8 Sonderformen (Spiral-,
Turbo- oder Doppelkreisverkehr). Dabei ergab sich
fir AuRerortskreisverkehre mit 0,37 U/(10%-Kfz)
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eine geringere UR als fur innerortliche Kreisverkeh-
re (UR = 0,44 U/(108-Kfz)).

Osterreichische Untersuchungen bestétigen die
hohe Verkehrssicherheit von Kreisverkehren. In der
Steiermark untersuchten KRAINZ et al. (2007) Un-
fall- und Verungllicktenzahlen an 132 Kreisverkeh-
ren im Vorher-Nachher-Vergleich. Demnach sind fir
Knotenpunkte, die von der konventionellen Rege-
lung zum Kreisverkehr umgebaut wurden sowohl
Unfallanzahl allgemein als auch die Zahl der Unfalle
mit Personenschaden gesunken. Die Zahl der Al-
leinunfélle hat jedoch zugenommen.

CHURCHILL et al. (2010) untersuchen die Ver-
kehrssicherheit von Kreisverkehren im Vergleich zu
konventionellen Knotenpunkten in den Niederlan-
den. Sowohl die Zahl der Unfélle als auch die Un-
fallschwere ist an Kreisverkehren geringer als an
Einmindungen und Kreuzungen. Weiterhin unter-
suchen sie die Auswirkung der Umwandlung von
Kreuzungen zu Kreisverkehren. Insgesamt wurden
Uber 2.000 Kreisverkehre betrachtet, deren Baujahr
zwischen 1999 und 2005 lag. Insgesamt konnte die
Anzahl der Unfélle mit schweren Personenschaden
um 46 % verringert werden.

HYDEN & VARHELYI (2000) stellen bei der Unter-
suchung von Kreisverkehren in Schweden fest,
dass die Unfallschwere von Unféallen an Kreisver-
kehren unter der von konventionellen Knotenpunk-
ten liegt. So konnte die Anzahl der Unfalle mit Per-
sonenschaden an Kreisverkehren um 44 % redu-
ziert werden.

MAHDALOVA et al. (2010) untersuchen 86 kleine
Kreisverkehre und 13 zweistreifige Kreisverkehre in
Tschechien. Die kleinen Kreisverkehre weisen mit
0,50 U/(108-Kfz) eine deutlich kleinere UR auf als
zweistreifige Kreisverkehre — UR = 2,19 U/(10°-Kfz).
Weiterhin stellen MAHDALOVA et al. (2010) fest,
dass die gefahrene Geschwindigkeit im Kreisver-
kehr vom Durchmesser der Mittelinsel sowie den
Radien der Zufahrten abhangig ist und die gefahre-
nen Geschwindigkeit in Zusammenhang mit dem
Unfallgeschehen steht.

MAYCOCK & HALL (1984) untersuchen die Sicher-
heit vierarmiger Kreisverkehre in Grofbritannien.
Das Untersuchungskollektiv umfasste 36 Minikreis-
verkehre (Durchmesser Mittelinsel <4 m, aufgewei-
tete Zufahrten) und 48 konventionelle Kreisverkeh-
re (ein- und zweistreifige Zufahrten). Untersucht
wurden die Unfallhaufigkeit (U/(KV-Jahr)) und die
UR (U/(108-Kfz)) fiir Unfélle mit Personenschaden.

Minikreisverkehre im Zuge von Strecken mit zulas-
sigen Héchstgeschwindigkeiten von 50 bis 70 mph
(80 bis 112 km/h) weisen hierbei die geringste Un-
fallhaufigkeit, jedoch nicht die geringste UR auf.
Alleinunfélle treten vor allem an konventionellen
Kreisverkehren auf.

RODEGERDTS et al. (2007) untersuchen die Ver-
kehrssicherheit an neun auflerdrtlichen Kreuzun-
gen in den Vereinigten Staaten, die in kleine Kreis-
verkehre umgebaut wurden. An den umgebauten
Knotepunkten konnte bei Betrachtung aller Unfalle
eine Reduktion der Unfallzahlen um 72 % und bei
Betrachtung der Unfélle mit Personenschaden eine
Reduktion um 87 % festgestellt werden.

2.5.2 Unfallgeschehen durch Erkennbar-
keitsdefizite

BRILON & BAUMER (2004) untersuchten zweistrei-
fig befahrbare Kreisverkehre sowie Kreisverkehre
mit mehreren markierten Fahrstreifen im Kreis in
Deutschland. Sie stellen fest, dass unabhangig von
der Gestaltung der Kreisfahrbahn Fahrunfalle mit
Aufprall auf die Kreisinsel auftreten. Der Anteil der
Fahrunfalle lag fur die untersuchten Aullerortskreis-
verkehre bei etwa 13 %.

In der Quantifizierung der Sicherheitswirkungen
verschiedener Bau-, Gestaltungs- und Betriebsfor-
men auf Landstralen in Deutschland untersuchen
VIETEN et al. (2010) auch 36 Kreisverkehre. Dabei
lag der Anteil von Fahrunfallen an Kreisverkehren
bei 30 %, wo hingegen der Anteil der Fahrunfallen
Uber alle Knotenpunkte bei nur 13 % lag.

Die Anzahl von Unfallen mit Personenschaden
konnte durch die Umgestaltung von Kreuzungen in
Kreisverkehre in der belgischen Region Flanders
um durchschnittlich 34 % reduziert werden (BRA-
BANDER et al., 2005). 59 % der Unfalle an auf3er-
ortlichen Kreisverkehren fiihrten zum Aufprall auf
ein Hindernis (Kreisinsel, Fahrbahnteiler, Lichtmas-
ten). BRABANDER et al. (2005) erklaren dies durch
zu schnelles Zufahren auf den Kreisverkehr. Unfalle
bei Dunkelheit machen 53 % dieser Unfélle aus
(ANTOINE, 2005).

ISEBRANDS (2009) untersucht 17 Knotenpunkte
an LandstralRen in den Vereinigten Staaten, die von
Kreuzungen/Einmindungen in Kreisverkehre um-
gebaut wurden. Die Zahl der Getdteten konnte
durch den Umbau um 100 % reduziert werden, die
Zahl der Verletzten um 82 %. Durch den Umbau



35

nahm die Zahl der Unfalle mit Aufprall auf ein Hin-
dernis deutlich zu. Ob dies nur Unfalle mit Aufprall
auf die Kreisinsel, oder Aufprall auf andere Hinder-
nisse umfasst, wird nicht benannt.

SCHROEDER et al. (2015) untersuchten das Un-
fallgeschehen an Kreisverkehren in den Vereinigten
Staaten. In den Jahren 2005 bis 2013 wurden 46
Unfalle mit Getdteten an Kreisverkehren registriert.
Von diesen Unféllen fuhrten 39 Unfélle zu einem
Aufprall auf ein Hindernis (z. B. Auffahren auf die
Fahrbahnbegrenzung/Bordstein). 26 Unfélle stan-
den in Zusammenhang mit Uberhéhten Geschwin-
digkeiten und 26 Unfélle ereigneten sich bei Dun-
kelheit. Beim Vergleich mit dem durchschnittlichen
Unfallgeschehen an Landstralenknotenpunkten in
den Vereinigten Staaten sind die genannten Unfall-
umstande auffallig, da sie deutlich Uber Durch-
schnitt bezogen auf Unfélle mit Getdteten liegen.
Aufgrund der geringen Stichprobe bei der Betrach-
tung der Unfalle mit Getoéteten erweitern SCHROE-
DER et al. (2015) die Untersuchungsbasis um Un-
falle mit Schwer- und Leichtverletzten fir Kreisver-
kehre in Washington und Wisconsin. Der Anteil der
Unfalle mit Schwerverletzten bei einem Aufprall auf
ein Hindernis lag bei 41 % in Washington bzw. bei
59 % in Wisconsin. Der Anteil der Fahrunfalle bei
Unfallen mit Schwerverletzten betrug 66 % (Wa-
shington) bzw. 54 % (Wisconsin). Der hohe Anteil
an Unfallen bei Dunkelheit in Zusammenhang mit
zu hohen Geschwindigkeiten und ohne Beteiligung
anderer Verkehrsteilnehmender deutet auf eine
unzureichende Erkennbarkeit der Kreisverkehre
hin. Als Malinahmen werden in Anlehnung an
RODEGERDTS et al. (2010) zuséatzliche Beleuch-
tung, Verlangerung des Fahrbahnteilers und frih-
zeitige Markierung und Beschilderung empfohlen
(SCHROEDER et al., 2015).

ARNDT & TROUTBECK (1998) untersuchen 100
innerstadtische und aulerortliche Kreisverkehre in
Australien. Von den in flinf Jahren beobachteten
492 Unfallen waren 90 Unfalle Alleinunfalle, von
diesen ereigneten sich wiederum 13 Unfalle in der
Zufahrt und 13 Unfalle bei der Einfahrt in den Kreis-
verkehr. ARNDT & TROUTBECK (1998) entwickeln
ein Unfallmodell fur Alleinunfalle, welche die Anzahl
der Alleinunfalle in Abhangigkeit der Verkehrsstarke
und der Lange der im Kreis zu befahrenden Strecke
erklart.

2.5.3 AuBendurchmesser

Der Einfluss des Aufendurchmessers und des
Durchmessers der Kreisinsel auf die Verkehrs-
sicherheit von Kreisverkehren wurde in verschiede-
nen Studien untersucht. SPAHN & BAUMLER
(2007) ermitteln fur groRe AuBendurchmesser die
hochsten UR und UKR - siehe Tabelle 10.

Auch DOERFEL et al. (2015) stellen fiir zweistreifi-
ge Kreisverkehre in der Schweiz bei steigenden Au-
Rendurchmessern eine Zunahme der Unfallanzahl
fest — siehe Bild 33.

Auch JENSEN (2013) ermitteln fir kleine Auler-
ortskreisverkehre in Danemark mit Auendurch-
messern von 30 bis 40 m die héchste Verkehrssi-
cherheit.

Im Gegensatz dazu beobachten MAHDALOVA et
al. (2013) an tschechischen AulRerortskreisverkeh-
ren flr kleine Auflendurchmesser grofere UR. Eine
mogliche Erklarung dafir bildet die Ausfiihrung der
Mittelinsel. Bild 34 zeigt die ungentugende Ablen-
kung durch die Kreisinsel an einem der untersuch-
ten Kreisverkehre. Dieser Kreisverkehr weist eine
UR von 3,07 U/(10°-Kfz) auf.

AuBen- DTV Anzahl UKR UR
durch- [Kfz/24h] KV [€/1.000 Kfz] | [U/10° Kfz]
messer D

D<40m 9.980 36 3,94 0,22
D=40m 10.437 80 8,96 0,38
D>40m 12.030 23 10,15 0,39

Tab. 10: Unfallkenngréf3en fur Kreisverkehre in Bayern in Ab-
hangigkeit des AufRendurchmessers D | Deutschland
(SPAHN & BAUMLER, 2007)
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Bild 33: Unfallgeschehen in Abhangigkeit von der GroRRe des
AuRendurchmessers und dem DTV an zweistreifigen
Kreisverkehren | Schweiz (DOERFEL et al., 2015)
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Bild 34: Beispiel fiir Auerortskreisverkehr mit D = 27 m |
Tschechien (MAHDALOVA et al., 2013)

2.5.4 Ablenkung der Fahrzeuge

Die Sicherheitswirkung der Ablenkung durch die
Kreisinsel bewerten u. a. BUHLMANN & SPACEK
(1997) an Schweizer Kreisverkehren. Es zeigt sich,
dass die GroRe der Ablenkung einen maf3geblichen
Einfluss auf das Unfallgeschehen hat. Ablenkungs-
winkel B > 40° erzeugen ein hohes MalR an Ver-
kehrssicherheit. Der Effekt wird jedoch vor allem
durch den Rickgang von Einbiege-Unfallen und
nicht durch vermiedene Fahrunféllen erklart. DOER-
FEL et al. (2015) bestatigen den Einfluss der Ablen-
kung. Sie stellen mit zunehmendem Ablenkungs-
winkel einen Riickgang der durchschnittlichen jahr-
lichen Unfallanzahl fest — siehe Bild 35. VergroRert
sich der Ablenkungswinkel  um 10° kann die durch-
schnittliche Unfallanzahl pro Jahr um 9 % reduziert
werden. Folglich ist eine groRtmdgliche Ablenkung
bei kleinstmdglichem AuRendurchmesser anzustre-
ben.

BURDETT et al. (2016) beobachten an amerikani-
schen Kreisverkehren, dass durch grol3e Ablen-
kungswinkel die Anzahl der Auffahrunfalle in den
Zufahrten vermindert werden kann.

MAYCOCK & HALL (1984) betrachten den Zusam-
menhang zwischen Kurvigkeit der Zufahrt (entry
curvature) und Unfallgeschehen. Die Kurvigkeit der
Zufahrt ergibt sich als Reziprok des Einfahrradius;
Kleine Kurvigkeiten der Zufahrt bedeuten somit gro-
e Radien und somit eine geringe Ablenkung der
Fahrzeuge. MAYCOCK & HALL (1984) stellen fest,
dass bei groRerer Kurvigkeit der Zufahrt die Anzahl
der Alleinunfalle steigt — siehe Bild 36. Dies bedeu-
tet, dass Zufahrten mit grolRen Radien (geringere
Ablenkung) weniger Alleinunfalle aufweisen.
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Bild 35: Unfallgeschehen in Abhangigkeit von dem Ablenkwin-
kel und dem AuRRendurchmessern an grof3en Kreisver-
kehren | Schweiz (DOERFEL et al., 2015)
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Bild 36: Einfluss der Kurvigkeit der Zufahrt auf das Unfallge-
schehen an Kreisverkehren mit parallelen Zufahrten |
GroRbritannien (MAYCOCK & HALL, 1984)
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Bild 37: Ablenkungsmaf und Geschwindigkeit in der Zufahrt |
Schweden (HYDEN & VARHELY!, 2000)

HYDEN & VARHELYI (2000) untersuchen den Ein-
fluss des Ablenkungsmalles auf das Geschwindig-
keitsverhalten an zwdlf innerstadtischen Kreisver-
kehren in Schweden. Das Ablenkungsmal ist dabei
wie in FGSV (2006) definiert. Bild 37 zeigt die Wirk-
samkeit der seitlichen Ablenkung auf das Geschwin-
digkeitsverhalten in der Zufahrt. Bei einem Ablen-
kungsmafl von 2 m ergibt sich eine mittlere Ge-
schwindigkeitsreduktion von ca. 15 km/h im Ver-
gleich zu einem Ablenkungsmall von 0 m. Ablen-
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kungsmafle Uber 2 m haben keinen weiteren Ein-
fluss auf die mittlere Geschwindigkeit in der Zufahrt.

2.5.5 Gestaltung der Kreisinsel

Der Einfluss der Gestaltung der Kreisinsel wurde
hinsichtlich der Hohe der Insel und deren Gestal-
tung untersucht. JENSEN (2013) untersucht 265
Knotenpunkte in Danemark, die in kleine Kreisver-
kehre umgebaut wurden. Die H6he wurde dabei am
héchsten Objekt auf der Kreisinsel gemessen und
kann somit auch die Hohe einer Skulptur, der Be-
pflanzung oder Aufschittung umfassen. Wahrend
die Bepflanzung als weitestgehend blickdurchlassig
angesehen wird, werden Aufschuttungen und Skul-
ptur als blickdicht beschrieben. Fir aufierértliche
Kreisverkehre ergibt sich in Tabelle 11 fir die Kom-
bination ,hohe Kreisinselgestaltung“ und ,blickdich-
ter Aufbau“ der gréRte Rickgang der Unfallanzahl.

Gemal JENSEN (2012) verringert sich bei hdheren
Kreisinseln vor allem die Unfallanzahl, nicht jedoch
die Unfallschwere.

DANIELS et al. (2011) zeigen, dass Mittelinseln mit
einer Héhe = 0,5 m sicherer fiir Motorrad- und Krad-
fahrende sind. Hierzu untersuchten sie 148 Kreis-
verkehre in Belgien. Dabei lagen 93 der untersuch-
ten Kreisverkehre aulierhalb bebauter Gebiete.

SCHURR & ABOS-SANCHEZ (2007) untersuchen
das Geschwindigkeitsverhalten an einem inner-
stadtischen Kreisverkehr mit und ohne Bepflanzung
der Kreisinsel. Die Messungen wurden an 12 Mess-
punkten in einem Vorher-/Nachher-Vergleich durch-
gefihrt. An den vier Zufahrten wurden 45 m (Stand-
orte 1, 2, 3, 4) und 3 m (Standorte 5, 6, 7, 8) vor der
Uberquerungsstelle auf dem Fahrbahnteiler und auf
Hoéhe des Fahrbahnteilers (Standorte 9, 10, 11, 12)
die Geschwindigkeiten gemessen. Durch die Be-
pflanzung der Kreisinsel ergaben sich in den Zu-
fahrten signifikant niedrigere Geschwindigkeiten.
Fur die Messpunkte 45 m vor dem Kreisverkehr er-
gaben sich jedoch nur Reduktionen der Durch-
schnittsgeschwindigkeit um etwa 1 km/h, 3 m vor
dem Kreisverkehr Reduktionen um etwa 2 km/h —
siehe Bild 38.

Die Wirkung der Aufkantung der Kreisinsel untersu-
chen SPAHN & BAUMLER (2007). Aufkantungen
der Kreisinsel sind Aufpflansterungen von mindes-
tens zwei Pflasterzeilen und werden vor allem in
Ortsrandlage ausgebildet — siehe Bild 39.
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Tab. 11: Sicherheitswirkung der Umwandlung von Kreuzungen
in kleine Kreisverkehre (alle Unfalle, auBerorts, 20 m
< D <40 m) in Abhangigkeit von der Hohe und Gestal-
tung der Kreisinsel | Danemark (JENSEN, 2013)
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Bild 38: Vorher-/Nachher-Vergleich der Durchschnittsgeschwin-
digkeit in Kreisverkehrszufahrten | Vereinigte Staaten
(SCHURR & ABOS-SANCHEZ, 2007)

Bild 39: Beispiel fiir einen Kreisverkehr mit Aufkantung zur Mit-
telinsel | Deutschland (SPAHN & BAUMLER, 2007)

Die Untersuchung ergab, dass Kreisverkehre mit
Aufkantung deutlich héhere UKR im Vergleich zu
Kreisverkehren ohne Aufkantung aufweisen — siehe
Tabelle 12. Die UR sind nahezu identisch. Dies
zeigt, dass Aufkantungen kaum Einfluss auf die
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Einfassung DTV Anzahl UKR UR
Kreisinsel | [Kfz/24h] KV | [€/1.000 Kfz] | [U/10° Kfz]
mit

Aufkantung 9.620 22 10,82 0,38
ohne

Aufkantung 10.763 117 7,45 0,33

Tab. 12: UnfallkenngréRen fiir Kreisverkehre in Bayern mit und
ohne Aufkantung | Deutschland (SPAHN & BAUM-
LER, 2007)

Erkennbarkeit eines Kreisverkehres haben. Wenn
jedoch ein Unfall mit Aufprall auf die Kreisinsel auf-
tritt, hat dieser im Mittel bei Kreisverkehren mit Auf-
kantung schwerere Folgen.

2.5.6 Fiihrung der Zufahrt

Bezliglich der Gestaltung der Zufahrt empfiehlt
STUWE (1992) eine moglichst senkrechte Flihrung
zum Kreis. Diese Empfehlung dient jedoch der Ver-
meidung von Auffahrunfallen in der Zufahrt, nicht
der Erkennbarkeit des Knotenpunktes. Auch die
Untersuchung von SPAHN & BAUMLER (2007)
zeigt, dass der Anteil an Unfallen mit Personen-
schaden an abgekrdpften Zufahrten deutlich héher
ist als bei geradliniger Fihrung der Zufahrt.

BRUDE & LARSSON (2000) hingegen empfehlen
auf Grundlage einer Untersuchung in Schweden
die Aufweitung der Zufahrt nach links, da dies die
gefahrenen Geschwindigkeiten reduziert. Zu den
schwedischen Regelwerken liegen jedoch keine In-
formationen vor, weshalb eine Einordnung dieser
Empfehlung nicht moglich ist.

Erkenntnisse zur Sicherheitswirkung des Einfahr-
winkels liefern BUHLMANN & SPACEK (1997). Sie
untersuchten 32 Kreisverkehre, von denen vier au-
Rerorts liegen. Fir kleine Einfahrwinkel a (vgl. Bild
10) wurden hdéhere Unfallzahlen festgestellt. Dies
weist auf eine hohere Verkehrssicherheit bei radia-
ler Fiihrung der Zufahrten hin.

SPAHN & BAUMLER (2007) ermitteln fir Kreisver-
kehre in Bayern geringere UR und UKR bei tangen-
tialer Fihrung der Zufahrten (kleine Einfahrwinkel)
— siehe Tabelle 13. Die Schweizer Untersuchung
von DOERFEL et al. (2015) unterstutzt diese Er-
kenntnis. Je groRer der Einfahrwinkel a in den
Kreisverkehr ist, desto mehr Unfalle werden im Jahr
erwartet. Demnach fuhrt die tangentiale FUhrung
der Zufahrten zu geringeren Unfallzahlen als die ra-
diale Fihrung.

Fiihrung DTV | Anzahl UKR UR
der [Kfz/24h] | KV | [€/1.000 Kfz] | [U/10° Kfz]
Zufahrt

radial 10.532 87 8,75 0,39
tangential | 10.677 52 6,61 0,27

Tab. 13: UnfallkenngréRen fur Kreisverkehre in Bayern mit
radialer und tangentiale Fiihrung der Zufahrt |
Deutschland (SPAHN & BAUMLER, 2007)

Bild 40: Beispiele fir Fahrbahnteilerformen (von links nach
rechts: Parallel, Dreiecksform- und angepasste Bord-
fuhrung (Elefantenfull)) | Danemark (JENSEN, 2013)

BUHLMANN & SPACEK (1997) betrachten kleine
Einfahrwinkel a < 50°, wahrend DOERFEL et al.
(2015) Einfahrwinkel o von 30° bis 92° untersu-
chen. Dies kann eine Erklarung fir die abweichen-
de Bewertung kleiner Einfahrwinkel bilden. Weiter-
hin ist anzumerken, dass die Untersuchung von
DOERFEL et al. (2015) sich auf zweistreifige Kreis-
verkehre beschrankt.

JENSEN (2013) betrachtet den Einfluss der Form
des Fahrbahnteilers, welche einen starken Einfluss
auf den Einfahrwinkel hat. In der Untersuchung
wurden parallele Fahrbahnteiler sowie Fahrbahntei-
ler in Dreiecksform- und mit angepasster Bordfiih-
rung (Elefantenfull) betrachtet — siehe Bild 40. Fir
kleine aulierodrtliche Kreisverkehre mit parallelen
Fahrbahnteilern ergab sich die hdchste Verkehrssi-
cherheit. Die zweitsicherste FUhrungsform bildeten
Fahrbahnteiler mit angepasster Bordfiihrung (Ele-
fantenfuld).

2.5.7 Kurvigkeit im Annaherungsbereich

Der Einfluss der Kurvigkeit im Annaherungsbereich
(approach curvature) wird von MAYCOCK & HALL
(1984) untersucht. Dazu ermitteln sie den Kurven-
radius der Strecke im Bereich 400 bis 500 m vor
dem Kreisverkehr — siehe Bild 41. Zur Kurvigkeit
des Anndherungsbereiches werden in The High-
ways Agency (2007) keine konkreten Angaben ge-
macht, sondern auf die allgemeinen Vorschriften
zur Trassierung von Strecken verwiesen.
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Bild 41: Ermittlung der Kurvigkeit im Annaherungsbereich von
Kreisverkehrszufahrten | GroRbritannien MAYCOCK &
HALL (1984)
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Bild 42: Einfluss der Kurvigkeit im Annaherungsbereich von
Kreisverkehrszufahrten auf das Unfallgeschehen |
GroRbritannien (MAYCOCK & HALL, 1984)

Die Kurvigkeit ist gerichtet und hat in Abhangigkeit
der Richtung des Radius ein positives (Rechtskur-
ve) oder negatives (Linkskurve) Vorzeichen. Bild 42
zeigt, dass Zufahrten mit einer Linkskurve im An-
naherungsbereich des Kreisverkehrs ein hdheres
Unfallaufkommen haben als Zufahrten mit einer
Rechtskurve.

Weiterhin zeigen die beiden Grafiken in Bild 42 den
Einfluss unterschiedlicher Fahrstreifenbreiten im
Annaherungsbereich (approach half width). Fur
eine Kurvigkeit der Zufahrt (siehe Erlduterungen zu
Bild 36) von 0,02 m™ und einer Fahrstreifenbreite
der Zufahrt von 5 m ergibt sich die geringste mittlere
Unfallanzahl Uber alle Unfalltypen. Bei dieser Ge-
staltung der Zufahrt hat die Kurvigkeit im Annahe-
rungsbereich einen sehr geringen Einfluss auf die
Unfallanzahl. Lediglich fiir Linkskurven mit kleinen
Radien steigen die Unfallzahlen leicht an.

~—R2=8

1ft
CIRCULATING SPEED=18.7mph

f—R1=177ft
ENTRY SPEED=26.2mph

“~—ENTRY RADII=110ft

—R2=65t
CIRCULATING SPEED=17.3mph

J
/——R1=135ft
ENTRY SPEED=23.6mph

- ENTRY RADII=66ft

Bild 43: Schnellste Befahrungslinie ohne Aufweitung des Fahr-
bahnteilers in der Zufahrt (obere Grafik) und schnellste
Befahrungslinie mit Aufweitung des Fahrbahnteilers
in der Zufahrt (untere Grafik) | Vereinigte Staaten
(RITCHIE & LENTERS, 2005)

Bei einer Kurvigkeit der Zufahrt von 0,05 m™ und ei-
ner Fahrstreifenbreite der Zufahrt von 11 m hat die
Kurvigkeit im Annaherungsbereich einen deutlich
groReren Einfluss. Fur hohe Kurvigkeitswerte in
Linkskurven steigen die Unfallzahlen tberproportio-
nal stark an. Fur Rechtskurven wirkt sich eine hohe
Kurvigkeit eher positiv auf das Unfallgeschehen
aus.

RITCHIE & LENTERS (2005) empfehlen auf Grund-
lage einer qualitativen Untersuchung von funf Kreis-
verkehren an Landstralen das Erzeugen von Radi-
en in der Zufahrt. Dies ist durch Verlangerung und
Aufweitung des Fahrbahnteilers gemaflt Bild 43
mdglich. Durch die Aufweitung wird eine Geschwin-
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digkeitsreduktion in der Zufahrt von 2 mph (3 km/h)
erwartet. Auswirkungen auf das Unfallgeschehen
(z. B. mogliches Auffahren auf den aufgeweiteten
Fahrbahnteiler) werden jedoch nicht diskutiert. Auch
RAY et al. (2008) empfehlen diese Gestaltung. Sie
erzeugt eine seitliche Ablenkung und vermindert die
Geschwindigkeit schon in der Zufahrt. Zusatzlich
zur Krimmung soll die zulassige Geschwindigkeit
vermindert oder eine empfohlene geringere Ge-
schwindigkeit angeordnet werden. Bei Zufahrten
mit Gefalle soll diese Malinahme nicht angewendet
werden.

ARNDT & TROUTBECK (1998) untersuchen den
Zusammenhang zwischen der UR von Alleinunfal-
len und den Kurvenradius im Annaherungsbereich.
Fir groRe Kurvenradien im Annaherungsbereich ei-
nes Kreisverkehrs ergeben sich die geringsten UR
— siehe Bild 44. Auf Basis dieser Erkenntnis emp-

3 Q =15000 veh/d
L=60m
S + AS =100 km

Single Vehicle Accident Rate (accly)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

20 40 60 80 100 120 140 160
Driver Path Radius (m)

180 200

Bild 44: UR der Alleinunfalle in Abhangigkeit von dem Kurven-
radius im Annaherungsbereich | Australien (ARNDT &
TROUTBECK, 1998)
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Bild 45: Aufweitung des Fahrbahnteilers mit drei Kurven | Aus-
tralien (ARNDT & TROUTBECK, 1998)

fehlen ARNDT & TROUTBECK (1998) die Aufwei-
tung des Fahrbahnteilers wie in Bild 45 dargestellt.
Durch die Aufweitung durchfahren die Fahrzeugfiih-
renden drei kurze Elemente mit kleiner werdenden
Radien, was zur Senkung der Geschwindigkeit und
damit der Unfallzahl fihrt.

2.5.8 Sichtweiten

BUHLMANN & SPACEK (1997) ermitteln keinen
Zusammenhang zwischen der Sichtweite nach links
(in der Kreisverkehrszufahrt) und Fahrunfallen.
TURNER et al. (2009) beobachten hingegen bei ge-
ringeren Sichtweiten nach rechts einen Rickgang
der Fahrunfallen. Die Sichtweite nach rechts ist in
Neuseeland (Linksverkehr) dabei gleichzusetzen
mit der Sichtweite nach links in der Schweiz (Rechts-
verkehr). TURNER et al. (2009) erheben die Sicht-
weite 10 m vor der Wartelinie, wahrend BUHL-
MANN & SPACEK (1997) diese 50 m vor der War-
telinie erfassen.

Weiterhin stellen TURNER et al. (2009) bei gerin-
gen Einfahrgeschwindigkeiten einen Riickgang der
Unfallzahlen fest. Fur die Einfahrgeschwindigkeiten
stellen sie einen Zusammenhang mit den vorhan-
denen Sichtweiten her — siehe Bild 46.

BUHLMANN & SPACEK (1997) erheben den Ein-
fluss der Sichtweiten in Bezug zur Erfassungsdis-
tanz (in Abhangigkeit der zulassigen Geschwindig-
keit). Ist die vorhandene Sichtweite kleiner als 2/3
der Erfassungsdistanz, steigt die Anzahl der Fahr-
unfalle. Das Vorhandensein eines Vorwegweisers
in der Zufahrt hat gemaR BUHLMANN & SPACEK
(1997) in diesem Zusammenhang einen negativen
Einfluss.

Speed s (km/h)

0 50 100 150 200 250 300

Visibility Vo [m]

Bild 46: Zusammenhang zwischen Sichtweite und Geschwin-
digkeit in der Kreisverkehrszufahrt | Neuseeland
(TURNER et al., 2009)
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2.5.9 Markierung und Beschilderung

Zur Markierung und Beschilderung von Kreisver-
kehrszufahrten fihrt JENSEN (2013) eine Untersu-
chung durch. Betrachtet wird der Annaherungs- und
unmittelbare Zufahrtsbereich von bis zu 340 m vor
der Wartelinie. Erhoben wurden die Anzahl der Ver-
kehrszeichen und Markierungselemente und der
Abstand zwischen Wartelinie und der ersten Mar-
kierung der Zufahrt.

Mit zunehmender Anzahl an Verkehrszeichen und
Fahrbahnmarkierungen nimmt die Sicherheit au-
Rerortlicher Kreisverkehre signifikant zu — siehe Ta-
belle 14. Weiterhin zeigt sich eine Zunahme der Si-
cherheit durch frihzeitige Information der Fahr-
zeugfuhrenden — siehe Tabelle 15. Mit groer Ent-
fernung des ersten Verkehrszeichens in der Zufahrt
von der Wartelinie ergibt sich ein hohes Sicher-
heitsniveau. Die Sicherheit steigt jedoch nicht mit
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Tab. 14: Sicherheitswirkung der Umwandlung von Kreuzungen
in kleine Kreisverkehre (alle Unfalle, auBerorts, 20 m
< D <40 m) in Abhangigkeit von der Anzahl der Ver-
kehrszeichen und Markierung in den Zufahrten | Da-
nemark (JENSEN, 2013)
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101 bis 150 m 17 96 60 23 | 62 % ja
151 bis 200 m 34 267 169 94 | 44 % ja
201 bis 250 m 49 377 238 128 | 46 % ja
251 bis 340 m 14 93 44 18 | 59 % ja

Tab. 15: Sicherheitswirkung der Umwandlung von Kreuzungen
in kleine Kreisverkehre (alle Unfélle, auBerorts, 20 m
< D <40 m) in Abhangigkeit von der Anzahl der Ver-
kehrszeichen und Markierung in den Zufahrten | Da-
nemark (JENSEN, 2013)

zunehmendem Abstand. Die besten Ergebnisse
zeigen sich fur Abstadnde von 100 bis 150 m und
250 m bis 340 m. Die beschriebenen Effekte erge-
ben sich dabei ohne Berilcksichtigung des Einflus-
ses der Hohe der Kreisinsel — vgl. Kapitel 2.5.5.

BURDETT et al. (2016) stellen fur mehrstreifige Zu-
fahrten eine Reduktion der Auffahrunfélle durch Sa-
gezahnmarkierung (vgl. Bild 20) fest. In einstreifi-
gen Zufahrten wirkt die , YIELD“-Markierung Auffahr-
unfallen entgegen.

Die Wirkung von Ruttelstreifen in Kreisverkehrszu-
fahrten untersucht ISEBRANDS (2011). Sie bewer-
tet das Geschwindigkeitsverhalten in den Zufahrten
an vier auerortlichen Kreisverkehren in den Verei-
nigten Staaten. Drei der Kreisverkehre haben Rut-
telstreifen, die in der Zufahrt ca. 260 m bis 700 m
vor der Wartelinie aufgebracht sind. Ein Kreisver-
kehr hat keine Riuttelstreifen, ist hinsichtlich der Be-
schilderung jedoch identisch zu den Kreisverkehren
mit Ruttelstreifen. Es zeigt sich, dass Riittelstreifen
zu einer signifikanten Verringerung der Geschwin-
digkeiten im Annaherungs- und unmittelbaren Zu-
fahrtsbereich fuhren — siehe Tabelle 16.

Auch CHRYSLER et al. (2017) untersuchen die
Wirkung zusatzlicher Markierungen in der Zufahrt.
Durch das Aufbringen von optical speed bars bzw.
transverse pavemant markings (siehe Bild 47 bzw.
Bild 48) werden maximale Geschwindigkeitsreduk-
tionen von 4,5 mph bzw. 9 mph erwartet.

Als zusatzliche Beschilderung empfehlen CHRYS-
LER et al. (2017) Warntafeln zur Ankiindigung des
Kreisverkehrs mit oder ohne Blinklicht — siehe Bild
49. Die resultierende Geschwindigkeitsreduktion
wird mit 0,2 mph bis 1,8 mph (mit Blinklicht) und
1,3 mph (ohne Blinklicht) eingeschatzt. Die Anord-
nung der Verkehrszeichen soll in Abhangigkeit von

Entfernung Durchschnitts- Geschwin- | Signifi-
zur Warte- geschwindigkeit digkeits- kant
linie mit ohne differenz

Riittel- Riittel-

streifen streifen
30m 22,1 mph | 26,4 mph 4,3 mph ja
75m 32,2 mph | 35,5 mph 3,3 mph ja
150 m 42,4 mph | 45,3 mph 2,9 mph ja
450 m 50,4 mph | 53,9 mph 3,4 mph ja

Tab. 16: Durchschnittliche Geschwindigkeiten in der Zufahrt
an Kreisverkehren mit und ohne Rittelstreifen |
Vereinigte Staaten (Isebrands, 2011)
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der zulassigen Geschwindigkeit etwa 70 bis 200 m
vor dem Kreisverkehr erfolgen.

2.5.10 Beleuchtung

Den Sicherheitseinfluss von Beleuchtung an Auf3er-
ortsknotenpunkten (Einmindungen und Kreuzun-
gen) untersuchen PRESTON & SCHOENECKER
(1999), ISEBRANDS et al (2004), HALLMARK et al.
(2008) und DONDELL et al. (2009).

PRESTON & SCHOENECKER (1999) ermitteln
Bild 47: Beispiel fiir Optical speed bars | Vereinigte Staaten eine UR von 0,47 U/(106-Kfz) fiir beleuchtete Kno-

(CHRYSLER etal., 2017) tenpunkte in Minnesota (N = 259) und 0,63 U/
(10%-Kfz) fir unbeleuchtete Knotenpunkte (N =
3.236). Des Weiteren beobachten sie eine Reduk-
tion der nachtlichen Unfalle um 25 % an beleuchte-
ten Knotenpunkten im Vergleich zu unbeleuchteten
Knotenpunkten.

ISEBRANDS et al (2004) hingegen stellten fir be-
leuchtete Knotenpunkte in Minnesota (N = 223) mit
0,44 U/(108-Kfz) eine hdhere UR als fiir unbeleuch-
tete Knotenpunkte (N = 3.399) mit UR = 0,36 U/
(108-Kfz) fest. Eine mégliche Ursache hierfiir bildet
die Korrelation zwischen unfallauffalligen Knoten-
punkten und der Installation einer Beleuchtung.

Bild 48: Beispiel fur traverse pavement markings | Vereinigte

HRYSLER l., 2017
Staaten (CHRYSLER et al., 2017) HALLMARK et al. (2008) bewerten 223 auRerdrt-

liche Knotenpunkte in lowa. Unbeleuchtete Knoten-
punkte haben in der Dreijahresbetrachtung einen
héheren Anteil (38 %) an nachtlichen Unfallen als
beleuchtete Knotenpunkte (28 %). Durch frihzeiti-
ge Beschilderung, Leuchtbaken, retroreflektierende
Verkehrsschilder und Rittelstreifen in der Zufahrt
kann laut FITZPATRICK et al. (2002) solchen Un-
falle entgegengewirkt werden. HALLMARK et al.
(2008) konnten dies in ihrer Untersuchung nicht be-
legen.

Konkrete Untersuchungen zur Sicherheitswirkung
von Beleuchtung an Kreisverkehren liefen SPAHN
& BAUMLER (2007). Sie stellen fiir Kreisverkehre
mit Beleuchtung eine Reduktion der UR und der
UKR um ca. 50 % gegeniber unbeleuchteten Kreis-
verkehren fest — siehe Tabelle 17. Die Betrachtung

Bild 49: Warntafel mit und ohne Blinklicht | Vereinigte Staaten
(CHRYSLER et al., 2017)

Beleuch- | DTV | Anzahl UKR UR erfolgt dabei unabhéngig von der Lage der Kreis-
tung [Kfz/24h] KV [€/1000 Kfz] | [U/10° Kfz] verkehre. Die Beleuchtung von Kreisverkehren in
mit 11.187 68 579 025 Deutschland wird insbesondere in Ortsrandlage

nd inner Vor: hen, weshalb die Bewertun
ohme 10.003 1 10.28 0.44 und innerorts vorgesehen, weshalb die Bewertung

des Kriteriums Beleuchtung ohne Differenzierung

Tab. 17: UnfallkenngréRen fiir Kreisverkehre in Bayern mit nach Ortslage kritisch einzustufen ist.
und ohne Beleuchtung | Deutschland (SPAHN &
BAUMLER, 2007)
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2.6 Wahrnehmungspsychologische
Untersuchungen

2.6.1 Einordnung

In der wahrnehmungspsychologischen Betrachtung
soll das Erkennen und Begreifen des Knotenpunk-
tes sowie die globalen Wahrnehmungsbedingun-
gen in Gegenuberstellung von Tag- versus Nacht-
situation beschrieben werden.

Bei Tageslicht sind die geometrische Sichtbarkeit
(Verdeckung usw.) sowie das visuelle Aufldsungs-
vermogen (Sehscharfe, Lesbarkeit usw.) relevant.
Fir die Nachtsituation kommen lichttechnische In-
frastruktur- und Fahrzeugmerkmale und die Kon-
trast- und Blendempfindlichkeit von Kraftfahrenden
hinzu. Eine besondere Rolle kommt retroreflektie-
renden Oberflachen zu.

Hierzu gehdéren die Verkehrszeichen und weitere
StralRenausstattungen wie z. B. die Nachtkennzei-
chen an Leitpfosten und die Fahrbahnmarkierung.
Ihre Sichtbarkeit hangt vom Zusammenspiel aus
Ruckstrahlvermégen der Oberflachen, der Licht-
starke der Fahrzeugscheinwerfer in der relevanten
Richtung sowie der komplexen Geometrie aus Aug-
punkt der Kraftfahrenden, Fahrzeug und Oberfla-
che im dreidimensionalen Verkehrsraum ab.

SchlieBlich kédnnen auch psychologische Aspekte
wie die Erfassungsgeschwindigkeit relevant sein.

2.6.2 Fahrregulation

Verkehrsteilnehmende sind in der Annaherung und
beim Befahren von Kreisverkehren mit Aufgaben
mehrerer Ebenen der hierarchischen Fahrregula-
tion konfrontiert. Grundséatzlich unterscheidet die Li-
teratur in Navigation sowie Mandéver- und Kontroll-
ebene (z. B. MICHON, 1985 und WELLER, 2009).

Die Navigation betrifft den Abgleich zwischen eige-
nem Fahrtziel und Fahrweg. Die eigene Ausfahrt
aus der Kreisfahrbahn kann je nach Umstand wah-
rend der Annaherung oder der Befahrung der Kreis-
fahrbahn identifiziert werden.

Manéver sind abgrenzbare Verhaltenssequenzen
im Fahrtverlauf wie etwa Kurvenfahrt versus Fahrt
auf der Geraden. Wenn eine deutliche Anderung
des Fahrverhaltens erforderlich ist, muss das ange-
messene Mandver rechtzeitig ausgewahlt werden.
Hierfir ist eine ausreichende Voraussicht erforder-
lich.

Kreisverkehre an LandstralRen erfordern grundsatz-
lich einen Mandverwechsel gegenlber der freien
Strecke. In jedem Fall muss die Geschwindigkeit
gegenuber der freien Strecke erheblich reduziert
werden. Ein zu spates Erkennen oder ungentigen-
des Begreifen des Knotenpunktes kann sicherheits-
kritisch sein.

Die Kontrollebene umfasst die unmittelbaren Be-
dienhandlungen des Fahrzeuges. Je nach Situation
kénnen deutliche Unterschiede in diesbezlglichen
Anforderungen resultieren. Ebenfalls gehen Merk-
male des Fahrzeuges ein (Zweirad, Personen- oder
Lastkraftwagen bzw. Bus). Die héchsten Anforde-
rungen auf der Kontrollebene bestehen fir die Ein-
fahrt in und die Ausfahrt aus der Kreisfahrbahn.
Eine zu hohe Geschwindigkeit wirkt sich in diesen
Bereichen am deutlichsten aus.

Die verschiedenen Ebenen der Fahrregulation wer-
den als parallele Prozesse mit je nach Aufwand und
Situation unterschiedlicher Schwerpunktsetzung
bewaltigt. Je starker die bewusste Zuwendung auf
einen bestimmten Aspekt ist, umso weniger Kapazi-
tat steht fir andere Aspekte zur Verfigung (SCHNEI-
DER & SHIFFRIN, 1977; RANNEY, 1994).

Die Fahrzeugkontrolle ist eine permanente Aufgabe
im fahrenden Fahrzeug. Sie ist fiir gelbte Fahr-
zeugfiihrende in den meisten Situationen ein hoch-
gradig automatisiertes Verhalten. Bei geringer Vo-
raussicht kann eine bewusste Zuwendung nétig
werden.

Die Mandverauswahl bendtigt bei ausreichender
Voraussicht und Ortskenntnis ebenfalls nur geringe
bewusste Zuwendung. Ortsunkundige Fahrzeug-
fihrende haben diesbeziiglichen einen hdheren
Aufwand. Dies trifft ebenso auf die Navigations-
aspekte zu.

2.6.3 Informationstrager bei Anndherung
an Kreisverkehre

In der Annaherung bendtigen Fahrzeugfiihrende
Hinweise auf einen Knotenpunkt mit Wartepflicht
und auf die Knotenpunktform ,Kreisverkehr“. Mehre-
re hundert Meter entfernt kann dies zuweilen durch
die Gesamtsituation erkennbar sein. Dariiber hinaus
kénnen die Gestaltung der unmittelbaren Knoten-
punktzufahrt mit Fahrbahnteiler, vorgelagerter Mar-
kierung (Zeichen 298) und Beschilderung (Zeichen
222-20 mit Zeichen 605-24 beziehungsweise Zei-
chen 626-20) sowie die Kreisinsel selbst (z. B. als
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aufragender Bereich mit rechtsweisender Rich-
tungstafel Zeichen 625-2X) Informationstrager sein.

Von diesen ist nur die Mittelinsel eine eindeutige In-
formationsgrundlage zum Erkennen der speziellen
Knotenpunktform. Weitere eindeutige verkehrstech-
nische Informationstrager sind, insofern vorhanden,
der Vorwegweiser oder Zeichen 205 ,Vorfahrt ge-
wahren“ — siehe Tabelle 7. Diese kénnen getrennt
oder integriert ausgefiihrt sein. Die Reihenfolge ist
bei getrennter Ausfiihrung nicht einheitlich. Auch
der Abstand variiert stark. Uber die konkrete Kno-
tenpunktgestalt (Anzahl der Knotenpunktarme und
deren Lagebeziehung) bietet nur der Vorwegweiser
Hinweise. Allerdings dirfen die auf Vorwegweisern
zu Kreisverkehren dargestellten Richtungen aus-
schlieBlich 45°, 90°, 135° oder 180° zueinander ab-
gebildet werden (BMVBW, 2000).

SchlieBlich ist das Zeichen 215 (Kreisverkehr) an
jeder Zufahrt wenige Meter vor Erreichen der Kreis-
fahrbahn eine relevante Information.

2.6.4 Befahrungsorientierte Diskussion

Besondere Anforderungen kdénnen auftreten, wenn
die Geschwindigkeit in der Anndherung nicht genui-
gend reduziert wurde. Dies ist unter Anderem mog-
lich, wenn der Kreisverkehr zu spat erkannt oder
falsch eingeschatzt wurde.

Oft muss nur bis zu der fir die Einfahrt angemesse-
nen Geschwindigkeit abgebremst werden. Welches
die angemessene Geschwindigkeit ist, ist nur aus
eigener Erfahrung sowie der aktuellen Wahrneh-
mung ersichtlich. Viele dafir relevante Merkmale
kénnen, wenn Uberhaupt nur durch Betrachtung
aus kurzer Entfernung visuell eingeschatzt werden.
Die infrastrukturell angemessene Befahrungsge-
schwindigkeit kann sich deutlich zwischen Zufahr-
ten eines Kreisverkehres und zwischen Kreisver-
kehren unterscheiden (verschiedene Durchmesser,
Neigungen und Breiten der Kreisfahrbahn (siehe
Kapitel 2.2.5), von Zufahrten (vgl. Ausfiihrungen in
Kapitel 2.2.6 und 2.5.6) oder durch Anzahl, Winkel
und Langsneigungsdifferenz der verbundenen Stra-
Renachsen). Fur den Fall eines vorfahrtberechtig-
ten Fahrzeuges auf der Kreisfahrbahn kann ein An-
halten notwendig sein.

Eine mogliche Hilfestellung kénnen Beschilderun-
gen zulassiger Geschwindigkeiten oder sonstige
geschwindigkeitsregulierende Gestaltungen dar-
stellen. In welchem Maf3e und unter welchen Bedin-

gungen in der Praxis Geschwindigkeitsanordnun-
gen im Annaherungsbereich an auf3erdrtliche Kreis-
verkehre erfolgen, kann nicht abgeschatzt werden.
Geeignete Hinweise auf besonders langsam oder
schwierig zu befahrende Kreisverkehre kdnnten
ebenfalls positiv wirken.

In Kreisverkehren ist eine alternative Mandverent-
scheidung zwischen ,ausfahren® versus ,auf Kreis-
fahrbahn bleiben” nétig. Parallel bestehen haufig
weitere komplexe Anforderungen (Kurvenfahrt, kurz
nach Einfahrt deutlicher Richtungswechsel, schra-
ge Annaherung an die Ausfahrt usw.).

Manchmal sind Fahrzeugfiihrende wahrend der Be-
fahrung auch mit der Navigation befasst. Dadurch
kénnen Ressourcen zu gewissem Teil gebunden
sein, wahrend parallel die Anforderungen der Ma-
nover- und vor allem Kontrollebene erfiillt werden
mussen.

2.6.5 Wahrnehmungsorientierte Diskussion

Dem Vorwegweiser kommt eine herausragende Be-
deutung zu. Er ist Trager vieler Informationen, die
fahrregulatorisch fiir alle Ebenen hdchst relevant
sein kdnnen. Daher ist der Sichtbarkeitsverlauf auf
den Vorwegweiser wahrend der Anndherung wich-

tig.

Die geometrische Sichtbarkeitsentfernung fiir ein
Gesamtzeichen dieser GroRe betragt unter Ta-
gesbedingungen mehrere hundert Meter. Verde-
ckungen kdnnen diese vermindern. Unter Nachtbe-
dingungen kommt gegenlber der Tagessituation
die reduzierte Beleuchtungswirkung der Fahrzeug-
scheinwerfer hinzu. Aulerdem kann die rdum-
liche Linienfiihrung die Beleuchtung einschranken.
ZWAHLEN (1995) stellt das Erkennen von Beschil-
derung in der Annaherung nach Bild 50 dar.

Die Knotenpunktform ist durch das Schema gege-
ben. Die Erkennungsentfernung fur dieses Schema
kann nur grob abgeschéatzt werden. Sie durfte ho-
her als die Lesbarkeitsentfernung der Ortsbezeich-
nungen ausfallen.

Vorwegweiser vor Kreisverkehren ahneln im Ge-
samtschema Vorwegweisern vor Kreuzungen. Da-
her kénnten Fahrzeugfiihrende unter Umstanden
erst bei intensiverer Betrachtung in kirzerer Entfer-
nung die Information der Knotenpunktform als sol-
che wahrnehmen (Bild 51).
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Bild 50: Zufahrt auf ein Verkehrszeichen auf einer Stralle mit gestreckter Linienfihrung bei Nacht mit Abblendlicht (ZWAHLEN,

1995)

—

Bild 51: Schema von Vorwegweisern vor Landstrafenknoten;
(oben links: Kreisverkehr, oben rechts: Kreuzung, un-
ten: Einmindung) nach BMVBW (2000)

Far die weitere Diskussion ist die Eingrenzung auf
typische Les- und Erkennbarkeitsbereiche sinnvoll
(DIN 1450). Der typische Inhalt von Verkehrszei-
chen ist dabei als ,Signalisationstext in gemischter
Schreibweise einzuordnen.

Auf die Leserlichkeit und Lesbarkeit wirken sich
Merkmale der Zeichen, des Textes, Zeichentragers,
der Produktion (Herstellung) sowie des Betrachters
und der Situation (z. B. Betrachtungsabstand und
Lesezeit, nachtliche Lichtverhaltnisse) aus.

Fir Buchstaben und Zahlen in ,Verkehrsschrift
(DIN 1451) sind Zeichenhdhen im Sehwinkel von
o = 6' (entsprechend 0,1°) zur Erkennbarkeit erfor-
derlich (vgl. DIN 5340, VELHAGEN, 1972). Fir die
mittlere Zeichenhdéhe der Grol3buchstaben von
17,5 cm bei Vorwegweisern an LandstralRen mit
V,u = 100 km/h (BMVBW, 2000) ergibt sich eine
theoretische Erkennbarkeitsentfernung von etwa
100 m. Dieser Wert wird auch durch praktische Ver-
suche gestitzt (FARBER u. a., 2007). Daraus ergibt

sich eine verfligbare Zeitspanne von etwat=3,6 s
bei v =100 km/h.

DIN 1450 fordert fir die Leserlichkeit gegeniber
der Erkennbarkeit ein Verhaltnis der Sehwinkel von
etwa 1,5:1. Bekannte Ortsbezeichnungen kénnen
somit etwa in d = 100 m erkannt, unbekannte je-
doch erst bei d = 50 m gelesen werden. DIN 1450
liefert auch Anhaltspunkte fir den Einfluss nachtli-
cher Sichtbedingungen auf die Leserlichkeit, die je-
doch die speziellen Verhaltnisse bei Fahrzeugbe-
leuchtung nicht abbilden.

Unter allen Bedingungen endet die Lesbarkeit im
Bereich ca. 10 bis 15 m vor dem Passieren des Ver-
kehrszeichens (Verdeckung durch das Fahrzeug,
grofRe Winkelgeschwindigkeiten der Details).

Die Wahrnehmung vertikaler Verkehrszeichen er-
fordert eine Blickzuwendung der Fahrzeugfiihren-
den (COSTA et al., 2014). Daher ist die zur Verfi-
gung stehende Aufnahmezeit zu diskutieren. Bei
moderaten Anforderungen der Fahraufgabe kénnen
etwa ein bis zwei Blicke je Sekunde den Vorweg-
weiser anschauen (CASTRO & HORBERRY, 2004).
Bei hoher Anforderung kénnen etwa ein oder zwei
Blicke innerhalb mehrerer Sekunden erfolgen
(SCHULZ, 2012). Fur die Aufnahme aller potenziel-
len Informationen (Knotenpunktform, Anzahl der
Knotenpunktarme, eigene Ausfahrt) missen meh-
rere Blickzuwendungen erfolgen. Gelingt dies nicht,
missen diese anhand anderer Merkmale erkannt
werden.

In weiterer Annaherung kann die tatsachliche Vor-
aussicht auf Verkehrszeichen im Seitenraum und
den Fahrbahnteiler deutlich von der Haltesichtweite
(FGSV, 2012) abweichen. Bei Nacht sind primar re-
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troreflektierenden Oberflachen sichtbar. Andere
Oberflachen reflektieren in aller Regel nicht ausrei-
chend oder werden in groRerer Entfernung zu ge-
ring beleuchtet. MUNEHIRO (2017) zeigt, dass bei
Dunkelheit Kurventafeln und Pfosten haufiger be-
trachtet werden als bei Helligkeit.

Bild 52 zeigt die Situation schematisch etwa im
Verhaltnis der typischen Reflexionsintensitaten. Die
Kreisfahrbahn sowie die Mittelinsel werden in aller
Regel unvollstandig durch die fahrzeugeigenen
Scheinwerfer beleuchtet. Die genauen Verhaltnisse
kénnen nur im Einzelfall untersucht werden.

FINDLEY et al. (2015) untersuchen das Blickverhal-
ten von 21 Proband*innen, die auf einer Strecke mit
mehreren Kreisverkehren fahren. Die Auswertung
zeigt, dass mehr Blicke auf Markierungen als auf
Verkehrszeichen gerichtet werden (Bild 53).

Bild 52: Lichttechnisch nicht verhaltnisgetreues Schema bei
nachtlicher Annaherung an einen auflerdrtlichen Kreis-
verkehr
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Allerdings werden Verkehrszeichen langer betrach-
tet (Bild 54). Diese Befunde missen vor dem Hin-
tergrund amerikanischer Kreisverkehrsgestaltun-
gen mit zweistreifiger Zufihrung bewertet werden.
Sie zeigen dennoch die enge Verbindung von Fahr-
aufgabe und visueller Wahrnehmung in Annahe-
rung an Kreisverkehre.

Abschliefend ist auf die ortsfeste Beleuchtung von
Kreisverkehren einzugehen. Sie hat das Potenzial,
nachts qualitativ (nicht quantitativ) eine der Tagessi-
tuation dhnliche Wahrnehmungskonstellation zu er-
zeugen. Ortsfeste Beleuchtung kann Kreisverkehre
bereits aus gréRerer Entfernung erkennbar ma-
chen, aber auch viele Details sichtbar werden las-
sen. Dadurch wird das zentrale Sehen verbessert,
aber auch das periphere Sehen unterstitzt. Schliel3-
lich wird die Blendwirkung der Scheinwerfer ande-
rer Fahrzeuge erheblich vermindert.

Ortsfeste Beleuchtung ist in verschiedenen interna-
tionalen Regelwerken standardmaRig vorgesehen.
Bild 55 und Bild 56 veranschaulichen Varianten sol-
cher Beleuchtung, wobei diese qualitativ und quan-
titativ nicht gleichwertig sind.

SchlieBlich berichtet BULLOUGH (2014) eine redu-
zierte Beleuchtung fur Kreisverkehre, bei der gezielt
ausgewahlte Aspekte erhellt werden (Bild 57).
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Bild 53: Prozentualer Anteil der Blicke auf Markierungen und
Beschilderungen in der Kreisverkehrszufahrt; modifi-
zierte Darstellung nach FINDLEY et al. (2015)

Bild 54: Durchschnittliche Verweilzeit auf Markierungen und
Beschilderungen in der Kreisverkehrszufahrt; modifi-
zierte Darstellung nach FINDLEY et al. (2015)
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Bild 55: Photometrische Darstellung: Beleuchtung der Kreis-
insel (links) und Beleuchtung des Kreisverkehrsrandes

(rechts) | Vereinigte Staaten (RODEGERDTS et al.,
2010)

Bild 56: Beleuchtung der Kreisinsel (links) und Beleuchtung
des Kreisverkehrsrandes (rechts) | Vereinigte Staaten
(IES, 2008)

Bild 57: Grafische Darstellung der Ecoluminance (BULLOUGH,
2014)

2.7 Zusammenfassung

Kreisverkehre weisen sowohl im nationalen als
auch im internationalen Vergleich gegenlber kon-
ventionellen Knotenpunktformen ein hohes Mal} an
Verkehrssicherheit auf. Das Unfallgeschehen an
aulerortlichen Kreisverkehren deutet jedoch auf
Probleme der Erkennbarkeit bei der Anndherung an
Kreisverkehre hin. Hinweise auf Defizite in der Er-
kennbarkeit bildet der erhdhte Anteil an Unfallen,
die zum Aufprall auf ein Hindernis, z. B. die Kreis-
insel fihren.

Anhand der Grundlagenanalyse kénnen folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

» Eine kurvige Linienfiihrung der Strecken im An-
naherungsbereich fiihrt zu geringeren Annahe-
rungsgeschwindigkeiten und geringerem Unfall-
geschehen am Kreisverkehr.

* Fahrzeugfihrende orientieren sich in der Anna-
herung und Zufahrt — bezogen auf die Anzahl
der Blicke — eher an Markierungen als an Ver-
kehrszeichen, wobei Verkehrszeichen aber ge-
ringflgig hoher Blickverweildauern aufweisen
als Markierungen.

* Zum Einfluss der an Kreisverkehren und im An-
naherungsbereich Ublichen Beschilderung auf
das Unfallgeschehen liegen nur Aussagen aus
Danemark und den Vereinigten Staaten vor, wo-
bei das frihzeitige Anklindigen des Kreisver-
kehrs mittels Verkehrszeichen einen positiven
Einfluss auf die Verkehrssicherheit hat. Aufgrund
landespezifischer Regelungen aber auch der
Ortlichen Randbedingungen (z. B. Entfernung
benachbarter Knotenpunkte) kénnen diese Er-
kenntnisse nur bedingt verallgemeinert werden.

» Kurativ sowie praventiv werden in verschiede-
nen Landern Ruttelstreifen, Langsmarkierungen
und Blinklichter im Annaherungsbereich von
Kreisverkehren angeordnet, welchen eine ge-
schwindigkeitsreduzierende Wirkung nachge-
wiesen werden konnte.

» Die Erkennbarkeit von Kreisverkehren kann
durch eine hohe blickdichte Gestaltung der
Kreisinsel verbessert werden. Unter hoher Ge-
staltung wird dabei eine Kreisinselausfiihrung
verstanden, bei der der hoéchste Punkt der
Kreisinsel einschliellich blickdichter Bepflan-
zung mehr als 2 m Uber dem Fahrbahnniveau
der zufihrenden Stral3en liegt, jedoch kein star-
res Hindernis darstellt.

» Unfallbeglinstigend auf Fahr- und Auffahrunfalle
wirkt eine Kreisverkehrsgestaltung mit geringer
Ablenkung der Fahrzeuge, da diese hohere An-
naherungs- und Befahrungsgeschwindigkeiten
begtinstigen, wie Untersuchungen in den Verei-
nigten Staaten, der Schweiz, GroRbritannien
und Schweden zeigen.

e Zur Reduktion nachtlicher Fahrunfalle ist der
Einsatz von ortsfester Beleuchtung wirksam.

Es hat sich gezeigt, dass Erkennbarkeitsprobleme
an Kreisverkehren flachenhaft diskutiert und verein-
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zelt durch MaRnahmen verbessert werden. So wird
in den Vereinigten Staaten und Australien der Ein-
satz aufgeweiteter Fahrbahnteiler empfohlen, wel-
che eine Kurvenfahrt im Vorfeld des Kreisverkehrs
erzeugen. Besonders die Abfolge dreier aufeinan-
derfolgender Kurven mit kleiner werdenden Radien,
vermindert die Zahl von Alleinunfallen.

Blinklichter im Annaherungsbereich des Kreisver-
kehrs werden in den Vereinigten Staaten und ver-
einzelt auch in Deutschland eingesetzt.

Zur Erhéhung der Erkennbarkeit bei Dunkelheit
werden innovative Losungen, wie LED-Steine in der
Randeinfassung der Kreisinsel oder energiesparen-
de LED auf der Kreisinsel selbst eingesetzt.

3 Unfallgeschehen an Kreis-
verkehren in Deutschland und
ausgewahlten Bundeslandern

3.1 Methodik

Zur generellen Einordnung des Unfallgeschehens
aulerortlicher Kreisverkehre werden nachfolgend
das gesamtdeutsche Unfallgeschehen, welches
jahrlich vom Statistischen Bundesamt (Destatis)
verodffentlicht wird, sowie Einzelunfalldaten aus den
Bundeslandern Hessen, Sachsen und Sachsen-
Anhalt, welche in elektronischen Unfalltypenkarten
vorliegen, analysiert. Die Einzelunfalldaten der Bun-
deslander werden hinzugezogen, da diese spezifi-
schere Auswertungen ermdglichen als die Daten
des Statistischen Bundesamtes.

Unfalle an Kreisverkehren werden in der polizeili-
chen Unfallmeldung mittels Charakteristik der Un-
fallstelle: ,Kreisverkehr® vermerkt. Dieses Merkmal
wird (mit regionalen Abweichungen) seit 2015 erho-
ben und erschien erstmals im Jahresbericht fir das
Jahr 2016 (Destatis, 2017). Aus diesem Grund wird
die Betrachtung fir die Jahre 2016 und 2017 vorge-
nommen. Relevante Unfélle in den Bundeslandern
Hessen, Sachsen und Sachsen-Anhalt werden an-
hand folgender Kriterien in den elektronischen Un-
falltypenkarten selektiert:

e Zeitraum: 01.01.2016 bis 31.12.2017,
» Ortslage: Aul3erorts,
« StralRenklassen: alle auler Autobahnen,

» Charakteristik der Unfallstelle: Kreuzung,
Einmindung und Kreisverkehr,

» weitere Merkmale: ohne Lichtzeichenanlage.

In Destatis (2017) werden Angaben zu Stralienver-
kehrsunfallen und Unfallfolgen u. a. in Abhangigkeit
von der Ortslage und der Charakteristik der Unfall-
stelle (Einmundung, Kreuzung und Kreisverkehr)
gemacht. Ein direkter Vergleich der Anzahl der Un-
falle bzw. Verunglickten an Einmindungen, Kreu-
zungen und Kreisverkehren ist dabei nicht zielfiih-
rend, da keine Informationen zur Haufigkeit der ein-
zelnen Knotenpunktarten im Auferortsstral’ennetz
verfugbar sind. Die Unfallschwere kann hingegen
auch ohne den Bezug zur Haufigkeit des Merkmals
verglichen werden, weshalb sich nachfolgend auf
diese konzentriert wird.

Zur Ermittlung der Unfallschwere werden die An-
zahl der Unfalle und Verunglickten fir die Ortslage
~Aulerhalb von Ortschaften, ohne Autobahn® mit
der Charakteristik der Unfallstelle ,Kreisverkehr*
aus Destatis (2017) verwendet. Vergleichend wer-
den die Daten flir Kreuzungen und Einmindungen
bertcksichtigt.

Neben der Betrachtung der Unfallschwere- und Ver-
unglucktenstruktur werden Unfallkosten fur Kreu-
zungen, Einmindungen und Kreisverkehre als an-
gepasste Unfallkosten berechnet. In Destatis (2017)
sind keine Information zur Anzahl der Leichtverletz-
ten bei Unfallen mit schwerem Personenschaden
enthalten, weshalb eine Anpassung fir Unfalle mit
schwerem Personenschaden nicht moglich ist.
Folglich werden nur die Unfallkosten fir Unfalle mit
Personenschaden gemaf FGSV (2017) angepasst:

KSyp) = (ngTKSgt * Ngy"KSsy + Ny "KSyy + nyery’
KSs,u@eT * nusv) KSs,usv) + Nuwyy’
KSs,uwv)/Nup)

mit
KSyp) Kostensatz fir Unfalle

mit Personenschaden [€/U]
KSgr, KSsy,
KS,v Kostensatz fir Getotete, Schwer-

verletzte und Leichtverletzt

geman Tabelle 18 [E/V]
KSs.u Kostensatz fir Sachscha-

den je Unfallkategorie

gemal Tabelle 19 [€E/V]
ny Unfallanzahl der jeweili-

gen Kategorie [
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Anzahl der Verungliickten
der jeweiligen Kategorie [-]

NGT/sVILY

Laut FGSV (2017) kdénnen angepasste Unfallkos-
tensatze ab einer KollektivgréRe von 100 Unfallen
mit Personenschaden angewendet werden. Die
verwendeten Kostensatze fir Personenschaden
und Sachschaden bei Unfallen mit Personenscha-
den sind in Tabelle 18 und Tabelle 19 angegeben.

Da fiur die Einzelunfalldaten in den Bundeslandern
Hessen, Sachsen und Sachsen-Anhalt auch Infor-
mationen zur Anzahl der Leichtverletzten bei Unfal-
len mit schwerem Personenschaden vorliegen,
kénnen auch angepasste Unfallkosten fiir Unfalle
mit schwerem Personenschaden berechnet wer-
den. Die Berechnung ergibt sich gemall FGSV
(2017):

KSysp) = (NeT'KSgt + NgyKSsy + Ny uspyKSLy

+ Ny’ KSwu)et * Nusv)' KSysvyNuse)

mit
KSysp) Kostensatz fur Unfalle

mit schwerem

Personenschaden [€E/U]
KSgrt, KSsv,
KS.y Kostensatz fir Getotete, Schwer-

verletzte und Leichtverletzt

geman Tabelle 18 [EV]
KSsu Kostensatz flir Sachscha-

den je Unfallkategorie

geman Tabelle 19 [€/U]
Verungliickte Getotete Schwer- Leicht-

verletzte verletzte

v GT sV Lv
Kostensatz je verun-
glickte Person KS,, 1.191.937 | 123.510 5.139
[EV]

Tab. 18: Kostenséatze Personenschadenkosten KS; — Preis-
stand 2015 (BASt, 2016)

Unfallkategorie Unfall mit | Unfall mit | Unfall mit
Getoteten | Schwer- Leicht-
verletzten | verletzten
U(GT) u(sv) U(LVv)
Kostensatz fir Sach-
schaden je Unfall 48.495 22.756 14.919
KSS,U(V) [€/U]

Tab. 19: Kostensatze Sachschadenkosten bei Personenscha-
den KSg , — Preisstand 2015 (BASt, 2016)

ny Unfallanzahl der jeweiligen
Kategorie [-]
NGT/SVILY Anzahl der Verunglickten

der jeweiligen Kategorie [-]

Anhand der exportierten Einzelunfalldaten kénnen
zudem die weiteren Unfallmerkmale (Unfalltyp, Un-
fallart, Unfallursache, Aufprall auf Hindernis und
Unfallbeteiligte) analysiert werden. Hierzu werden
die Unféalle aller Kategorien an aulerdrtlichen
Kreisverkehren jeweils auf die Verteilung der Aus-
pragungen des ausgewahlten Merkmals unter-
sucht. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Unfallur-
sachen in allgemeine Ursachen und personenbe-
zogenes Fehlverhalten unterschieden werden.
Wahrend allgemeine Ursachen auflere Einflisse
(z. B. StralRenverhaltnisse oder Witterungseinflus-
se) beschreiben, wird personenbezogenes Fehl-
verhalten einzelnen Beteiligten zugeschrieben
(z. B. Vorfahrtsmissachtung, unangepasste Ge-
schwindigkeit). Bei jedem Unfall kbnnen bis zu zwei
allgemeine Ursachen und fir die ersten zwei Un-
fallbeteiligten bis zu drei weitere personenbezoge-
ne Ursachen angegeben werden. In dieser Unter-
suchung werden nur personenbezogene Ursachen
betrachtet, da duflere Umstande, wie Lichtverhalt-
nisse separat analysiert werden.

Fir die Unfallstruktur in den Bundeslandern werden
die Auswertungen getrennt nach Alleinunfallen und
Unfallen mit mehreren Beteiligten vorgenommen.
Weiterhin werden die Ergebnisse flir Unfalle mit
Personenschaden separat ausgewiesen Die Ergeb-
nisse sind im Anhang 2 dargestellit.

SPAHN & BAUMLER (2007) stellen an aulerortli-
chen Kreisverkehren einen hohen Anteil an Unfal-
len mit motorisierten Zweiradern fest, weshalb auch
die Verteilung dieser Verkehrsbeteiligungsart unter-
sucht wird.

SPAHN & BAUMLER (2007) betrachten auRerdem
die Unfallauffalligkeit von Kreisverkehren bei Dun-
kelheit, weshalb die Unfalldaten in Hessen, Sach-
sen und Sachsen-Anhalt auch auf das Merkmal
Lichtverhaltnisse untersucht werden. Hierzu wer-
den die Anteile der Unféalle mit der Angabe zu Licht-
verhaltnissen ,Hell”, ,Dammerung“ und ,Dunkelheit"
an aulderdrtlichen Kreisverkehren berechnet und
verglichen. Zum Vergleich werden auch die Unfalle
an Kreuzungen und Einmindungen auf das Merk-
mal Lichtverhaltnisse untersucht und mit dem Un-
fallgeschehen an Kreisverkehren verglichen.
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3.2 Ergebnisse
3.2.1 Unfallschwere und -kosten

Die Betrachtung der Unfallschwere an Aulerorts-
notenpunkten in Deutschland (Bild 58) zeigt, dass
Kreuzungen und Einmindungen beziglich der
Anteile der Unfélle mit Getdteten, Schwer- und
Leichtverletzten eine ahnliche Verteilung aufwei-
sen. Dass die Gesamtzahl der Unfélle an Einmun-
dungen etwa doppelt so hoch ist wie an Kreuzun-
gen kann nicht weiter interpretiert werden, da keine
Informationen zur Anzahl der Kreuzungen und Ein-
mindungen im bundesweiten Aulierortsstrallen-
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Bild 59: Angepasste Unfallkosten fur Unfalle mit Personen-
schaden an auerortlichen Knotenpunkten in Deutsch-
land fiir 2016 und 2017 (Preisstand 2015)

netz vorliegen. Festzustellen ist aber, dass Kreis-
verkehre eine geringere Unfallschwere aufweisen
als Kreuzungen und Einmindungen. Der Anteil der
Unfélle mit Getodteten ist mit 0,5 % ca. 1%-Punkt
niedriger, der Anteil der Unfalle mit Schwerverletz-
ten mit 15 % ca. 10%-Punkte niedriger als bei Kreu-
zungen und Einmundungen.

Anhand der angepassten Unfallkosten ist ein unmit-
telbarer Vergleich von Unterschieden in der Unfall-
schwere- und Verunglicktenstruktur mdglich. Die
Unfallkosten fur Unfalle mit Personenschaden sind
an Kreuzungen mit ca. 85.000 €/U(P) um 10 % ho-
her, als fir Unfalle an Einmindungen — siehe Bild
59. Dies ist durch den héheren Anteil an Getoteten
und Schwerverletzten an Kreuzungen zu erklaren.
Die Unfallkosten an Kreisverkehren sind mit ca.
50.000 €/U(P) am niedrigsten und belegen damit
die geringere Unfallschwere.

Die Unfallschwerestruktur in Hessen, Sachsen und
Sachsen-Anhalt zeigt, dass die Unfallschwere in
den drei betrachteten Bundeslandern héher als bei
der gesamtdeutschen Betrachtung ist — siehe Bild
60 und Bild 58. Der Anteil an Unfallen mit schwerem
Personenschaden an Kreisverkehren ist mit ca.
20 %, ebenso wie in der gesamtdeutschen Betrach-
tung, um etwa 10%-Punkte niedriger als an Kreu-
zungen und Einmindungen.

Die Unfallkostenbetrachtung ergibt fir die ange-
passten Unfallkosten der Unfalle mit Personen-
schaden — wie bei der gesamtdeutschen Betrach-
tung — an Kreuzungen und Einmindungen hohere
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Bild 58: Unfallschwerestruktur fiir Unfalle mit Personenscha-
den an auRerodrtlichen Knotenpunkten in Deutschland
flir 2016 und 2017

Bild 60: Unfallschwerestruktur fiir Unfalle mit Personenscha-
den an aufierortlichen Knotenpunkten in Hessen,
Sachsen und Sachsen-Anhalt fir 2016 und 2017
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Unfallkosten als an Kreisverkehren — siehe Bild 61.
Dabei sind die Unfallkosten flr Knotenpunkte in
Hessen, Sachsen und Sachsen-Anhalt in allen Fal-
len héher als die der gesamtdeutschen Betrachtung
(Bild 59).

Bei der Betrachtung der angepassten Unfallkosten
fur Unfalle mit schwerem Personenschaden in Bild
62 ergeben sich (relativ gesehen) geringere Unter-
schiede zwischen Kreisverkehren, Einmiindungen
und Kreuzungen als bei der Betrachtung der Unfalle
mit Personenschaden. Dabei ist jedoch anzumer-
ken, dass die Anzahl der Unfalle mit schwerem Per-
sonenschaden an aulerdrtlichen Kreisverkehren
mit 56 Unfallen deutlich unter dem fir die Methodik
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Bild 61: Angepasste Unfallkosten fiir U(P) an auRerdrtlichen
Knotenpunkten in Hessen, Sachsen und Sachsen-
Anhalt fiir 2016 und 2017 (Preisstand 2015)
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vorgeschriebenen Grenzwert von 100 Unfallen liegt
und die Ergebnisse somit nur bedingt aussagekraf-
tig sind.

3.2.2 Unfallstruktur

Die Unfallstruktur beschreibt die Auspragung der
Merkmale Unfalltyp, Unfallart, Unfallursache, An-
zahl der Beteiligten und Unfallbeteiligung.

Der Unfalltyp beschreibt die Konfliktsituation, die
zum Unfall geflhrt hat. Mit 39 % sind Fahrunfélle
der haufigste Unfalltyp an aul3erdrtlichen Kreisver-
kehren — siehe Tabelle 20. Einbiegen/Kreuzen-
Unféalle sind mit 26 % der zweithaufigste Unfalltyp.

SPAHN & BAUMLER (2007) beobachten fiir Kreis-
verkehre in Bayern ebenfalls einen Anteil an Fahr-
unfallen von ca. 40 %. Eine Diskrepanz zwischen
der Untersuchung in Bayern und den auf Grundlage
der Unfalldaten in Hessen, Sachsen und Sach-
sen-Anhalt ermittelten Werten bildet der Anteil der
Abbiege-Unfélle. Dieser liegt bei SPAHN & BAUM-
LER (2007) bei etwa 27 % und in den untersuchten
Bundeslandern bei 1 %. Eine mogliche Erklarung
fur die Differenz kann eine abweichende Verwen-
dung der Unfalltypendefinition bei SPAHN & BAUM-
LER (2007) sein, sodass der Begriff Abbiege-Unfall
die Unfalltypen Abbiege-Unfall und Einbiegen/Kreu-
zen-Unfall umfasst.

Fir die Betrachtung der Unfalltypen differenziert
nach Unfallen mit einem und mehr als einem Betei-
ligten liegt bei den Alleinunfallen (1. Bet.) der Anteil
des Unfalltyps 1 bei 83 %, wahrend Unfalle mit

Unfalltyp alle Unfalle Unfille
Unfélle mit mit
1 Bet. > 1 Bet.
(N=1.178) | (N=516) | (N=662)
Fahrunfall (F) 39 % 83 % 4 %
Abbiege-Unfall (AB) 1% 0% 2%
Einbiegen/Kreuzen- o o o
Unfall (EK) 26 % 0% 47 %
Uberschreiten-Unfall o 0 o
(Us) 0 % 0% 0 %
Unfall durch ruhen- o o o
den Verkehr (RV) 0% 0% 0%
Unfall im Langs- o o o
verkehr (LV) 24% 0% 42%
Sonstiger Unfall (SO) 10 % 16 % 5%

Bild 62: Angepasste Unfallkosten fiir U(SP) an auBerortlichen
Knotenpunkten in Hessen, Sachsen und Sachsen-
Anhalt fir 2016 und 2017 (Preisstand 2015)

Tab. 20: Verteilung der Unfalltypen aller Unfélle an aulerort-
lichen Kreisverkehren in Hessen, Sachsen und
Sachsen-Anhalt
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Unfallart Anteil an allen Unféllen
(N=1.178)
1: Zusammenstol® mit anderem Fahrzeug, das anfahrt, anhalt oder im ruhenden Verkehr steht 3%
2 ...... ZusammenstoBmlt anderem Fahrzeug, das vorausféh'&"c';éé;;\‘/'é‘l:t;t' """ 18 %
3 ‘‘‘‘‘ ZusammenstoBmlt anderem Fahrzeug, das seitlich in gIelcherRlchtung fahrt 4 %
4 ...... ZusammenstoBmlt anderem Fahrzeug, das entgegenl;;)”r'r;r}'l‘t' """"""""""" 1%
5 ...... ZusammenstoBmlt anderem Fahrzeug, das einbiegt oderkreuzt """"""" 25%
6 ...... Zusammenstof&zwschen Fahrzeug und Fuganger 0%
7 ...... AufprallaufelnHlnderms aufder Fahtbahn 3%
8 ...... Abkommenvonder Fahrbahn nach rechts 15 %
9 ...... Abkommenvonder Fahrbahn nach nks 17 %
10: Unfall anderer At 12%

Tab. 21: Verteilung der Unfallarten aller Unfélle an aufRerdrtlichen Kreisverkehren in Hessen, Sachsen und Sachsen-Anhalt fir

2016 und 2017

mehreren Beteiligten (> 1 Bet.) vorrangig die Unfall-
typen Einbiegen-Kreuzen-Unfalle und Unféalle im
Langsverkehr aufweisen. Die beschriebene Vertei-
lung in Abhangigkeit von der Anzahl der Unfallbetei-
ligten folgt somit den definierten Eigenschaften der
Unfalltypen.

Die Unfallschwerestruktur fir die vier haufigsten
Unfalltypen ist in Bild 63 dargestellt. Da Unfalle mit
Personenschaden in diesem Kollektiv nur in gerin-
ger Anzahl vorliegen, wird die Analyse der Unfall-
struktur einer Unfallkostenbetrachtung vorgezogen.

Gemal Bild 63 haben Fahrunfdlle die schwersten
Unfallfolgen. Aus Tabelle 20 und Bild 63 kann ge-
schlussfolgert werden, dass die Unfallkosten an au-
Rerdrtlichen Kreisverkehren zu einem hohen Anteil
aus Fahrunfallen resultieren, da diese am haufigs-
ten auftreten und die schwersten Unfallfolgen ha-
ben.

Fir Fahrunfalle mit Personenschaden (N = 116)
werden zusatzlich die angepassten Unfallkosten
berechnet. Mit ca. 92.000 €/U(P) liegt der Kosten-
satz um etwa ein Drittel hoher, als der Uber alle Un-
falltypen an Kreisverkehren ermittelte Kostensatz
(59.000 €/U(P) in Bild 61). Dies belegt die hohe Un-
fallschwere von Fahrunfallen im Vergleich zu Unfal-
len anderer Unfalltypen an Kreisverkehren.

Die Unfallart gibt Aufschluss Uber die Bewegungs-
richtung der beteiligten Fahrzeuge beim Unfall. Die
Verteilung der Unfallarten ist in Tabelle 21 darge-
stellt. In den drei untersuchten Bundeslandern weist
die Unfallart 5 (Zusammenstof3 mit anderem Fahr-
zeug, das einbiegt oder kreuzt) mit 25 % den hdchs-
ten Anteil auf. Dies ist die typische Kollisionsart fur
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Bild 63: Unfallschwerestruktur (Unfallkategorie 1 bis 6) nach
Unfalltyp an auRerdrtlichen Kreisverkehren in Hessen,
Sachsen und Sachsen-Anhalt fir 2016 und 2017

Einbiegen/Kreuzen-Unfalle, welche in der Vertei-
lung der Unfalltypen einen vergleichbaren Anteil
aufweisen. Bei 32 % der Unfalle kamen Unfallbetei-
ligte von der Fahrbahn ab (Unfallart 8 und Unfallart
9). Die Unfallart 9 umfasst definitionsgemaf auch
Unfalle bei denen Fahrzeugfihrende auf die Kreis-
insel auffahren (Abkommen von der Kreisfahrbahn
nach links).

Tabelle 22 zeigt die Verteilung der funf haufigsten
Unfallursachen. Die vollstandige Auflistung befindet
sich in Anhang 2. Haufigste Ursachen sind zu je-
weils etwa einem Viertel der Unfalle nicht ange-
passte Geschwindigkeit und das Nichtbeachten der
die Vorfahrt regelnden Verkehrszeichen.
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Unfallursache Anteil an allen Unfall- 100
ursachen (N = 1.291) &
Alkoholeinfluss ) 7% """"" 80
Nlc tangepq;ste Geschwindigkeit 24 % § 70
in anderen Fallen N
"""""""" N e =3 60
Ungentigender Sicherheitsabstand 17 % =2
4444444444444444444444444444444444444444444444 2 50
Nichtbeachten der die Vorfahrt ©
. 23 % = 40
regelnden Verkehrszeichen (§ 8) =
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ T
Andere Fehler beim Fahrzeug- £ 30
N 17 %
flhrer 20
Tab. 22: Verteilung der finf haufigsten Unfallursachen aller 10
Unfélle an auRerdrtlichen Kreisverkehren in Hessen, 0 - - —
Sachsen und Sachsen-Anhalt fur 2016 und 2017 Schutzplanke ~ sonstiges  kein Aufprall
Hindernis
(N=81) (N=267) (N=785)
Aufprall auf Hindernis Anteil an allen
Unféllen (N = 1.178) ‘l UGT) mU(SY) = ULY) = USS)  U(LS)
Kein Aufprall (Alleinunfélle ohne
Aufprall und Kollisionen mit ande- 67 % Bild 64: Unfallschwereverteilung des Merkmals ,Aufprall auf
ren Verkehrsteilnehmenden) Hindernis an aufRerdrtlichen Kreisverkehren in Hessen,
""""""""""""""""""""""" Sachsen und Sachsen-Anhalt fir 2016 und 2017
Baum 1%
Mast 2%
Widerlager 0% Anzahl Beteiligte Anteil an allen Unféllen
Schutzplanke 7% (N =1.178)
Sonstiges Hindernis 23 % 1 46 %
2 52 %
Tab. 23: Verteilung des Merkmals ,Aufprall auf Hindernis“ aller
Unfalle an auRerortlichen Kreisverkehren in Hessen, 23 2%

Sachsen und Sachsen-Anhalt fiir 2016 und 2017

Die Verteilung des Merkmals ,Aufprall auf Hinder-
nis“ in Tabelle 23 zeigt, dass Unfalle an aulerortli-
chen Kreisverkehren zu 67 % ohne Aufprall auf ein
Hindernis enden. Bei ca. einem Viertel der Unfélle
tritt ein Aufprall auf ein sonstiges Hindernis auf. Die-
ses Merkmal beinhaltet den Aufprall auf die Kreisin-
sel, welcher insbesondere durch die Unfallart 9 cha-
rakterisiert wird. Aufpralle auf Baume und Masten
treten nur zu geringen Anteilen (1 % bis 2 %) auf.
Eine mdogliche Erklarung dafir bildet, dass diese
Hindernisse selten auf Kreisinseln und im direkten
Umfeld von Kreisverkehren zu finden sind.

Bild 64 zeigt die Unfallschwereverteilung fir Unfalle
mit Aufprall auf Schutzplanken und sonstige Hinder-
nisse, sowie ohne Aufprall auf ein Hindernis. Unfalle
mit Aufprall auf sonstige Hindernisse weisen dabei
einen hohen Anteil an Unfallen mit Personenscha-
den (ca. 25 %), ebenso wie Unfalle ohne Aufprall
auf ein Hindernis auf. Der Anteil der Unfalle mit
schweren Personenschaden liegt flir Unféalle mit
Aufprall auf Schutzplanken und sonstigen Hinder-
nisse bei ca. 8 %. Dabei treten Unfalle mit Getdte-
ten nur bei Unfallen mit Aufprall auf sonstige Hin-
dernisse oder ohne Aufprall auf.

Tab. 24: Verteilung der Beteiligtenanzahl aller Unfalle an au-
Rerdrtlichen Kreisverkehren in Hessen, Sachsen und
Sachsen-Anhalt fiir 2016 und 2017

Unfalle, bei denen Fahrzeugfiihrende auf die Kreis-
insel auffahren, werden i. d. R. mit dem Merkmal
»Aufprall auf sonstiges Hindernis“ dokumentiert. In-
wieweit diese Unfalle die hohe Unfallschwere der
Unfalle mit ,Aufprall auf sonstiges Hindernis“ be-
glinstigen, kann in diesem Schritt nicht weiter unter-
sucht werden.

Tabelle 24 zeigt die Verteilung der Anzahl der an
Unfallen beteiligten Verkehrsteilnehmenden. In
54 % der Unfélle waren zwei oder mehr Verkehrs-
teilnehmende beteiligt. Der Anteil der Alleinunfalle
betragt 46 %. In der Untersuchung auferdrtlicher
Kreisverkehre in Bayern lag der Anteil der Alleinun-
falle bei ca. 50 % (SPAHN & BAUMLER, 2007).

Bild 65 und Bild 66 zeigen die Art der VVerkehrsbetei-
ligung, differenziert nach Unféllen mit einem oder
mehr als einem Beteiligten.

Unfalle mit Beteiligung von Schwerverkehr und
Bussen haben einen Anteil von 9,1 % bei Alleinun-
fallen, was etwa dem Schwerverkehrsanteil am Ver-
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Bild 65: Verteilung der Art der Verkehrsbeteiligung bei Unfallen
mit einem Beteiligten an auRerdrtlichen Kreisverkehren
in Hessen, Sachsen und Sachsen-Anhalt fir 2016 und
2017

kehrsaufkommen auf LandstralRen entspricht. Mit
18,7 % sind Schwerverkehrsunfalle bei Unfallen mit
mehreren Beteiligten Uberdurchschnittlich haufig
beteiligt. Dabei sind gréf3tenteils (13,9 %) Lkw-Fah-
rende die Hauptverursachenden der Einbiegen/
Kreuzen-Unfalle (ca. 2/3) und Langsverkehrsunfalle
(ca. 1/3).

Der Anteil motorisierter Zweirader betragt bei Al-
leinunfallen 8,9 %, bei Alleinunfallen mit Personen-
schaden sind motorisierte Zweiradfahrende zu
26,7 % beteiligt. Bei Unfallen mit zwei und mehr Be-
teiligten liegt der Anteil motorisierter Zweirader bei
9,7 %, wobei Zweiradfahrende bei 1,1 % der Unfal-
le Hauptverursachende und bei 8,5 % weitere Be-
teiligte sind. Dieses Ergebnis weicht leicht von
SPAHN & BAUMLER (2007) ab, nach deren Analy-
se der Anteil der Unfélle, bei denen motorisierte
Zweiradfahrende als zweite bzw. weitere Beteiligte
aufgenommen wurde, etwa 13 % betragt.

Unfalle mit Radfahrenden haben einen geringen
Anteil im Unfallkollektiv, was u. a. durch das geringe
Verkehrsaufkommen dieser Verkehrsteilnehmen-
den im LandstralRenbereich erklart werden kann.
Unfalle mit zu FulRgehenden treten nicht auf.

Die Auswertung der Unfalle in Abhangigkeit von den
Lichtverhaltnissen in Bild 67 zeigt, dass der Anteil
der Unfalle bei Dunkelheit an Kreisverkehren mit
knapp 40 % fast doppelt so hoch ist wie an Kreu-
zungen und Einmundungen. Der Anteil an Damme-
rungsunfallen liegt bei allen Knotenpunktformen

Bild 66: Verteilung der Unfallkonstellation bzw. der Art der Ver-
kehrsbeteiligung bei Unfallen mit mehr als einem Be-
teiligten an auRerortlichen Kreisverkehren in Hessen,
Sachsen und Sachsen-Anhalt fiir 2016 und 2017

Einmindung/
Kreuzung ohne LSA
(N =12977)

Kreisverkehr
(N=1178)

6~

58 %
74 %

Hell M Dé&mmerung B Dunkelheit

Bild 67: Lichtverhaltnisverteilung bei Unfallen an auRerortlichen
Knotenpunkten in Hessen, Sachsen und Sachsen-
Anhalt fur 2016 und 2017

zwischen 5 % und 6 %. Laut FGSV (2012) liegt der
Erwartungswert fir Unfélle auf Landstrallen bei
Nacht (Dunkelheit und Dammerung) bei 35 %. Die-
ser Wert wird an Kreisverkehren deutlich Uberschrit-
ten, an Kreuzungen und Einmindungen unterschrit-
ten.

Weiterhin sind die angepassten Unfallkosten fir
Unfalle mit Personenschaden an Kreisverkehren
bei Dammerung und Dunkelheit (N = 103) mit
67.000 €/U(P) um ca. 20 % hdher, als bei Tageslicht
(N = 186) mit 55.000 €/U(P).

SPAHN & BAUMLER (2007) stellen an auRerortli-
chen Kreisverkehren in Bayern einen Anteil an Dun-
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Bild 68: Lichtverhaltnisse nach Unfalltyp bei Unfallen an auler-
ortlichen Kreisverkehren in Hessen, Sachsen und
Sachsen-Anhalt fiir 2016 und 2017

kelheitsunfallen von 50 % fest. Dieser Wert Uber-
schreitet ebenso den Erwartungswert, ist jedoch
hoher, als der fir Kreisverkehre in Hessen, Sach-
sen und Sachsen-Anhalt ermittelte Wert. Mogliche
Erklarungen fur die Abweichungen bilden unter-
schiedliche Untersuchungszeitrdume und Gestal-
tungen der Kreisverkehre — vgl. Kapitel 2.2.

Bild 68 zeigt, dass sich knapp 60 % der Fahrunfalle
bei Dunkelheit ereignen. Sonstige Unfalle treten in
der Untersuchung zur Halfte bei Dammerung und
Dunkelheit auf. Bei den Uibrigen Unfalltypen ist die-
ser Anteil deutlich niedriger. Beruicksichtigt man die
hohe Unfallschwere der Fahrunfalle (vgl. Bild 63)
bestatigen sich die Erkenntnisse aus der Litera-
tur, dass nachtliche Fahrunfalle an auRerdrtlichen
Kreisverkehren einen mal3gebenden Anteil des Un-
fallgeschehens an auferdrtlichen Kreisverkehren
ausmachen.

Bild 69 zeigt, dass Fahrunfélle bei Helligkeit einen
hoheren Anteil an Unfallen mit Personenschaden
aufweisen. Die Unfallschwere fiir Fahrunfalle ist je-
doch bei Dunkelheit sowohl fiir Personenschaden-
als auch fir Sachschadenunfalle hoher.

Aufgrund der hohen Unfallschwere nachtlicher Fahr-
unfélle an auBerdrtlichen Kreisverkehren wird die
Verbesserung der Erkennbarkeit von Kreisverkeh-
ren vor allem bei Dammerung und Dunkelheit als
Untersuchungsschwerpunkt fir die folgenden Ar-
beitsschritte bestatigt. Allerdings darf auch das Ubri-
ge Unfallgeschehen bei der Untersuchung mdgli-
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Bild 69: Unfallschwerestruktur der Fahrunfalle nach Lichtver-
haltnis an aulRerortlichen Kreisverkehren in Hessen,
Sachsen und Sachsen-Anhalt fir 2016 und 2017

cher Erkennbarkeitsdefizite nicht vernachlassigt
werden, da MalRnahmen, welche die Erkennbarkeit
bzw. Befahrbarkeit verbessern, sich ggf. negativ auf
andere Unfallereignisse (z. B. Einbiegen/Kreuzen-
Unfalle) auswirken.

4 Unfallanalyse fiir ausgewahlte
Kreisverkehre

Far die detaillierte Unfalluntersuchung wird im ers-
ten Schritt eine Auswahl von Kreisverkehren auf
Landstrallen in acht deutschen Bundeslandern ge-
troffen und Planungsunterlagen fir die Kreisverkeh-
re recherchiert. AnschlieRend werden die Unterla-
gen und Daten aufbereitet. In der ersten Stufe der
Unfallanalyse werden deskriptive Auswertungen
zur Unfallstruktur, zur Unfallschwere und zu weite-
ren Merkmalen fir die 109 recherchierten Kreisver-
kehre vorgenommen. Weiterhin werden Sicher-
heitsgrade in Form von UR und UKR ermittelt und
die recherchierten Kreisverkehre kategorisiert. In
der zweiten Stufe erfolgt eine zufahrtsbezogene
Detailanalyse. Dazu werden die Unfélle den einzel-
nen Zufahrten anhand von Unfallhergangstexten,
Unfallskizzen, dreistelligen Unfalltypen oder Kollisi-
onssymbole zugeordnet, mit dem Ziel, mogliche Zu-
sammenhange zwischen unterschiedlichen Merk-
malen der Zufahrtsgestaltung und dem Unfallge-
schehen zu beschreiben.
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4.1 Methodik
4.1.1 Recherche von Kreisverkehren

Das Untersuchungskollektiv setzt sich aus drei- und
vierarmigen kleinen Kreisverkehren (einschlief3lich
zweistreifig befahrbarer Kreisverkehre) zusammen.
Kreisverkehre mit finf oder mehr Armen werden
aus der Untersuchung ausgeschlossen, da sie au-
Rerhalb bebauter Gebiete kaum vorkommen. Gro-
Re Kreisverkehre und Turbokreisverkehre werden
ebenfalls nicht berlicksichtigt, da sie eher im inner-
stadtischen Raum oder im Vorfeld bebauter Gebie-
te vorzufinden sind. Kreisverkehre mit zwei markier-
ten Fahrstreifen auf der Kreisfahrbahn sind gemaf
FGSV(2006) und FGSV(2012) nicht vorgesehen,
existieren aber in der Praxis (BRILON/GEPPERT,
2014). Aufgrund der geringen Anzahl dieser Kreis-
verkehre werden sie in der vorliegenden Untersu-
chung nicht weiter betrachtet.

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus Kapitel 2.2
werden folgende Bundeslander fur die Untersu-
chung ausgewahlt:

* Abmessungen der Entwurfselemente auf. Wei-
tere flr das Projekt relevante Besonderheiten
sind hinsichtlich der Beschilderung im Annahe-
rungsbereich (z. B. Lage und Ausfiihrung der
Vorwegweiser) vorhanden (OBBSI, 2011).

* Kreisverkehre in Brandenburg und Nordrhein-
Westfalen kdnnen gemal LSB (2011) bzw. SEL-
BITSCHKA (2007) vom Merkblatt abweichende
Beschilderungen (Lage und Ausfiihrung der Vor-
wegweiser) aufweisen, deren Auswirkungen auf
die Erkennbarkeit des Kreisverkehrs zu prifen
sind.

* Kreisverkehre in Hessen kdnnen im Einzelfall
Kreisfahrbahnbreiten unterhalb der Merkblatt-
vorgaben aufweisen (REUTER & KOHLER,
2013), wodurch sich ggf. geringere Befahrungs-
geschwindigkeiten ergeben (Relevanz: ggf.
Auswirkungen auf Geschwindigkeiten im Anna-
herungsbereich und Unfallgeschehen/-struk-
tur).

» Kreisverkehre in Baden-Wirttemberg werden
gemal Merkblatt ausgeflhrt und wurden geman
MVI (2011) in jingerer Vergangenheiti. d. R. vor
allem in Hinblick auf die Kreisinselgestaltung au-
ditiert (Relevanz fiir das Forschungsprojekt wird
im Hinblick auf die bessere Datengrundlage ge-
sehen).

*  Weitere merkblattgerechte Losungen werden in
Rheinland-Pfalz, Sachsen und Sachsen-Anhalt
als Vergleichsobjekte ausgewahlt.

Um Planungsunterlagen und Verkehrs- sowie Un-
falldaten in den acht ausgewahlten Bundeslandern
recherchieren zu kdénnen, wurde zunachst eine
Ubersicht auRerdrtlicher Kreisverkehre auf Grund-
lage von Daten aus OpenStreetMap erstellt.

Durch visuelles Uberpriifen der Kreisverkehre wur-
den diese im Satellitenbild auf ihre Lage in Bezug
zu Ortschaften geprift. Ziel war es, nur isolierte au-
Rerortliche Kreisverkehre in die Betrachtung einzu-
beziehen. Als isoliert werden Kreisverkehre ange-
sehen, die einen Mindestabstand zu bebauten Ge-
bieten von 750 m in der Hauptrichtung und 500 min
der Nebenrichtung aufweisen (Haupt- und Neben-
richtung werden i. d. R. aus der Strallenwidmung
abgeleitet). Im Rahmen dieser Uberpriifung wurden
auch Kreisverkehre ausgeschlossen, die zwar ge-
maflk Geoinformationssystem schon vorhanden, im
Satellitenbild aber noch nicht enthalten sind. Wei-
terhin wurden Kreisverkehre, die sich auf dem Sa-
tellitenbild im Bau befanden ausgeschlossen. Diese
Vorgehensweise wird gewahlt, da an den Kreisver-
kehren Unfallanalysen Uber einen Zeitraum von
5 Jahren beabsichtigt sind und dieser Betrach-
tungszeitraum nicht durch Baumalinahmen oder
Eingewdhnungszeiten Uberlagert werden soll.

Fir die so ausgewahlten Kreisverkehre wurden ver-
schiedene Merkmale (Kreisverkehrstyp, Anzahl Zu-
fahrten, Strallenwidmung, Vorhandensein umlie-
gender Kreisverkehre) erfasst. Weiterhin wurden
zur Erleichterung der Bearbeitung in den Stral3en-
bauverwaltungen die Strallennamen der Zufahrten
und (wenn verfligbar) die Netzknotennummer doku-
mentiert. Die Auswahl des Kreisverkehrskollektivs
erfolgt somit unabhangig von Unfallhaufigkeiten,
wobei Empfehlungen und Hinweise aus Stralien-
bauverwaltungen zu konkreten Kreisverkehren be-
ricksichtigt wurden.

Anschlieliend wurden die StralRenbauverwaltungen
der Bundeslander angeschrieben und in einer ers-
ten Anfrage um lhre Unterstlitzung gebeten. In der
Regel wurde ein zentraler Ansprechpartner ange-
schrieben und um die Zusammenstellung von

* Lage-, H6hen-, sowie Beschilderungs- und Mar-
kierungsplanen und

* Verkehrsdaten (Spitzenstundenbelastung und
DTV-Werte sowie ggf. verkehrsstromfeine Ver-
kehrsstarken)
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zu den ausgewahlten Kreisverkehren gebeten. An-
hand dieses Vorgehens wurden fir insgesamt 218
auBerortliche Kreisverkehre in acht Bundeslandern
konkrete Planungsunterlagen und Verkehrs- sowie
ggf. Unfalldaten angefragt.

Mithilfe der Stralenbauverwaltungen konnten Un-
terlagen zu 119 Kreisverkehren zusammengetra-
gen werden. Auf Grundlage der erhaltenen Unterla-
gen wurde eine Auswahl an 109 Kreisverkehren
getroffen. Hierbei wurden Kreisverkehre ausge-
schlossen, die keinen ausreichend langen Untersu-
chungszeitraum aufweisen (Baujahr) oder die auf-
grund gestalterischer Merkmale nicht oder weniger
gut in das Kollektiv passten, als andere Kreisver-
kehre.

In Bild 70 sind die Kreisverkehre des Untersu-
chungskollektivs hinsichtlich ihrer Lage dargestellt.
Eine tabellarische Ubersicht der 109 ausgewahlten
Kreisverkehre befindet sich in Anhang 4. Das Kol-
lektiv setzt sich aus 102 kleinen Kreisverkehren und
7 kleinen Kreisverkehren mit zweistreifig befahrba-
rer Kreisfahrbahn zusammen.

Bild 70: Lage der Kreisverkehre im Untersuchungskollektiv

4.1.2 Datenaufbereitung

Fir die Kreisverkehre wird anhand der Lage-, Ho-
hen- und Beschilderungsplane, Orthobilder und Be-
fahrungsfotos der Zustandserfassung und -bewer-
tung (ZEB) sowie der institutsinternen Software
PHOROS Gestaltungsmerkmale erfasst und in ei-
ner Datenbank dokumentiert.

Die erhobenen Gestaltungsmerkmale gliedern sich
in kreisverkehrs- und zufahrtsspezifische Merkma-
le. Die Geometrie der Zufahrt und des Fahrbahntei-
lers, die Markierung und Beschilderung, die Gestal-
tung der Annaherungsstrecke und netzplanerische
Elemente variieren lber die Zufahrten eines Kreis-
verkehrs und werden deshalb zufahrtsfein erfasst.

Kreisverkehr

Die Gestaltungsmerkmale des Kreisverkehrs und
die erfassten Auspragungen sind in Tabelle 25 do-
kumentiert. Die Bezeichnung der geometrischen
Male erfolgt nach Bild 2 (FGSV, 2006). Die Bestim-
mung des Kreisverkehrstyps erfolgt Uber die Bewer-

Merkmal Auspragung/Einheit
Anzahl Zufahrten [-]
Auflendurchmesser D [m]

« einstreifig befahrbar
+ zweistreifig befahrbar

* nicht vorhanden
* markiert
* baulich

[m]

* Flachbord
+ Aufkantung

* moglich
* unterbunden

* begriint
* nicht begrunt

* Baum
» Sonstiges
* nicht vorhanden

» vorhanden
* nicht vorhanden

* aullen
* anders

» vorhanden

Beleuchtun:
9 * nicht vorhanden

Tab. 25: Ubersicht der kreisverkehrsfeinen Gestaltungs-
merkmale
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tung des Verhaltnisses von AuRendurchmesser und
Breite des Kreisrings (vgl. Tabelle 5).

Fir die Kreisinselgestaltung wird die Einfassung als
Bord oder mit Natursteinpflaster (Aufkantung) doku-
mentiert. Weiterhin wird die Ausbildung der Kreisin-
sel als energieverzehrender Erdhigel Uberprift. In
der Datenaufbereitung ist zunachst auch die Erfas-
sung der Héhe des Erdhiigels vorgesehen, jedoch
zeigt die Sichtung der Planungsunterlagen, dass
nur flr 20 Kreisverkehre Informationen zur Hiigel-
hoéhe vorliegen. An Kreisverkehren, fiir die Befah-
rungsbilder oder alternatives Bildmaterial vorliegen,
wird anstelle der Héhe der Kreisinsel das Merkmal
,ourchsicht erfasst. Dabei wird Uberprift, ob der
Erdhligel —bezogen auf die Blickhéhe der Pkw-Fahr-
zeugflihrenden — die Sicht auf die gegenlberliegen-
de Kreisverkehrsseite unterbindet.

Als Einbauten auf der Kreisinsel werden Baume
und sonstige Einbauten anhand von Befahrungs-
oder Luftbildern erfasst. Baume werden dabei von
Strauchern unterschieden, sodass Straucher nicht
als Einbauten auf der Kreisinsel bewertet werden.
Sonstige Einbauten beinhalten Kunstwerke, Ge-
stein oder andere nichtpflanzliche Gegenstéande.

Fir die Kreisfahrbahn wird das Vorhandensein der
Fahrstreifenbegrenzung (Z 295) als Breitstrich und
die Querneigung aufgenommen.

Gestaltungsmerkmale, welche die Erkennbarkeit
des Kreisverkehrs bei Dunkelheit erhdhen, betref-
fen je nach Anlage den gesamten Kreisverkehr oder
nur einzelne Zufahrten und werden deshalb in bei-
den Betrachtungen analysiert. Als Gestaltungs-
merkmale, welche die Erkennbarkeit verbessern,
werden sowohl aktiv leuchtende Anlagen (z. B.
Strallenbeleuchtung) als auch retroreflektierende
Elemente (z. B. Beschilderung, Markierung) erfasst.

Kreiszufahrt

Die Lage der Zufahrten eines Kreisverkehrs zuein-
ander wird durch den Winkel zur benachbarten Zu-
fahrt beschrieben. Dieser wird jeweils zur nachsten
Zufahrt im Uhrzeigersinn gemessen. Die Schenkel
beschreiben jeweils die Linie vom Beginn des Fahr-
bahnteilers zum Mittelpunkt des Kreisverkehrs. Die
Definition des Winkels 4 ist fir die stdliche Zufahrt
in Bild 71 dargestellt.

Weiterhin werden die Malie Fahrstreifenbreite B
und Eckausrundungsradius Rz der Kreiszufahrt ge-
mal Bild 72 erfasst.

Winkel zur
benachbarten
Zufahrt

|

Bild 71: Definition des Winkels zur benachbarten Zufahrt

Kreisverkehrszufahrten, an denen ein Bypass an-
gelegt ist, werden aufgrund der geringen Fallzahl
und der gestalterischen Besonderheiten nicht wei-
ter berucksichtigt.

Fahrbahnteiler

Die Form des Fahrbahnteilers wird in Anlehnung an
die Erkenntnisse aus Kapitel 2.5.6 in Abhangigkeit
von der Bordfiihrung der Rénder des Fahrbahntei-
lers unterschieden:

» Parallel” (parallel zueinander verlaufende
Geraden),

» ,Dreiecksform” (Geraden, deren Abstand in
Richtung des Kreisverkehrs wachst),

» ,angepasste Bordfihrung“ (teilweise als Kreis-
bogen ausgefiihrt; auch: Elefantenful).

Dabei werden Fahrbahnteiler in Dreiecksform und
Fahrbahnteiler mit angepasster Bordflhrung als an-
gepasste Fuhrungen zusammengefasst. Fir diffe-
renzierte Betrachtungen werden die Formen explizit
benannt.

Neben der Form des Fahrbahnteilers wird dessen
Lange und Breite erfasst. Die Breite beschreibt die
grofite Ausdehnung des Fahrbahnteilers, die sich
i. d. R. am auReren Rand der Kreisfahrbahn befin-
det.

Die Oberflache der Fahrbahnteiler kann unter-
schiedlich gestaltet sein. So ist eine begriinte (Ra-
sen), bepflanzte (Strauchbepflanzung) oder befes-
tigte (Beton/Pflastersteine) Ausfihrung maglich.

Ist auf dem Fahrbahnteiler eine Uberquerungsstelle
fir den nichtmotorisierten Verkehr angelegt, wird
die Verkehrsfihrung dokumentiert. Dabei wird un-
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terschieden, ob der nichtmotorisierte Verkehr merk-
blattgerecht gegenliber dem motorisierten Verkehr
wartepflichtig oder entgegen der Empfehlungen be-
vorrechtigt gefihrt wird. Dies ermdglicht Rick-
schliusse auf Unfélle zwischen querendem nichtmo-
torisierten und motorisiertem Verkehr.

Kreiseinfahrt und -einfahrwinkel

Die FUhrung der Kreiseinfahrt wird mit den Auspra-
gungen ,radial“, ,eher angepasst‘ und ,angepasst*
anhand des optischen Eindrucks erfasst. Kriterien
fur die optische Einordnung bilden die Form und
Breite des Fahrbahnteilers und der Radius der
Kreiseinfahrt.

Zur Ermittlung des Einfahrwinkels werden ausge-
wahlte Ansatze Uberprift. Die Untersuchung des
aktuellen Erkenntnisstandes gibt keinen Aufschluss
dariber, ob Fahrzeugfiihrende sich bei der Kreis-
einfahrt am rechten oder linken Fahrbahnrand ori-
entieren. Die in der Literatur betrachteten Verfahren
zur Bemessung des Einfahrwinkels nach VSS
(2000) und The Highways Agency (2007) beziehen
sich jeweils auf den rechten Fahrbahnrand. Auf-
grund der Erkenntnisse zur radialen und angepass-
ten Fiihrung von SPAHN & BAUMLER (2007) wird
vermutet, dass der Radius des linken Fahrbahnran-
des ebenso einen Einfluss auf die Verkehrssicher-
heit hat. Aus diesem Grund wird die Analyse des
Einfahrwinkels sowohl fir den Radius des rechten
Fahrbahnrandes (Radius der Kreiszufahrt RZ) als
auch fur den Radius des linken Fahrbahnrandes
(Radius des Fahrbahnteilers RFBT) durchgefiihrt.
Zur endgiiltigen Festlegung des in dieser Untersu-
chung zu verwenden Verfahrens wurden die Metho-
den nach VSS (2000) und The Highways Agency
(2007) an einem reduzierten Untersuchungskollek-
tiv auf ihre Sensitivitat Gberpriift. Beide Methoden
wurden mit dem Radius des rechten und linken
Fahrbahnrandes geprift. Die Untersuchungsergeb-
nisse wurden mit der optischen Einschatzung der
FUhrung der Kreiseinfahrt abgeglichen. Die nach
britischem Verfahren ermittelten Winkel erwiesen
sich als geeigneter zur Charakterisierung der Kreis-
einfahrt. Die in der Untersuchung verwendete Be-
messung ist in Bild 72 dargestellt. Die Malie der
stdlichen Zufahrt zeigen die Bemessung des Ein-
fahrwinkels anhand des linken Fahrbahnrandes, die
der ndrdlichen Zufahrt fiir den Einfahrwinkel des
rechten Fahrbahnrandes.

= 1
REinfam‘ innen — RFBT = /2 Bz

= 1
REmfahn. aulen — RZ + /2 BZ

Bild 72: Definition der Einfahrwinkel

Ablenkung

Eine ausreichende Ablenkung der Fahrzeuge kann,
wie in Kapitel 2.4 erlautert, anhand von Breitenma-
Ren, Winkeln oder Radien(-folgen) Uberprift wer-
den.

Die Methoden der Bemessung mittels Breitenmafl}
definieren keine eindeutigen Bezugslinien und wer-
den daher nicht weiter betrachtet. Die Bemessung
mittels Radien unterliegt teilweise subjektiven Ein-
schatzungen und ist damit nur bedingt verallgemei-
nerbar, weshalb auch dieser Ansatz nicht weiterver-
folgt wird.

Der in VSS (2000) definierte Ablenkungswinkel
kann unter Bericksichtigung der nachfolgend erlau-
terten Randbedingungen anhand der verfugbaren
Daten objektiv bestimmt werden. Dabei wird das in
VSS (2000) definierte Vorgehen wie folgt modifi-
Ziert:

« Die Einfahrtangente wird zwischen den Kreisbo-
gen der Mittelinsel und des um die Fahrstreifen-
breite der Kreiszufahrt B, versetzten Eckausrun-
dungsradius der Kreiszufahrt Ry konstruiert.

» Die Ausfahrtangente wird zwischen den Kreisbo-
gen der Mittelinsel und des um die Fahrstreifen-
breite der Kreisausfahrt B, versetzten Eckaus-
rundungsradius der Kreisausfahrt Ry konstruiert.

* Der Winkel g wird wie in Bild 73 am Schnittpunkt
der Tangenten bestimmt.
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Bild 73: Ermittlung des Ablenkungswinkels in Anlehnung an
VSS (2000)

An Kreisverkehren mit Innenring werden die Tan-
genten nicht an den Kreisbdégen der Mittelinsel,
sondern an den Kreisbdgen des Innenrings konst-
ruiert.

Die Bemessung des Ablenkungswinkels bezieht
sich in den untersuchten Methoden jeweils auf die
Ablenkung eines geradeausfahrenden Fahrzeuges.
Die Ablenkung fur andere Fahrbeziehungen wird
nicht ermittelt.

Bei groRen Eckausrundungsradien und/oder Fahr-
streifenbreiten der Kreiseinfahrt ist der Ablenkungs-
winkel nicht konstruierbar.

Aus diesen Einschrankungen ergibt sich die Er-
kenntnis, dass die Bemessung mittels Ablenkungs-
winkel ein objektives, leicht umsetzbares Verfahren
zur Bewertung der geschwindigkeitsdampfenden
Wirkung bildet, jedoch nicht fiir jede geometrische
Konstellation anwendbar ist.

Markierung

Folgende Markierungen werden im Annaherungs-
bereich bis zur Wartelinie erfasst:

» Lange der Warnlinie (Zeichen 340),

* Lange der Fahrstreifenbegrenzung (Zeichen
295),

» Sperrflache (Zeichen 298),
»  Wartelinie (Zeichen 341).
Die Lange der Warnlinie und Fahrstreifenbegren-

zung werden gemaR Bild 74 in Metern erfasst. Die
Fahrstreifenbegrenzung wird dabei (aus Sicht eines

Sperrflache

Lange der Warnlinie | Lange der Fahrstreifenbegrenzung

Bild 74: Erfassung der Markierung im Annaherungsbereich

nahernden Fahrzeugs) von Beginn der Fahrstrei-
fenbegrenzung bis zum Beginn des Fahrbahnteilers
bestimmt. Wenn eine Sperrflache markiert ist, wird
deren Lange in der Fahrstreifenbegrenzung bertick-
sichtigt. Die Gestaltung der Sperrflache wird in An-
lehnung an die RMS als kleine oder grol3e Sperrfla-
che erfasst.

An einzelnen Zufahrten ist im Bereich des Fahr-
bahnteilers eine zusatzliche Fahrstreifenbegren-
zung markiert. Diese Markierung wird je nach Ent-
fernung vom Bord in ,nah“ und ,weit® unterschie-
den.

Die Markierung der Wartelinie wird dokumentiert,
wenn sie von der Standardvorgabe (B1,5/1,5 in
FGSV, 2006) abweicht.

Beschilderung

Es werden folgende Verkehrszeichen erfasst:

* Vorwegweiser (Zeichen 438) im Annaherungs-
bereich,

» Vorankiindigung der Vorfahrtregelung (Zeichen
205 mit Zusatzzeichen 1004) im Anndherungs-
bereich,

» Beschilderung des Fahrbahnteilers (Zeichen
222 mit Zeichen 626),

» Verkehrsregelnde Beschilderung (Vorschriftzei-
chen) (Zeichen 205 mit Zeichen 215) an der
Wartelinie der Kreiseinfahrt,

* Richtungstafeln in Kurven (Zeichen 625) auf der
Kreisinsel,

» Zulassige Hochstgeschwindigkeit (Zeichen 274).

Fir den Vorwegweiser und die Vorankindigung der
Verkehrsregelung werden jeweils die Standorte im
Sinne der Entfernung von der Wartelinie der jeweili-
gen Zufahrt erfasst (vgl. Bild 75). Sind in einer Zu-
fahrt mehrere Vorwegweiser oder Vorankiindigun-
gen der Vorfahrtregelung aufgestellt, werden die je-
weiligen Standorte erfasst.
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Neben dem Standort der Verkehrszeichen wird de-
ren Ausfuhrung betrachtet. Vorwegweiser sind stan-
dardmaRig wie in Bild 7 ausgefiihrt. In Autobahnna-
he kdnnen sie auch einen blauen Hintergrund besit-
zen. Eine weitere Ausfiihrungsform ist der Vorweg-
weiser mit verkleinerter Wiedergabe des Zeichens
205 (vgl. Bild 76).

Die Vorankiindigung der Vorfahrtregelung kann ent-
weder einseitig (rechts der Fahrbahn) oder beidsei-
tig (links und rechts der Fahrbahn) beschildert sein.

Vorfahrtregelung zur Wartelinie

\
Entfernung der Vorankiindiung der

Entfernung des Vorwegweisers zur Wartelinie

Bild 75: Erfassung der Beschilderung auf der Annaherungs-
strecke

Y

Bild 76: Ausfiihrung des Vorwegweisers mit integrierter verklei-
nerter Wiedergabe des Zeichens 205

Der Fahrbahnteiler ist aul3erorts mit Zeichen 222
und Zeichen 626 zu beschildern. Ist abweichend
von der Vorgabe nur Zeichen 222 oder keine Be-
schilderung vorhanden, wird dies erfasst.

Ein Kreisverkehr ist an der Wartelinie mit Zeichen
205 mit Zeichen 215 beschildert. Dabei stehen die
Verkehrszeichen standardmafig rechts von der
Fahrbahn, kénnen aber auch beidseitig (zusatzlich
links von der Fahrbahn auf dem Fahrbahnteiler) an-
geordnet sein. In Einzelfallen wird Zeichen 205 zu-
sétzlich als Uberkopf-Zeichen angebracht.

Fir die Richtungstafeln in Kurven auf der Kreisinsel
gibt es verschiedene Aufstellungsformen. Grund-
satzlich kann das Verkehrszeichen 625 ein- oder
mehrfach in der Abmessung 500 x 500 mm oder
500 x 1.500 mm gegentber der Kreiseinfahrt aufge-
stellt werden. Das Zeichen 211 ist laut Entwurfsbe-
stimmungen nur an innerértlichen Kreisverkehren
anzuordnen, wird in der Praxis jedoch auch aufer-
orts angeordnet. Die verbreiteten Aufstellungsfor-
men sind in Tabelle 26 abgebildet. Dabei variieren
die Aufstellungsformen Uber die Art des Verkehrs-
zeichens, deren Anzahl, die Abmessungen und die
Anordnung der Verkehrszeichen zueinander.

Zusatzlich zu den genannten Varianten gibt es an
zwei Kreisverkehren kombinierte Aufstellungen der
Zeichen 625 und Zeichen 211. Diese Aufstellung
kann aufgrund der geringen Fallzahl nicht naher un-
tersucht werden.

Fir Annaherungsbereiche, fir die Streckenbefah-
rungsbilder vorliegen, werden die zulassige Hochst-
geschwindigkeit und die Gestaltung des Geschwin-
digkeitstrichters erfasst. Dazu werden fir die Zei-
chen 274 die angegebene zuldssige Hoéchstge-
schwindigkeit und die Entfernungen der Verkehrs-
zeichen zur Wartelinie dokumentiert. Die Betrach-

Aufstellung Beispielbild
Verkehrszeichen Anzahl Abmessung Anordnung
2625 1 500 x 500 mm -
Z211 1 @ 600 mm bis 750 mm -

Tab. 26: Varianten der Aufstellung der Richtungstafeln in Kurven auf der Kreisinsel (Bilder: BASt)
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Aufstellung Beispielbild
Verkehrszeichen Anzahl Abmessung Anordnung
2625 2 500 x 500 mm aufgeldst
Z 625 2 500 x 500 mm nicht aufgelost
Z 625 3 500 x 500 mm aufgelOst
2625 1 500 x 1500 mm -

Tab. 26: Fortsetzung

tung bezieht sich auf die Strecke vom vorherigen
Knotenpunkt im Netz bis zur Kreiseinfahrt.

Informationen zur zulassigen Hochstgeschwindig-
keit werden daher in den ZEB-Befahrungsbildern
(Stand: 2015) erfasst und liegen nur fur 50 Zufahr-
ten vor, sodass das Kriterium in den statistischen
Analysen nicht weiter untersucht werden kann.

Annédherungsbereiche

Zur Klassifizierung der verkniipften Straflen wird die
Verbindungsfunktionsstufe (VFS) fir jede Zufahrt
nach den Richtlinien fur integrierte Netzgestaltung
(FGSV, 2008) bestimmt.

Die Strecke im Vorfeld des Kreisverkehrs wird in An-
lehnung an das Handbuch fir die Bemessung von
StralRenverkehrsanlagen (FGSV, 2015) fir eine
Lange von 800 m betrachtet. Dabei wird der Stre-
ckenquerschnitt, Lageplan- und Héhenplanelemen-
te sowie die Lage im Strallennetz evaluiert.

Der Querschnitt wird anhand der Streckenmarkie-
rungen kategorisiert. Eine Einteilung der Quer-
schnitte in die Regelquerschnitte nach FGSV (2012)
ist nicht umsetzbar, da die Strecken im Bestand
i. d. R. nach &lteren Regelwerken geplant wurden.
Kreisverkehre werden laut FGSV (2012) vorwie-
gend an Strecken mit einbahnig zweistreifigen

Querschnitten gebaut. Ist im Anndherungsbereich
ein davon abweichender Querschnitt vorhanden,
wird dieser dokumentiert. Mogliche vorliegende
Querschnitte sind einbahnige Querschnitte ohne
Trennung der Fahrtrichtungen oder einbahnige
Querschnitte mit Uberholfahrstreifen. Ist ein Kreis-
verkehrsarm eine Rampe, die als Zubringer zu einer
hoéherklassigen Strafle dient, wird dies gesondert
ausgewiesen.

Liegt in der Anndherung zum Kreisverkehr eine Ab-
krépfung oder Veschwenkung vor, so wird deren
Lange (Abstand der letzten Richtungsanderung
zum Kreismittelpunkt) und Breite erfasst.

Die Linienfuhrung im Lageplan wird mithilfe der
Kurvigkeit KU beschrieben. Die Kurvigkeit ist ge-
maR FGSV (2012) definiert als die Summe der ab-
soluten Betrage der Winkelanderung bezogen auf
die Lange des Streckenabschnitts (hier: 800 m).
Fir Strecken, bei denen innerhalb dieses Berei-
ches die Ortslage wechselt oder die Langen von
weniger als 800 m aufweisen (z. B. aufgrund be-
nachbarter Einmindungen), werden keine Kurvig-
keiten bestimmt.

Fur die Betrachtung des Héhenplans wird eine Stre-
ckenlange von 50 bis 100 m festgelegt. Als Grund-
lage dieser Festlegung wurden die gelieferten Ho-
henplane betrachtet und festgestellt, dass nur in
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Annéaherungsstrecke (50 bis 100 m)

Angleichbereich

Angleichbereich

Annaherungsstrecke der

S A“na“e“mg =

g= 2‘5 0/0

gegeniiberliegenden Zufahrt

Kreisinsel

Bild 77: Systemskizze Hohenplan

Charakteristik der Langsneigung der Langsneigung der Anndaherungs-
Hohenplanelemente Anndherungsstrecke strecke der gegentiberliegenden
Zufahrt
S Anniherung S Anniherung

Ebene 25%<s<+25% nicht relevant

Kuppe e T e B o 3225% SO
Wanne e R e 35+25% SO
Ste|gung e A Sz+25% SO
Gefa"e e O . 3525% SO

Tab. 27: Lage des Kreisverkehrs im Bezug zum Hohenplan

Ausnahmen Hoéhenplandaten fir mehr als 100 m
Streckenlange im Vorfeld des Kreisverkehrs vorlie-
gen. Die Mindestlange von 50 m wird festgelegt, um
fehlerhafte Bewertungen auf Grundlage geringer
Datenbasis zu vermeiden.

An vielen Kreiszufahrten ist unmittelbar vor der
Kreisfahrbahn ein Bereich mit 2,5 % Steigung
(2 Querneigung Kreisfahrbahn) angelegt, welcher
nachfolgend als Angleichbereich bezeichnet wird
(Bild 77). Dieser wird nicht in die Bewertung einbe-
zogen, weil er keine Information zur Linienfihrung
der Annaherungsstrecke liefert.

Die Einordnung der Fihrung im Hoéhenplan erfolgt
auf Grundlage der Langsneigung der Annaherungs-
strecke der betrachteten Zufahrt sannsherung Und der
Langsneigung der gegenuberliegenden Zufahrt
Sgegen- Die Kriterien zur Auswertung der relevanten
Hoéhenplanelemente sind in Tabelle 27 aufgefihrt
(Die Angaben zur Langsneigung in Tabelle 27 der
betrachteten und der gegenuberliegenden Zufahrt
beziehen sich dabei durchgéngig auf die Fahrt-
richtung aus der der Kreisverkehr befahren wird).

Weiterhin wird das Umfeld der Zufahrten erfasst.
Die Kategorisierung erfolgt optisch auf Grundlage

von Luftbildern. Das Umfeld wird in die nachfolgen-
den Kategorien eingeteilt:

* Feld,
« Wald,
¢« Gewerbe und

* lockere Bebauung.

Lage im Netz

Um den Grad der Isolation des Kreisverkehrs zu be-
stimmen, wird die Entfernung zur nachsten Ort-
schaft bestimmt. Bis 800 m Entfernungen wird die
Entfernung in Metern bestimmt, bei Entfernungen
= 800 m wird nur die Information ,Ortschaft = 800 m
entfernt” aufgenommen. Mal3gebend ist dabei der
Beginn der Bebauung.

Weiterhin wird der Abstand zum néachsten Knoten-
punkt auf der Strecke festgehalten. Auch fir diese
Betrachtung wird der 800 m lange Annaherungsbe-
reich verwendet. Fur Knotenpunkte aulerhalb des
800 m Radius wurde die Art des Knotenpunkts, je-
doch nicht die Entfernung erfasst.
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Es werden nur Knotenpunkte betrachtet, die eine
Markierung aufweisen, womit Wirtschaftswege und
Grundstlickszufahrten ausgeschlossen werden.
Die Art des Knotenpunktes wird unterschieden nach
»Einmindungen und Kreuzungen mit Vorfahrtsbe-
schilderung®, ,Kreisverkehr®, ,Lichtsignalanlage*
und ,planfreier Knotenpunkt‘ (Rampen mit Ein- und
Ausfadelungsbereichen). Liegt der Knotenpunkt in-
nerhalb einer Ortschaft, so wird davon ausgegan-
gen, dass die Art des Knotenpunktes aufgrund der
Innerortslage fur die Untersuchung nicht relevant
ist, weshalb die Auspragung ,Ortsdurchfahrt* doku-
mentiert wird.

Im Zuge des Pretests der Datenaufbereitung zeigt
sich, dass zusatzlich zur Erhebung des nachsten
Knotenpunktes (Uber alle Strallenkategorien) die
Erhebung des nachsten Knotenpunktes im klassifi-
zierten Netz sinnvoll ist, da nicht klassifizierte Stra-
Ren im Untersuchungskollektiv i. d. R. vorfahrt-
rechtlich untergeordnet sind und von den Fahr-
zeugfiihrenden ggf. nur eingeschrankt wahrge-
nommen werden. Auch flir den Knotenpunkt im
klassifizierten Netz wird die Art des Knotenpunktes
dokumentiert.

4.1.3 Verkehrsdaten

Verkehrsdaten werden in Form von DTV-Werten
und verkehrsstromfeinen Belastungen in der Unter-
suchung erhoben.

DTV-Werte an den zufiihrenden Strecken liegen in
Form von StralRenverkehrszahlungen (SVZ) des
Bundes bzw. der Lander vor. Zusatzlich wurden fiir
einzelne Kreisverkehre Verkehrsstarken aus Zah-
lungen von den StralRenbauverwaltungen zur Verfu-
gung gestellt. Die SVZ wurde im Jahr 2015 im Auf-
trag des Bundesministeriums fir Verkehr und digi-
tale Infrastruktur auf allen Bundesfernstraflen im
gesamten Bundesgebiet vorgenommen. In den acht
untersuchten Bundeslandern wurde die Untersu-
chung zusatzlich auf LandesstralRen, in einigen
Landern auch auf Kreisstrallen ausgedehnt.

AuBerhalb der bundesweiten SVZ wird die Zahlung
von Verkehrsstarken an Knotenpunkten i. d. R. im
Zuge der Vorplanung von UmbaumaRnahmen, z. B.
beim Umbau einer Kreuzung in einen Kreisverkehr
vorgenommen. Die Zahlungen werden vor der Bau-
malnahme durchgefihrt. Die von den StraRenbau-
verwaltungen erhaltenen Verkehrsdaten entspre-
chen somit haufig den Verkehrsstarken der vor dem
Umbau zum Kreisverkehr vorliegenden Knoten-

punktform und wurden 10 bis 15 Jahre vor der Un-
tersuchung erhoben.

Im Hinblick auf die Datengtite der Verkehrsstarken,
wird flr die Betrachtung des DTV die Nutzung der
SVZ 2015 angestrebt, da:

» Der Erhebungszeitpunkt der Verkehrszahlungen
an vielen Kreisverkehren weit in der Vergangen-
heit liegt, sodass Verkehrsstarkendnderungen
z. B. durch Anderungen im angrenzenden Netz
wahrscheinlich sind.

« Diese eine einheitliche Datenbasis im Sinne des
Erhebungszeitpunktes und der Erhebungsme-
thodik bilden.

Nachteil der landesweiten StralRenverkehrszahlung
ist, dass diese sich nur auf ausgewahlte Zahlistellen
bezieht, welche haufig nicht in direkter Umgebung
der untersuchten Kreisverkehre liegen. Die Ver-
kehrsstarken werden flir Streckenabschnitte ange-
geben, auf denen teilweise (i. d. R. nachgeordnete)
Strallen einminden, sodass die tatsachlichen Ver-
kehrsstarken auf den Strecken abweichen kénnen.
Da an den nachgeordneten Strallen die Verkehrs-
starken i. d. R. gering sind, wird diese Abweichung
in der Untersuchung akzeptiert.

Fir die Unfallmodelle und Kennwerte werden die
Verkehrsstarken der Zufahrten Gber den gesamten
Querschnitt betrachtet, womit die zu- und ausfah-
renden Strome in die Modelle einflielen Die Ver-
kehrsstarke des Kreisverkehrs wird als Summe der
Verkehrsstarken Uber alle Zufahrten ermittelt. Hier-
bei ist fur jede Zufahrt die halbe Querschnittsver-
kehrsstarke malfigebend. Fur einen Grofteil der
Kreis-, Gemeinde- und landwirtschaftliche Stral’en
sowie flur einzelne Zufahrten auf Bundes- und Lan-
desstrallen liegen keine Verkehrsdaten der SVZ
vor. Fir diese wurde (falls vorhanden) auf die Zahl-
daten der Knotenpunktzahlungen zurtckgegriffen.

Zufahrten, fur die keine Verkehrsdaten zur Verfi-
gung stehen, werden in der zufahrisfeinen Unfall-
analyse (2. Stufe) nicht berlcksichtigt. Um fir die 1.
Stufe der Unfallanalyse die Anzahl der Kreisverkeh-
re aufgrund fehlender Verkehrsdaten einer (i. d. R.
nachgeordneten) Zufahrt nicht zu stark reduzieren
zu mussen, werden pauschale DTV-Werte zur Er-
mittlung der Gesamtbelastung eines Kreisverkehrs
angesetzt. Die angenommenen Verkehrsstarken
betragen:

*  Wirtschaftsweg: 0 Kfz/24h
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1.000 Kfz/24h
1.000 Kfz/24h

*« Gemeindestrale:

¢ Kreisstralle:

Liegen fur Zufahrten von Bundes- und Landesstra-
en keine Verkehrsstarken vor, werden keine pau-
schalen DTV-Werte angesetzt, da die Verkehrsstar-
ken nicht abschatzbar sind. Diese Kreisverkehre
kénnen nicht in die verkehrsstarkenabhangige Un-
falluntersuchung einbezogen werden.

Verkehrsstromfeine Verkehrsstarken liegen nur fir
eine sehr geringe Anzahl an Kreisverkehren vor, so-
dass keine verkehrsstromfeinen Betrachtungen
durchgefiihrt werden kdnnen.

4.1.4 Unfalldaten

Zur Erhebung der Unfalldaten wird zuerst die zeitli-
che und raumliche Ausdehnung des Untersu-
chungsraumes festgelegt.

Der Betrachtungszeitraum fir die Auswertung von
Unfalldaten muss laut FGSV (2012) mindestens
drei Jahre betragen. Die Erkenntnisse aus Kapitel
2.5.1 zeigen, dass Unfélle an Kreisverkehren au-
Rerhalb bebauter Gebiete sehr seltene Ereignisse
sind. Durch die vergleichsweise geringen Unfall-
zahlen ist eine Ableitung von sicherheitsrelevanten
Einflussfaktoren fir kurze Analysezeitrdume nur
eingeschrankt maoglich. Fir die Unfallanalyse wird
folglich ein Uber die Mindestdauer hinausgehender
Betrachtungszeitraum von 5 Jahren festgelegt. Der
angestrebte Auswertezeitraum erstreckt sich vom
01.01.2012 bis zum 31.12.2016. Ein langerer Be-
trachtungszeitraum ist nicht sinnvoll, da:

« die Wahrscheinlichkeit einer Veranderung des
Verkehrsaufkommens sowie der Infrastruktur-
merkmale hoch ist und

» generelle Trends in der Unfallentwicklung (Riick-
gang der Unfélle mit schweren Personenscha-
den, Verlagerungen innerhalb der Unfallkatego-
rien) die Aussagefahigkeit der Ergebnisse min-
dern kénnten.

Fir Kreisverkehre, die nach 2012 fir den Verkehr
freigegeben wurden, wird der Untersuchungszeit-
raum um ein Vielfaches von 12 Monaten verkiirzt,
sodass der Beginn der Untersuchung auf den 01.01.
des ersten Jahres nach der Verkehrsfreigabe fest-
gelegt wird. Der Mindestzeitraum von drei Jahren
wird dabei nicht unterschritten. Bei ausreichender
Datenverflgbarkeit wird der Betrachtungszeitraum
fur einzelne Kreisverkehre auf das Jahr 2017 erwei-

B4
-
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— — %

Bild 78 : Untersuchungsraum firr das Unfallgeschehen

tert, um einen mdoglichst langen Betrachtungszeit-
raum zu gewahrleisten.

Fir die Festlegung der raumlichen Ausdehnung
werden in Anlehnung an die Untersuchungen von
SPAHN & BAUMLER (2007) und VIETEN et al.
(2010), die Unfalle im Umkreis von 150 m einbezo-
gen (vgl. Bild 78). Um diese Annahme zu Uberpri-
fen, wurde eine Sensitivitatsprifung an 20 Kreisver-
kehren durchgefiihrt. In dieser wurden zuséatzlich
auch alle Unfalle in 250m-Umkreis betrachtet. Es
zeigte sich, dass die Mehrheit der relevanten Unfal-
le im Umkreis von 50 m um den Kreisverkehr veror-
tet werden. Ein geringerer Anteil der relevanten Un-
falle liegt im Umkreis von 50 m bis 150 m. Die Un-
falle im Abstand von mehr als 150 m zum Kreisver-
kehr standen in nur wenigen Einzelfallen mit dem
Kreisverkehr in Zusammenhang.

Mit diesen Festlegungen werden die Unfalldaten
aus der Unfalldatenbank exportiert oder bei den zu-
standigen Behdrden der Lander um das Ubermit-
teln der Unfalldaten gebeten.

Die erhaltenen Unfalldaten werden anschliefend
aufbereitet, indem

* Wildunfalle, Unfalle die nach dem Verlassen des
Kreisverkehrs auftreten und Unfalle an anderen
Knotenpunkten oder sonstigen Verkehrsanlagen
entfernt und

» jeder Unfall einer Kreisverkehrszufahrt zugeord-
net wird.
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Fir die Zuordnung und Plausibilisierung der Daten
werden zwei verschiedene Anséatze genutzt:

» Die Unfalldaten in Hessen, Sachsen-Anhalt,
Sachsen und z. T. in Baden-Wiurttemberg liegen
dem Auftragnehmer vollstandig inklusive Unfall-
hergangstexten und ggf. Unfallskizzen vor. Fur
diese Daten wird die Zuordnung der Unfélle
durch das Erstellen von Unfalldiagrammen oder
durch ErschlieRen der Unfallsituation aus Texten
und Skizzen vorgenommen.

* In Brandenburg, Bayern, Nordrhein-Westfalen
und Rheinland-Pfalz liegen die Unfalldaten in
Form von Unfalllisten mit Georeferenz (Koordi-
naten) vor. Die Unfélle werden den Zufahrten
anhand ihrer Position zum Kreisverkehr zuge-
wiesen. Bei nicht eindeutig verorteten Unfallen
werden zusatzlich die Strallenbezeichnung und
Fahrtrichtung (aufsteigend/absteigend) betrach-
tet.

Kann ein Unfall keiner Zufahrt zugeordnet werden,
so wird er in der kreisverkehrs-, jedoch nicht in der
zufahrtsfeinen Unfallanalyse betrachtet.

Zusatzlich zur Zufahrtszuordnung werden die Merk-
male ,Unfall in der Annaherung“ und ,Unfall in der
Kreisausfahrt” vergeben. Als Annaherungsunfalle
werden jene bezeichnet, die im Abstand von mehr
als 20 m von der Kreisfahrbahn auftreten. Ausfah-
runfalle sind Unfélle, die beim Verlassen des Kreis-
verkehrs auftreten. Da Unfalle im Annaherungsbe-
reich und beim Verlassen des Kreisverkehrs nur ei-
nen geringen Anteil am Gesamtunfallgeschehen
ausmachen, werden in den Modellen der Zufahrten
alle Unfélle des betrachteten Arms gemeinsam be-
trachtet.

Ergebnis der Unfalldatenaufbereitung ist eine Liste
aller an den Untersuchungsstellen aufgetretenen
Unfalle mit kreisverkehrs- und zufahrtsfeiner Zuord-
nung.

Die Erfassung der Unfalldaten erfolgt durch die Po-
lizeidienststellen und liegt damit in Verantwortlich-
keit der Lander, was zu verschiedenen Datenerfas-
sungen fihrt. Unfalle mit leichten Sachschaden
(Bagatellschaden) werden in Bayern gesondert als
Unfallkategorie 0 aufgenommen, fiir welche auf die
Aufnahme z. B. des Unfalltyps verzichtet wird. Da
diese Unfélle fur die Untersuchung keinen Erkla-
rungsgewinn bringen, werden sie nicht betrachtet.
Auch in Nordrhein-Westfalen werden Unfélle der
Kategorie 5 nicht konsequent erfasst.

4.1.5 Unfallkenngrofen

Die Unfallstruktur der ausgewahlten Kreisverkehre
wird analog zu der Untersuchungsmethodik des
Unfallgeschehens in Deutschland und ausgewahl-
ten Bundeslandern (siehe Kapitel 3.1) analysiert.

Zur Bewertung der Verkehrssicherheit werden UR
und UKR der Kreisverkehre und der einzelnen Zu-
fahrten ermittelt.

Die Berechnung der Unfallkosten erfolgt fir die ein-
zelnen Kreisverkehre aufgrund der geringen Unfall-
zahlen mit pauschalen Unfallkostensatzen. Pau-
schalen Unfallkosten kénnen laut FGSV (2012)
nachfolgender Gleichung ermittelt werden:

UKups) = Nup) - KSye) + Nyss) * KSuyss) + Nus)

KSu(Ls)
mit
UKyps) Unfallkosten fir Unfalle [€]
mit Personen- und Sach-
schaden
KSup), KSu(ss). Kostensatz fir Unfalle mit [€/U]
KSuus) Personenschaden, schwe-
rem und leichtem Sach-
schaden gemaR Tabelle 28
ny Unfallanzahl der jeweili- [-]

gen Kategorie

Eine Unterscheidung nach schweren und leichten
Personenschaden erfolgt somit nicht. Die verwen-
deten Unfallkostensatze sind in Tabelle 28 darge-
stellt.

Die Ermittlung von UR und UKR wird fiir alle Unfal-
le, Fahrunfalle, Einbiegen-Kreuzen-Unfalle und Un-
falle mit Abkommen von der Fahrbahn nach links
(Unfallart 9) durchgefihrt. Zusatzlich wird die Unter-
suchung der Unfalltypen und -arten auf Unfalle bei
Dammerung und Dunkelheit spezifiziert.

Um Aussagen zu unfallbeglinstigenden Gestal-
tungsmerkmalen zu treffen, werden die Kreisver-

Unfallkategorie | Unfall mit Unfall mit Unfall mit
Personen- schwerem leichtem
schaden Sach- Sach-
U(P) schaden schaden
U(SS) U(LS)
Kostensatz je
Unfall KS,, [€/U] 100.000 17.900 4.190

Tab. 28: Unfallkostensétze KS,, — Preisstand 2009 (FGSV,
2012)
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kehre und Kreisverkehrszufahrten Gber ein Merk-
mal zu Klassen zusammengefasst und deren UR
und UKR gemittelt — siehe Kapitel 4.2.5.

4.1.6 Unfallmodell

Far die Kreisverkehre und Kreisverkehrszufahrten
werden Unfallmodelle (Verallgemeinerte lineare
Modelle) erstellt. Ziel der Modellbildung ist weniger
das Unfallmodell selbst (z. B. zur Vorhersage des
Unfallgeschehens), als vielmehr die Ableitung signi-
fikant auf das Unfallgeschehen wirkender Einfluss-
grélen.

Die Auswahl méglicher Teilmodelle' erfolgt anhand
der abhangigen Variablen (Unfalle). Grundsatzlich
werden Modelle fir Kreisverkehrszufahrten und
Kreisverkehre unterschieden. In der ersten Modell-
stufe wird das Gesamtunfallgeschehen U(P,S) so-
wie das Unfallgeschehen ohne Berlcksichtigung
leichter Sachschadensunfalle U(P,SS) betrachtet.
Um Ruckschlisse auf Defizite in der Erkennbarkeit
von Kreisverkehren zu ziehen, werden anschlie-
Rend Teilmodelle fur den Unfalltyp 1 (Fahrunfall)
und die Unfallart 9 (Abkommen von der Fahrbahn
nach links) erstellt. Zusatzlich wird nach dem Merk-
mal ,Lichtverhaltnisse® differenziert, sodass Teilmo-
delle uber alle Lichtverhaltnisse und fur Unfalle bei
Dammerung und Dunkelheit erstellt werden.

Aufgrund der geringen Anzahl an Unféllen kénnen
keine Teilmodelle fur Unfalle mit Personenschaden
U(P) oder Unfalle mit schwerem Personenschaden
U(SP) erstellt werden. Modelle fur Unfalle mit Per-
sonenschaden und schwere Sachschaden U(P,SS)
kénnen fur Unfalle bei Dd&mmerung und Dunkelheit
und fiir Unfalle des Unfalltyps 1 erstellt werden, bei
den uUbrigen Unfallkollektiven ist die Anzahl der
U(P,SS) zu gering.

Tabelle 29 zeigt eine Ubersicht der erstellten Teil-
modelle. Fir die Erstellung eines Teilmodells wird
die durchschnittliche Unfallanzahl mit = 0,5 Unfalle
je Zufahrt bzw. = 2 Unfalle je Kreisverkehr als Gren-
zwert festgelegt.

Die Einflussgréflen werden vor der Modellierung
auf ihren Besetzungsgrad im Kollektiv Uberpruft.
Auspragungen, welche in weniger als 5 % der Félle

' Der Begriff Teilmodell wird verwendet, da in den Unfallmodel-
len nur Teile des Gesamtunfallgeschens beriicksichtigt wer-
den (vgl. Tabelle 29).

Nr. Teilmodell nach Unfallgeschehen
Typ/Art Licht Kategorie
01 Alle U
% 02 Alle D4
R | 03 Da+Du
@
S | 04 Alle
2|05 Typ 1 Alle
S loe D&+Du
07 Art9 Alle
08 Alle
09 Alle Da+Du
£ 10 D&+Du
<
2| 1 Alle
gl Tt | Al |
13 Da+Du
14 Art9 Alle

Tab. 29: Ubersicht tiber Teilmodelle

auftreten, werden entweder anders kategorisiert
(Zusammenfassung mit anderen Merkmalsauspra-
gungen) oder das Merkmal aus der Modelluntersu-
chung ausgeschlossen.

Weiterhin werden die EinflussgréRen auf Korrelatio-
nen Uberprift. Es werden bivariate Korrelationen
mithilfe von Spermanns Rangkorrelationskoeffizien-
ten betrachtet. Einflussgrofien, deren Korrelations-
koeffizient héher als 0,6 ist, werden nicht in dassel-
be Modell aufgenommen.

StralBenverkehrsunfalle sind seltene Ereignisse,
weshalb fir deren zufalliges Auftreten eine Poisson-
verteilung angenommen wird. Durch die Verwen-
dung verallgemeinerter linearer Modelle wird diesem
Aspekt Rechnung getragen, da die Uberpriifung sig-
nifikanter EinflussgréRen bei der Modellierung unter
der Annahme poissonverteilter Erwartungswerte fur
die abhangige Variable erfolgt. Die Schatzung der
Regressionskoeffizienten der signifikanten Einfluss-
groflken erfolgt in der nachfolgenden Modellierungs-
stufe auf Basis einer negativen Binomialverteilung,
da diese eine bessere Anpassung der Modelle an
das Untersuchungskollektiv ermdglicht.

Im Unfallmodell wird der Erwartungswert der Unfall-
anzahl anhand folgender Gleichung beschrieben:

Ugw = €% "2 5%

mit
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Ugw  Erwartungswert der Unfallanzahl [-]
Bo Modellkonstante [-]
Bi Regressionsparameter von x; [-]
Xi EinflussgroRe i

Der konstante Term setzt sich aus den beschreiben-
den Variablen (EinflussgréRen) und Expositionsgro-
Ren (Verkehrsstarke, Betrachtungszeitraum) zu-
sammen. Dabei kann fiir die Expositionsgroen ein
nattrlicher Zusammenhang zur Unfallanzahl be-
schrieben werden, da der Wert Null einer Exposi-
tionsgréRe zur Folge hat, dass die Unfallanzahl
ebenso Null betragt. Um diesen Umstand zu be-
ricksichtigen, werden die ExpositionsgréRen loga-
rithmiert in die Modellgleichung aufgenommen:

Ugn = ePo P2B x*2 B,- - In(xj)

mit

Uenw Erwartungswert der Unfallanzahl [-]
Bo Modellkonstante [-]
Bi Regressionsparameter von x; [-]
Xi EinflussgroRe i

Bi Regressionsparameter von x; [-]
Xj ExpositionsgrofRe j

Der Zusammenhang zwischen Unfallanzahl und
Betrachtungszeitraum wird generell als linear ange-
nommen, weshalb er als ,Offset-Variable“ bei der
Modellierung berticksichtigt wird und das Unfallmo-
dell somit Aussagen zur jahrlichen Unfallanzahl
gibt. Daraus ergibt sich die Gleichung des Unfall-
modells fur den vorliegenden Untersuchungsfall zu:

Uew = efo - DTVPpry - €2 %%

mit
Ugw  Erwartungswert der jahrlichen

Unfallanzahl [U/a]
Bo Modellkonstante [-]
DTV  Durchschnittlich taglicher

Verkehr (Expostion) [Kfz/24h]
Botv  Regressionsparameter des DTV [-]
Xi EinflussgroRe i [divers]
Bi Regressionsparameter von x; [-]

Zur Erstellung der Unfallmodelle wird zuerst ein
Nullmodell auf Basis eines konstanten Terms und
der Offset-Variable (Betrachtungszeitraum) gebil-
det. AnschlieRend wird der logarithmierte DTV als
ExpositionsgréRe in das Modell aufgenommen. Die

Aufnahme weiterer EinflussgroRen erfolgt auf
Grundlage der Bewertung von Anwartermodellen.
Hierzu wird jede verfiigbare Grofie zusatzlich in das
Modell der vorherigen Stufe aufgenommen und auf
Signifikanz und Anpassungsgite geprift. Die Ein-
flussgréRe, die zur besten Anpassungsgute fuhrt
(und dabei signifikant ist), wird in das Modell aufge-
nommen. Dieser Prozess wird sukzessive wieder-
holt, bis die Aufnahme einer weiteren Einflussgrofie
nicht zur deutlichen Verbesserung der Anpassungs-
glte fuhrt.

Ziel der Erstellung der Teilmodelle bildet somit die
bestmdgliche Erklarung der beobachteten Unfall-
zahlen bei gleichzeitiger Signifikanz der Einfluss-
grofien und des Modells. Die ermittelten Teilmodelle
stellen jeweils das Optimum zwischen der abhangi-
gen GroRe Unfallanzahl und mehreren unabhangi-
gen GroRen (Einflussgrofien) dar. Als Kriterium fir
das Modelloptimum werden die aggregierten Resi-
duen zwischen modelliertem Erwartungswert und
tatsachlicher Unfallanzahl verwendet (Aggregiert
Uber alle Kreisverkehrszufahrten bzw. Kreisverkeh-
re mit Pearson X?).

Da in ein Unfallmodell nur eine begrenzte Anzahl an
EinflussgréRen aufgenommen werden kann, i. d. R.
aber auch weitere Einflussgréfien einen signifikan-
ten Einfluss auf das Unfallgeschehen haben, wer-
den zusatzlich zu den Teilmodellen Alternativmodel-
le erstellt. Diese unterscheiden sich von den Teilmo-
dellen insofern, als dass andere signifikante Ein-
flussgréRen zur Erklarung des Unfallgeschehens
verwendet werden, die bezogen auf das Unfallge-
schehen allerdings nicht die Erklarungsgute errei-
chen, wie die Teilmodelle. Dieses Vorgehen wird
gewahlt, da die Fragestellung in dieser Untersu-
chung nicht in der bestmdglichen Beschreibung der
erhobenen Daten besteht, sondern sicherheitsrele-
vante Gestaltungsmerkmale der Kreisverkehre bzw.
Kreisverkehrszufahrten identifiziert werden sollen.

4.1.7 Systematisiertes Unfalldiagramm

Um wiederkehrende Unfallkonstellationen zu identi-
fizieren, wird ein systematisiertes Unfalldiagramm
erstellt. Dafiir werden, basierend auf den Unfalldia-
grammen aus Kapitel 4.1.4 die 6 Zufahrten mit den
meisten Fahrunféllen sowie Einbiegen/Kreuzen-Un-
fallen identifiziert und dass Unfallgeschehen an die-
sen Zufahrten systematisch in ein gemeinsames
Unfalldiagramm eingetragen. Der Betrachtungszeit-
raum entspricht dem der Unfallanalyse.
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4.2 Ergebnisse

Die detaillierte Unfallanalyse wird fiir die 109 erho-
benen Kreisverkehre durchgefihrt. Dabei liegt fir
96 Kreisverkehre ein Betrachtungszeitraum von 5
Jahren, fir finf Kreisverkehre von 4 Jahren und fiir
acht Kreisverkehre ein Betrachtungszeitraum von 3
Jahren vor. Insgesamt werden 1.108 Unfélle in die
Untersuchung einbezogen.

4.2.1 Unfallschwere und -kosten

Die Unfallkosten fur Unfalle mit Personenschaden
(N =279) und Unfalle mit schwerem Personenscha-
den (N = 60) betragen ca. 63.000 €/U(P) und
220.000 €/U(SP). Damit ist die mittlere Unfallschwe-

re im Untersuchungskollektiv vergleichbar mit der in
den Bundeslandern Hessen, Sachsen und Sach-
sen-Anhalt bestimmten Unfallschwere (vgl. Kapitel
3.2.1).

Um den moglichen Einfluss unterschiedlicher Un-
fallerfassung in den Bundeslandern bewerten zu
kénnen, werden Unfallstruktur und -kennwerte der
Unfélle in den Bundeslandern verglichen. Bild 79
zeigt, dass der Anteil der Unfalle mit leichtem Sach-
schaden in Sachsen und Sachsen-Anhalt mit 70 %
bis 80 % ca. doppelt so hoch ist, wie in Baden-W(irt-
temberg und Bayern (35 % bis 40 %). Auch Kreis-
verkehre in Hessen und Nordrhein-Westfalen wei-
sen einen relativ geringen Anteil an Unfallen mit
leichtem Sachschaden auf.
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Bild 79: Vergleich der Unfallschwere im Untersuchungskollektiv nach Bundeslandern
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Bild 80: Vergleich der Unfallschwere der Unféalle mit Personenschaden im Untersuchungskollektiv nach Bundeslandern
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Die Unterschiede der Unfallkennwerte sind durch
die landesspezifischen Festlegungen zur Unfaller-
fassung zu erklaren (siehe Kapitel 4.1.4). Die nicht
vollstandige Aufnahme der Unfalle mit leichtem
Sachschaden in Bayern und Nordrhein-Westfalen
(sowie vermutlich in Baden-Wirttemberg und Hes-
sen) erklart die hdheren Anteile an Unfallen mit Per-
sonenschaden und schweren Sachschaden im Ver-
gleich zu den Ubrigen Landern.

Da die Erfassung von Unféallen mit Personenscha-
den bundeseinheitlich reguliert ist, ermdglicht die
Betrachtung dieser Unfalle eine bessere Vergleich-
barkeit. Bild 80 verdeutlicht, dass die Unfallschwere
der Unfalle mit Personenschaden in Brandenburg,
Sachsen und Sachsen-Anhalt unter dem Niveau
der anderen Bundeslander liegt. Dabei ist zu be-
ricksichtigen, dass die Anzahl der Unfélle in eini-
gen Bundeslandern (aufgrund der geringeren An-
zahl an betrachteten Kreisverkehren) gering ist und
somit auch die Zufalligkeit von Unfallereignissen die
Verteilung der Unfalle tber die Unfallkategorien in
Bild 80 beeinflusst.

4.2.2 Unfallstruktur

Die Gegenulberstellung der Unfélle an aulerortli-
chen Kreisverkehren in Hessen, Sachsen und
Sachsen-Anhalt (vgl. Kapitel 3.2.2) und der Unfalle
im Untersuchungskollektiv zeigt eine ahnliche Un-
falltypenstruktur (Tabelle 30). Fur Fahrunfalle liegt
der Anteil im Untersuchungskollektiv 4%-Punkte

Unfalltyp U(P) in U(P)
HE, SN, ST im Kollektiv
(N = 289) (N =279)
Fahrunfall (F) 40 % 44 %
:&)g)lege-Unfall 29 1%
"E'i‘ﬁ'l‘)“ié'gé'r{/t et | e e
Kreuzen- 26 % 29 %
Uberschreiten- o o
Unfall (US) 0% 0%
Unfall im ruhenden o o
Verkehr (RV) 0% 0%
Unfall im Langs- o o
verkehr (LV) 24 % 19%
?Socr;)stlger Unfall 8% 8%

Tab. 30: Verteilung der Unfalltypen der Unfélle mit Personen-
schaden im Untersuchungskollektiv und an aulerort-
lichen Kreisverkehren in Hessen, Sachsen und Sach-
sen-Anhalt

und fir Einbiegen/Kreuzen-Unfélle 3%-Punkte ho-
herer als an den Kreisverkehren in Hessen, Sach-
sen und Sachsen-Anhalt. Dafir ist der Anteil der
Unfalle im Langsverkehr im Untersuchungskollektiv
5%-Punkte niedriger als an den Kreisverkehren in
Hessen, Sachsen und Sachsen-Anhalt.

Die Unfallschwerestruktur im Untersuchungskollek-
tiv zeigt, wie bei der Betrachtung aller Unfélle an
Kreisverkehren in Hessen, Sachsen und Sachsen-
Anhalt, die schwersten Unfallfolgen fiir Fahrunfalle
(Bild 81). Die Unfallschwerestruktur der Langsver-
kehrsunfalle im Untersuchungskollektiv weist im
Vergleich zu Bild 63 (Kreisverkehre in Hessen,
Sachsen und Sachsen-Anhalt) einen héheren Anteil
an Unféllen mit schwerem Personenschaden und
schwerwiegendem Sachschaden auf, was zum Teil
durch die abweichende Erfassung der Unfallen mit
leichtem Sachschaden erklart werden kann (vgl.
Kapitel 4.2.1).

Die angepassten Unfallkosten fiir Fahrunfalle mit
Personenschaden (N = 122) liegen im Untersu-
chungskollektiv mit 82.000 €/U(P) etwa 10.000
€/U(P) unter den Unfallkosten fiir Fahrunfalle an au-
Rerortlichen Kreisverkehren in Hessen, Sachsen
und Sachsen-Anhalt. Fur Unfalle mit Personen-
schaden im Langsverkehr (N = 52) betragen die an-
gepassten Unfallkosten 59.000 €/U(P) und sind da-
mit auf dem Niveau der Unfallkosten Uber alle Un-
falle mit Personenschaden.

Die Verteilung der Unfallarten im Untersuchungs-
kollektiv entspricht in etwa der fur aul3erdrtliche
Kreisverkehren in Hessen, Sachsen und Sachsen-

100 -
90 —
_. 80+
IS
= 170
n
L 60
o
3 50
©
& 40 — — —
g 30
’ I
-l
Fahr-  Einbiegen/ Langs- Sonstiger
unfall  Kreuzen- verkehr-  Unfall
Unfall Unfall
(N=122) (N=80) (N=52) (N=21)
[mu@En =usy) = uw) |

Bild 81: Unfallschwerestruktur der Unfalle mit Personenscha-
den nach Unfalltyp im Untersuchungskollektiv
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Anhalt (Tabelle 31). Die Unterschiede fiir die Unfal-
lart 2 sowie die Unfallart 5 stimmen mit den bei der
Analyse der Unfalltypenstruktur diskutierten Abwei-
chungen fur Unfélle im Langsverkehr Uberein.

Fir die Verteilung der funf haufigsten Unfallursa-
chen in Tabelle 32 ergeben sich vergleichbare Er-
gebnisse fir beide Kollektive. Fir Unfalle mit der
Ursache ,Alkoholeinfluss® zeigt die Differenzierung
nach Unféllen mit einem und mehreren Beteiligten
einen Anteil von 12,8 % flr Alleinunfélle und 2,6 %

fir Unfalle mit mehreren Beteiligten. Dies lasst sich
durch den hohen Anteil der Alleinunfalle (v. a. Fahr-
unfélle) bei Dunkelheit erkldren, da Alkoholunfalle
generell haufiger zu Uhrzeiten auftreten, bei denen
Dunkelheit vorliegt.

Im Untersuchungskollektiv treten mehr Unfalle mit
Aufprall auf ein Hindernis auf als an auf3erértlichen
Kreisverkehren in Hessen, Sachsen und Sachsen-
Anhalt (Tabelle 33). Dabei prallen mehr Verkehrs-
teilnehmende auf sonstige Hindernisse (+ 5%-

Unfallart Kreisverkehre in Kreisverkehre
HE, SN, ST im Kollektiv
(N=1.178) (N =1.108)
1: ZusammenstoRR mit anderem Fahrzeug, das anfahrt, anhalt oder im ruhenden 39 59
Verkehr steht
18%
3 mit anderem Fahrzeug, das seitlich in gl H{ung fahrt 4% )
l?> mit anderem Fahrzeug, das entgegenkd 1% )
f?> mit anderem Fahrzeug, das einbiegt odé ) 25 % H
o[S zwischen Fahrzeug und FuRRganger ' ‘ 0 % H
Aufprall auf ein Hindernis auf der Fahrbahn 3% )
"""""" Abkommenvon der Fahrbahn nach rechts 15 % H
"""""" Abkommenvon der Fahrbahn nach links 17 % H
10: Unfall anderer At 2%

Tab. 31: Verteilung der Unfallarten aller Unfélle im Untersuchungskollektiv und an auf3erértlichen Kreisverkehren in Hessen, Sach-

sen und Sachsen-Anhalt

Unfallursache Kreisverkehre Kreisverkehre
in HE, SN, ST im Kollektiv
(N=1.178) (N=1.108)
Alkoholeinfluss 7% 8 %
Nicht angepasste Geschwindigkeit in anderen Fallen 24 % 25%
Ungenlgender Sicherheitsabstand 17 % 12 %
Nichtbeachten der die Vorfahrt regelnden Verkehrszeichen (§ 8) 23 % 28 %
Andere Fehler beim Fahrzeugfiihrer 17 % 16 %

Tab. 32: Verteilung der finf haufigsten Unfallursachen aller Unfalle im Untersuchungskollektiv und an auferértlichen Kreisverkeh-

ren in Hessen, Sachsen und Sachsen-Anhalt

Unfallursache Anteil HE, SN, ST Anteil Kollektiv
(N =1.178) (N =1.019)

Kein Aufprall (Alleinunfalle ohne Aufprall und Kollisionen mit

: 67 % 63 %
anderen Verkehrsteilnehmenden)
Baum 2%
Mast 2%
Widerlager 0%
Schutzplanke 4%
Sonstiges Hindernis 28 %

Tab. 33: Verteilung des Merkmals ,Aufprall auf Hindernis* aller Unfalle im Untersuchungskollektiv und an auBerortlichen Kreisver-

kehren in Hessen, Sachsen und Sachsen-Anhalt
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Punkte) und weniger auf Schutzplanken (- 3%-
Punkte) auf. Dies kann darauf hinweisen, dass
Kreisverkehre mit Schutzplanken im Kollektiv unter-
reprasentiert sind.

Der Anteil der Alleinunfalle betragt im Untersu-
chungskollektiv 46 % und entspricht damit dem An-
teil an Kreisverkehren in Hessen, Sachsen und
Sachsen-Anhalt.

Der Anteil motorisierter Zweirdder betragt bei Al-
leinunféllen 6,8 % (Bild 82). Bei Unfallen mit zwei
und mehr Beteiligten liegt der Anteil motorisierter
Zweirader bei 8,2 % (Bild 83), wobei Zweiradfah-
rende bei 1,0 % der Unfalle Hauptverursacher und

B Pkw
® SV/Bus
Krad
Rad
8,5 %
98% Sonstiges
6.8% 231% Fahrzeug
Alle U UP)
(N=511) (N=130)

Bild 82: Verteilung der Art der Verkehrsbeteiligung bei Unfallen
mit einem Beteiligten im Untersuchungskollektiv

B Pkw - Pkw

B Pkw- SV/Bus

Krad - andere

Rad - andere

andere
Konstellation

Alle U uP)

(N=597) (N =149)

Bild 83: Verteilung der Unfallkonstellation bzw. der Art der Ver-
kehrsbeteiligung bei Unfallen mit mehr als einem Be-
teiligten im Untersuchungskollektiv

bei 7,2 % weitere Beteiligte sind. Damit liegen die
Anteile der Motorradunfalle im Untersuchungskol-
lektiv leicht unter den Anteilen fiir alle auerortli-
chen Kreisverkehre in Hessen, Sachsen und Sach-
sen-Anhalt.

Der Anteil an Unfallen zwischen Schwerverkehr
bzw. Bussen und Pkw ist mit 13,1 % fiir die ausge-
wahlten Kreisverkehre ebenso niedriger als in den
untersuchten Bundeslandern (18,7 %) — siehe Bild
83. Daflr liegen fur Unfalle mit mehr als einen Be-
teiligten mehr Unfalle anderer Konstellationen (ins-
besondere mit Beteiligung sonstiger Fahrzeuge)
vor, wobei in den Unfalldatenséatzen einzelner Bun-
deslander die Verkehrsbeteiligung des zweiten Be-
teiligten nicht immer ausgewiesen wurde, weshalb
diese in Bild 83 in der Kategorie ,andere Konstella-
tion* zusammengefasst sind.

Unfalle mit Radverkehrsbeteiligung treten (wie in
Kapitel 3.2.2) kaum auf. Unfalle mit Beteiligung zu
FuRRgehender sind nicht im Kollektiv enthalten.

Die Verteilung der Unfalle in Abhangigkeit von den
Lichtverhaltnissen stimmt flr das Untersuchungs-
kollektiv mit dem Unfallgeschehen an auf3erortli-
chen Kreisverkehre in Hessen, Sachsen und Sach-
sen-Anhalt Gberein (38 % Dunkelheit; 5 % Damme-
rung). Die Unfallkosten von Unfallen bei Helligkeit
(N = 167) und Unfallen bei Dammerung/Dunkelheit
(N = 112) betragen im Untersuchungskollektiv je-
weils 63.000 €/U(P).

Bild 84 zeigt, dass bei Dammerung und Dunkelheit
vorwiegend Fahrunfalle auftreten. Bild 85 zeigt,
dass Fahrunfalle bei Helligkeit tendenziell schwere-
re Unfallfolgen aufweisen, als Fahrunfalle bei Dam-
merung und Dunkelheit.

Déammerung und Dunkelheit
(N =482)

mF
AB
m EK
LV
m SO

Bild 84: Unfalltypenstruktur bei Dammerung und Dunkelheit im
Untersuchungskollektiv
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Bild 85: Unfallschwerestruktur der Fahrunfalle nach Lichtver-
héltnis im Untersuchungskollektiv

4.2.3 Sicherheitsgrade

Far die Bestimmung der Unfallrate (UR) und Unfall-
kostenrate (UKR) kénnen aufgrund fehlender Infor-
mationen zu Verkehrsstarken (siehe Kapitel 4.1.3)
nur 99 Kreisverkehre analysiert werden. Die Unfall-
rate liegt im Untersuchungskollektiv bei 0,7 U/
(108-Kfz) und ist damit etwa doppelt so hoch, wie
die in SPAHN & BAUMLER (2007) ermittelte UR
(Bild 86). ECKSTEIN & MEEWES (2002) ermitteln
etwas hohere UR. Anzumerken ist, dass das Ergeb-
nis von ECKSTEIN & MEEWES (2002) auf der Un-
tersuchung von lediglich neun auf3erortlichen Kreis-
verkehren beruht. Die hohe UR im Untersuchungs-
kollektiv ist vermutlich zum einen durch die ortsfer-
ne Lage der Kreisverkehre im Untersuchungskol-
lektiv zu erklaren. Zum andern sind in SPAHN &
BAUMLER (2007) ausschlieRlich Kreisverkehre in
Bayern bericksichtigt, wodurch systematische Un-
terschiede in der Unfallaufnahme (z. B. weniger re-
gistrierte Unfalle mit leichtem Sachschaden) einen
Einfluss haben kdnnen.

Bild 87 zeigt, dass die UKR im Untersuchungskol-
lektivs mit ca. 22 €/(1.000 Kfz) etwa doppelt so hoch
ist, wie die friiherer Untersuchungen. Mégliche Er-
klarungen dafir bilden:

« die ortsferne Lage der Kreisverkehre im Unter-
suchungskollektiv und

» die Berechnung der UKR auf Basis pauschaler
Unfallkostensatze (vgl. Tabelle 28).
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Kollektiv ~ Eckstein &  Spahn &
Meewes Béaumler
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Bild 86: Unfallraten (UR) aller Unfélle an Kreisverkehren auf
LandstraRen

250 +

UKR [€/(1000 Kfz)]

Kollektiv ~ Eckstein &  Spahn &
Meewes Baumler

(2002) (2007)
(N =99) (N=9) (N=139)

Bild 87: Unfallkostenraten (UKR) aller Unfélle an Kreisverkeh-
ren auf LandstralRen

Wird die fir die Kreisverkehre im Untersuchungs-
kollektiv bestimmte mittlere Unfallschwere der Un-
falle mit Personenschaden von 63.000 €/U(P) (ge-
maf Kapitel 4.2.1) zugrunde gelegt, ergibt sich eine
UKR fir das Untersuchungskollektiv von 15,3 €/
1.000 Kfz. Inwieweit die verbleibenden Abweichun-
gen auf die Lage der Kreisverkehre oder aber auf
unterschiedliche Berechnungsarten zurlickzufiih-
ren sind, kann nicht abschlieend beurteilt werden,
da die genaue Vorgehensweise von ECKSTEIN &
MEEWES (2002) und SPAHN & BAUMLER (2007)
nicht bekannt ist.

4.2.4 Unfallmodelle

Unfallmodelle werden fir alle in Tabelle 29 angege-
benen Unfallkollektive bestimmt. Dabei dirfen mit-
einander korrelierende Variablen nicht in dasselbe
Modell aufgenommen werden. Die Ubersicht korre-
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lierender Variablen und die vollstdndige Korrelations-
matrix sind im Anhang 7 beigefligt.

In Tabelle 34 ist das Teilmodell 01 fiir alle Unfalle an
Kreisverkehrszufahrten (Z_U(P,S)) angegeben. Im
Anhang 8 sind die in Tabelle 34 gewahlte Darstel-
lungsform der Modellergebnisse und wesentliche
statistische Testverfahren der Modellrechnung er-
[autert.

In Teilmodell 01 haben neben der Expositionsgrofle
DTV, die Verbindungsfunktionsstufe (VFS) der zu-
fuhrenden Stral’e, die Oberflachengestaltung des
Fahrbahnteilers und die Form des Fahrbahnteilers
einen signifikanten Einfluss auf den Erwartungswert
der Unfallanzahl.

Bei der Verwendung von kategorialen Variablen
(hier: VFS) in den Unfallmodellen ist zu berlicksich-
tigen, dass eine Auspragung der Variable den Refe-
renzfall im Modell beschreibt (hier: VFS2). Fur diese
Auspragung wird kein Koeffizient geschatzt, da die
Koeffizienten der Gbrigen Auspragungen dieser Va-
riable (hier: VFS3 sowie VFS4) im Verhaltnis zum
Referenzfall geschatzt werden.

Anhand der fir die VFS der zuflihrenden Strallen
bestimmten Koeffizienten ist festzustellen, dass im
Mittel Zufahrten der VFS2 das hdchste Unfallge-
schehen, Zufahrten der VFS3 das zweithdchste Un-
fallgeschehen (Faktor 0,56 bezogen auf VFS2) und
Zufahrten der VFS4 das geringste Unfallgeschehen
(Faktor 0,45 bezogen auf VFS2) aufweisen. Die
Faktoren ergeben sich dabei aus der Modellglei-
chung. Der Faktor 0,56 ergibt sich aus e 577 und
bedeutet, dass die Unfallanzahl im Vergleich zum
Referenzfall auf 56 % sinkt.

Bei Betrachtung der VFS sind Korrelationen mit
dem DTV zu vermuten. Im betrachteten Kollektiv
betragt der Korrelationskoeffizient zwischen VFS
und DTV 0,3, was auf eine schwache Korrelation
hindeutet und eine gemeinsame Berticksichtigung
beider Einflussgrofien in einem Modell zulasst.

Hinsichtlich der Oberflachengestaltung des Fahr-
bahnteilers ist festzustellen, dass Zufahrten mit be-
grinten Fahrbahnteilern weniger Unfalle aufweisen
(Faktor 0,71) als Zufahrten mit befestigtem Fahr-
bahnteilern. Weiterhin ereignen sich an Zufahrten
mit Fahrbahnteilern in paralleler Bauform- bzw. mit
angepasster Bordfihrung (Elefantenful) mehr Un-
falle (Faktor 1,47) als an Zufahrten mit Fahrbahntei-
lern in Dreiecksform.

Eine detaillierte Darstellung der Gibrigen Teilmodelle
istim Anhang 9 zu finden. Die Ergebnisse aller Teil-
modelle sind in Tabelle 35 zusammengefasst.

In Tabelle 35 zeigt die VFS in allen Teilmodellen ei-
nen signifikanten Einfluss auf den Erwartungswert
der Unfallanzahl. Hinsichtlich der Wirkungsrichtung
bestatigen sich fir alle Unfallkollektive, die fur Teil-
modell 01 erlduterten Zusammenhange, nach de-
nen Kreisverkehrszufahrten mit VFS2 ein héheres
Unfallgeschehen als mit VFS3 oder 4 aufweisen.
Fir Zufahrten mit VFS4 ist der Riickgang der Unfal-
le gegenliber StralRen mit VFS2 und im Vergleich zu
StralRen mit VFS3 signifikant starker ausgepragt.

Die fur Teilmodell 01 erlauterten Zusammenhange
des Unfallgeschehens mit der Form des Fahrbahn-
teilers bestatigen sich nur bei der Betrachtung aller
Unfélle bei Dunkelheit und Ddmmerung (Teilmodell

95%-K -Intervall

Neg. Bin.-Verteilung Poisson-Verteilung

a . p Standard- B
U(P,S) Parameter Koeff.”  Sign. fehler Nin Max p Vert- Pearso AC Pearso df x2/df
Param. n-x2 n-x2
Nullmodell (Konstanter Term) - 0,598 0,000 0,073 - 0,74 - 045 - 1,570 4459 1.709 2.276,1 402 5,662
DTV (Konstanter Term) - 8170 0,000 0,831 -980 - 654 0000 0809 3956 1464 1.2396 352 3,521
In(DTV_Zufahrt) 0,905 0,000 0,098 0,71 1,10 0,000
Endmodell (Konstanter Term) - 6219 0000 0804 -779 - 464 0001 0613 3504 1.424 939,1 348 2,699
In(DTV_Zufahrt) 0,711 0,000 0,090 0,53 0,89 0,001
Verbindungsfunktionsstufe 4 - 0,790 0,000 0,169 - 112 - 046
Verbindungsfunktionsstufe 3 - 0,577 0,000 0,134 - 084 - 0,31
Verbindungsfunktionsstufe 2 - 0,000
FBT begriint - 0349 0002 0115 - 057 - 012
FBT befestigt - 0,005
FBT Parallel/angep. Bordfihrung 0,386 0,001 0,112 0,17 0,61
FBT Dreieck - 0,001

# Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung
P Wald Test der Koeffizienten
° Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

Tab. 34: Teilmodell 01 fir Kreisverkehrszufahrten und alle Unfalle U(P,S)
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02) sowie der aller Fahrunfalle bei Dunkelheit und
Dammerung (Teilmodell 06) — siehe Tabelle 35.

Fir die Unfalle mit Personen- und schwerwiegen-
dem Sachschaden bei Dunkelheit und Dammerung
(Teilmodell 03) sowie Fahrunfalle mit Personen-
und schwerwiegendem Sachschaden (Teilmodell
05) ergibt sich an Zufahrten die eine Abkrépfung
bzw. Verschwenkung aufweisen ein geringeres Un-
fallgeschehen als an Zufahrten ohne Abkropfung
bzw. Verschwenkung — siehe Tabelle 35.

Far Fahrunfalle (Teilmodell 04) und Abkommensun-
falle nach links (Teilmodell 07) sinkt mit zunehmen-

der Breite des Fahrbahnteilers die Unfallanzahl (Ta-
belle 35).

Da, wie im Kapitel 4.1.6 erlautert, in der vorliegen-
den Untersuchung der Fokus nicht allein auf der
bestmdglichen Beschreibung des Unfallgesche-
hens liegt, wurden fir jedes Teilmodell auch Alter-
nativmodelle bestimmt.

Tabelle 36 zeigt, dass im Alternativmodell zu Teil-
modell 01 zusatzlich zu der Verbindungsfunktions-
stufe auch die Form des Fahrbahnteilers in drei ge-
trennten Auspragungen signifikant auf die Unfallan-
zahl wirken. Dafir wird der Einfluss der Oberfla-

°
-
- 5
3 £ - 5,
E 5 I3 S I 2
3 2 = gl > 2
—_ ~ n P 7) - P
%) (%) 7] %) %] %) %)
o o o o o o o
Modell fiir Kreisverkehrs- :I :I :I DI :I :)I DI
zufahrten (2) Auspragung N N N N N N N
Modellnummer 01 02 03 04 05 06 07
Unfallkategorie U(P,S) U(P,S) U(P,SS) U(P,S) U(P,SS) U(P,S) U(P,S)
Unfalltyp/Unfallart Alle Typ 1 Art 9
Lichtverhaltnisse alle D&, Du D3, Du alle alle D&, Du alle
Anzahl Zufahrten 350 350 350 350 350 350 350
Anzahl Unfélle 1003 433 210 430 219 278 214
DTV [Kfz/24 h] 0,905 0,886 0,851 0,827 0,694 0,910 0,745
2 . . . . . . .
VFS 3 - - - - - - -
4 - -- -- - - - -
Vorhand . .
Abkr(‘jpfung/ Oranen ..........................................................................................................................................................................................................
Verschwenkung Nicht + +
vorhanden
Oberflédche Befestigt ... D A NN SN S N R
Fahrbahnteiler Begriint -
Parallel + + +
Form Ange[_?asste
Fahrbahnteiler Bordflhrung
(Elefantenful®) | e
Dreieck . . o
Breite Fahrbahnteiler [m] v v

Wirkung kategorialer Variablen:

E":I Referenzfall
I:I Unfallanzahl sinkt/steigt in Bezug zum Referenzfall

Wirkung metrischer Variablen:
E”II Unfallanzahl sinkt/steigt bei Zunahme der Variablen

EI Unfallanzahl sinkt/steigt in Bezug zum Referenzfall und zu einer weiteren Auspragung der Variablen

Tab. 35: Ubersicht der Ergebnisse der Teilmodelle fiir die Kreisverkehrszufahrten
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Angepasste Bordflh-
rung (Elefantenfuf?)

Dreieck

Form des
Fahrbahnteilers

95%-K -Intervall Neg. Bin.-Verteilung Poisson-Verteilung
UP,S) Parameter Koeff.?  Sign.” Standard- °  Vert- Pearso Pearso
’ Oefl." SN fehler  Min Max P : AlC df  xrdf
Param. n-x2 n-x2
Alternativmod.  (Konstanter Term) - 6,696 0,000 0822 -831 - 508 0,000 0647 3459 1.431 9755 348 2,803
In_DTV_Zufahrt 0,746 0,000 0,093 0,56 0,93 0,000
Verbindungsfunktionsstufe 4 - 0,772 0,000 0,175 - 1,12 - 043
Verbindungsfunktionsstufe 3 - 0,548 0,000 0,136 - 0,81 - 0728
Verbindungsfunktionsstufe 2 - 0,000
FBT Parallel 0,513 0,000 0,126 0,27 0,76
FBT Elefantenfu® 0,350 0,016 0,145 0,06 0,63
FBT Dreieck - 0,000
? Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung
® Wald Test der Koeffizienten
° Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)
Tab. 36: Alternativmodell zu Teilmodell 01 fiir Kreisverkehrszufahrten und alle Unfélle U(P,S)
Unfallkollektiv | Unfallkategorie U(P,s) U(P,s) U(P,SS) U(P,S) U(P,SS) U(P,S) U(P,S)
Unfalltyp/Unfallart Alle Typ 1 Art9
Lichtverhiltnisse Alle D&, Du D&, Du Alle Alle D&, Du Alle
Ablenkung durch [gon]
die Kreisinsel 9
Breite des
: [m]
Fahrbahnteilers
2
VFS 3
4
Abkropfung/ N AR NSRRI PPV NSRS FUVPVA A AESSSRRN S
Verschwenkung | Nicht vorhanden
Oberflache des | Befestigt
Fahrbahnteiler Begriint
Parallel

Wirkung kategorialer Variablen:

I:I Referenzfall

- Unfallanzahl sinkt in Bezug zum Referenzfall

Wirkung metrischer Variablen:

- Unfallanzahl sinkt bei Zunahme der Variablen

III Referenzfall

- Unfallanzahl steigt in Bezug zum Referenzfall

- Unfallanzahl steigt bei Zunahme der Variablen

Tab. 37: Ubersicht der signifikanten EinflussgréRen in den Teil- un

chengestaltung (vgl. Tabelle 34) im Alternativmodell
nicht signifikant. Alle weiteren Alternativmodelle
sind dem Bericht im Anhang 10 beigefigt.

In Tabelle 37 sind alle Einflussgrofien dargestellt,
die fur die verschiedenen Unfallkollektive in den
Teil- oder Alternativmodellen signifikant werden.
Dabei ist wie in Tabelle 35 auch die Wirkrichtung der
GroRe dargestellt. Im Gegensatz zur Darstellung in
Tabelle 35 muss bei den in Tabelle 37 dargestell-

d Alternativmodellen fiir Kreisverkehrszufahrten

ten Gestaltungsmerkmalen bertcksichtigt werden,
dass diese nicht simultan auf das jeweilige Unfall-
geschehen wirken. Die Wirkungen der signifikanten
Gestaltungsmerkmale werden im Kapitel 4.2.5 un-
ter Verwendung der Unfallraten fir die verschiede-
nen Unfallkollektive interpretiert.

Neben den Unfallmodellen fiir Kreisverkehrszufahr-
ten werden auch Unfallmodelle fiir Kreisverkehre
berechnet. Die Modelle bestatigen den signifikan-
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ten Einfluss der Verbindungsfunktionsstufe auf das
Unfallgeschehen. Neben dieser Variablen wird je-
doch kein weiteres Gestaltungsmerkmal signifikant.
Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen sind im
Anhang 9 dargestellt.

4.2.5 Sicherheitsrelevante Gestaltungsmerk-
male von Kreisverkehrszufahrten

Im Folgenden werden die Sicherheitswirkungen der
gemal Kapitel 4.2.4 signifikanten Gestaltungs-
merkmale anhand der Unfallraten (UR) und der Un-
fallkostenrate (UKR) fiir die verschiedenen Unfall-
kollektive erldutert. Dabei wird insbesondere die
Wirkung auf alle Unfalle sowie auf Fahr- und Ab-
kommensunfélle (Unfallart 9) diskutiert. Bei ver-
mutetem Einfluss eines Gestaltungsmerkmals auf
Einbiegen/Kreuzen- bzw. Langsverkehrs-Unfallen,
werden auch die Auswirkungen auf diese Unfallty-
pen analysiert. Zusatzlich wird fiir einzelne Merk-
male die Wirkung der Unfalle bei Dammerung und
Dunkelheit diskutiert.

Da an dieser Stelle nur die gemaR Kapitel 4.2.4 sig-
nifikanten Gestaltungsmerkmale betrachtete wer-
den, ist eine Gesamtlibersicht der UR und UKR
Uber alle Variablen, Auspragungen und Unfallkollek-
tive im Anhang 11 beigeflgt.

Der jeweils dunkler eingefarbte Teil der Balken zeigt
in den nachfolgenden Diagrammen (Bild 88 bis Bild
102) die Unfallrate der Unfalle mit Personenscha-
den, der hell eingefarbte Teil die Unfallrate der Un-
falle mit Sachschaden. Die beschriftete Unfallrate
gibt die Uber alle Unfallkategorien ermittelte Unfall-
rate an.

Verbindungsfunktionsstufe

In der Untersuchung zeigen sich insbesondere
Kreisverkehrszufahrten an Strallen der VFS2 als
unfallauffallig gegeniiber denen der VFS 3 und 4
(siehe Bild 88 und Bild 89), wobei die VFS auch als
StellvertretergroRe fur weitere Effekte (verkehrliche
und gestalterische Merkmale) stehen kann (s. u.).
Auffallig beim Vergleich der UR mit den Ergebnis-
sen der Unfallmodelle (Kapitel 4.2.4) ist, dass sich
sowohl fir die UR aller Unfalle als auch der Fahrun-
falle nicht die in den Modellen ermittelte Wirkung
einstellt (Zufahrten der VFS 2 sind unsicherer als
Zufahrten der VFS 3, Zufahrten der VFS 2 und 3
sind wiederum unsicherer als Zufahrten der VFS 4).
Dies ist dadurch zu erklaren, dass bei Berechnung

06 -

05 11

04 -

0,3 -

UR [U/(108 KEz)]

02 A

0,1 A

VFS2 VFS3 VFS4|VFS2 VFS3 VFS4
Z=73 7=188 Z=93 | Z=73 Z=188 Z=93
U=415 U=470 U=128|U=205 U=192 U=39

alle Typen

Fahrunfall

Bild 88: UR (dunkel:U(P); hell:U(S)) fur Kreisverkehrszufahrten
in Abhangigkeit von der Verbindungsfunktionsstufe
gemafl RIN

UKR [€/(1000 KE2)]
3

VFS2 VFS3 VFS4|VFS2 VFS3 VFS4
Z=73 Z=188 Z=93 | Z=73 Z=188 Z=93
U=415 U=470 U=128 [ U=205 U=192 U=39

alle Typen Fahrunfall

Bild 89: UKR fur Kreisverkehrszufahrten in Abhangigkeit von
der Verbindungsfunktionsstufe gemaR RIN

der Unfallrate ein linearer Einfluss des DTV unter-
stellt wird, der so in der Realitat nicht vorhanden ist.
Der (in der Realitdt zumeist) nichtlineare Einfluss
des DTV wird in den Unfallmodellen aber berick-
sichtigt.

Hinsichtlich der Variable Verbindungsfunktionsstufe
sind Zusammenhange mit baulichen und betriebli-
chen Einflissen, wie den zuldssigen Hochstge-
schwindigkeiten, Strafdenquerschnitten und Kurvig-
keiten im Annaherungsbereich aber ggf. auch dem
Fahrerkollektive zu vermuten. Dazu ist anzumer-
ken, dass

* Informationen zu zulassigen Hochstgeschwin-
digkeiten nur fiir einen Bruchteil der Zufahrten
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vorliegen (vgl. Kapitel 4.1.2), weshalb dieser
Einfluss nicht analysiert werden kann;

+ die Querschnitte im Kollektiv sehr homogen
sind, weshalb ein Einfluss des Querschnitts aus-
geschlossen werden kann;

+ die Kurvigkeit im Annaherungsbereich weder mit
der Verbindungsfunktionsstufe korreliert (siehe
Anhang 7), noch in den Unfallmodellen signifi-
kant wird.

Abkropfung und Verschwenkung

Fur Kreisverkehrszufahrten, an denen eine Abkrép-
fung oder Verschwenkung vorhanden ist, ergeben
sich geringere UR und UKR, als fur Zufahrten ohne
Abkropfung bzw. Verschwenkung (Bild 90 und Bild
91). Dieser Einfluss zeigt sich Uber alle Unfalle,
Fahrunfalle, Einbiegen/Kreuzen-Unfalle und Unfalle
im Langsverkehr. Der Anteil der Unfalle mit Perso-
nenschaden (Uber alle Unfalle) liegt fir abgekropfte
und verschwenkte Zufahrten bei 24 %, fur nicht ab-
gekropfte/verschwenkte Zufahrten einen Prozent-
punkt niedriger. SPAHN und BAUMLER (2007) stel-
len fir abgekropfte Zufahrten ebenso einen hdhe-
ren Anteil an Unfallen mit Personenschaden fest,
quantifizieren diesen jedoch nicht.

In den durchgefiihrten Analysen kann nur fiir das
Vorhandensein einer Abkropfung bzw. Verschwen-

kung ein signifikanter Einfluss nachgewiesen wer-
den, aber nicht zwischen Abkrépfungen und Ver-
schwenkungen differenziert werden. So sind so-
wohl Verschwenkungen (mit Gegenbogen und gro-
Ren Radien) als auch sehr kurze Abkrépfungen zu-
sammengefasst. Erstgenannter Ausfiihrung kann
eine Wirkung wie der Aufweitung des Fahrbahntei-
lers in Kreisverkehrszufahrten in den Vereinigten
Staaten (vgl. Bild 43) unterstellt werden. Diese
Flhrung fuhrt in den Untersuchungen zu geringe-
ren gefahrenen Geschwindigkeiten und kann somit
zur Vermeidung von Unféllen (insbesondere Fah-
runfallen) beitragen. Andererseits kdnnen Abkrop-
fungen fur die Fahrzeugfiihrenden unerwartete Ra-
diendnderungen darstellen und Fahrunfalle be-
glnstigen.

Der Vergleich zwischen abgekropften bzw. ver-
schwenkten und nicht abgekropften bzw. ver-
schwenkten Zufahrten wird zuriickhaltend interpre-
tiert werden, da Abkropfungen i. d. R. nicht als ge-
stalterisches oder geschwindigkeitsdampfendes
Mittel umgesetzt werden, sondern eine auf die Krei-
sinselmitte gerichtete Flhrung der Zufahrten ge-
wahrleisten sollen.

Eine Interpretation der Ausfiihrung der Abkrépfung
kann (aufgrund der geringen KollektivgréRe) nur
hinsichtlich deren Lange bei Abkropfungen ausge-
fuhrt werden. Dabei wird in Langen kleiner 100 m
(kurz) und grofer 100 m (lang) unterschieden. Bild

0,6 -

0,5

04 -

041

UR [U/(108 Kfz)]

0,2 1

ohne mit ohne mit ohne

7=238
U=786

Z=116 | Z=238
U=227 | U=349

Z=116

u=87 | U=227

alle Typen Fahrunfall

alle Lichtverhaltnisse

mit
AB/VS ABIVS | ABVS AB/VS | AB/VS AB/VS | ABIVS ABIVS
7=238 Z=116
U=78

Einbiegen-
Kreuzen-Unfall

ohne mit ohne mit
ABNVS AB/VS | ABVS AB/VS
Z=238 Z=116 | Z=238 Z=116
U=354 U=87 | U=232 U=52

7=238
U=133

Z=116
U=29

Unfallim Fahrunfall

Langsverkehr

alle Typen

Dunkelheit und D@mmerung

Bild 90: UR (dunkel:U(P); hell:U(S)) fuir Kreisverkehrszufahrten in Abhangigkeit von dem Vorhandensein einer Abkrépfung oder

Verschwenkung (AB/VS)
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92 und Bild 93 zeigt, dass lange Abkrépfungen ei-
nen Sicherheitsgewinn gegentiber kurzen Abkrép-
fungen aufweisen. Dabei wird vermutet, dass bei
frihzeitiger Einleitung der Kurvenfahrt die Ge-
schwindigkeiten an der Kreiseinfahrt reduziert wer-
den. Bei der Priifung auf Signifikanz verfehlt das
Merkmal knapp das 10%-Niveau. Fir den Vergleich
zu Verschwenkungen ist anzumerken, dass diese
im Kollektiv eine minimale Lange von 100 m aufwei-
sen.

RITCHIE & LENTERS (2005) empfehlen bei der
Entwicklung der aufgeweiteten Fahrbahnteiler, die-
se ca. 140 m vor der Kreisfahrbahn beginnen zu
lassen, was die Empfehlung lang gestreckt ausge-
bildeter Abkrépfungen unterstitzt.

Fir Breite und das Verhaltnis von Breite zu Lange
der Abkropfung bzw. der Verschwenkung zeigt die
Untersuchung kein Zusammenhang zum Unfallge-
schehen.

12 4

10

UKR [€/(1000 Ki2)]
(o))

ohne mit ohne mit ohne

U=786 U=227 | U=349 U=87 | U=227

Fahrunfall

alle Typen

alle Lichtverhaltnisse

ABNVS ABNVS | ABVS ABNVS | ABVS  ABIVS
7=238 Z=116 | Z=238 Z=116 | Z=238 Z=116

Einbiegen-
Kreuzen-Unfall

mit ohne mit ohne mit ohne mit
ABNVS ABNS | ABNNS ABNS | ABVS ABIVS
7=238 Z=116 | Z=238 Z=116 | Z=238 Z=116
U=78 | U=133 U=29 | U=354 U=87 | U=232 U=52
Unfallim alle Typen Fahrunfall
Langsverkehr
Dunkelheit und Dammerung

Bild 91: UKR fur Kreisverkehrszufahrten in Abhangigkeit von dem Vorhandensein einer Abkrépfung oder Verschwenkung (AB/VS)

06 -

05 1

03

UR [U/(10° KEz)]

02

0,1

Abkrépfung Abkrd pfung Verschwenkung Abkrépfung Abkrépfung Verschwenkung
(kurz) (lang) 2=32 (kurz) (lang) 2=32
Z2=43 Z=41 u=37 Z2=43 Z=41 u=14
U=113 u=77 U=45 u=28

alle Typen Fahrunfall

Bild 92: UR (dunkel: U(P); hell: U(S)) fur Kreisverkehrszufahrten in Abhangigkeit von der Ausfiihrung einer Abkrépfung
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12 -
10 -
= 8
N
7
8
S 6
o,
o
x
> 4
2
0
Abkrdpfung Abkrd pfung Verschwenkung Abkrd pfung Abkrdpfung Verschwenkung
(kurz) (lang) 2=32 (kurz) (lang) 2=32
Z=43 Z=41 u=37 Z=43 Z=41 u=14
U=113 u=77 U=45 U=28
alle Typen Fahrunfall

Bild 93: UKR fiir Kreisverkehrszufahrten in Abhangigkeit von der Ausfiihrung einer Abkropfung

06 q
05
— 04 -
N
X
2 03 -
=)
o
> 0,2
0,1 4
0 -
kleiner 70gon groRer | kleiner 70 gon
70 gon bis  80gon | 70gon bis
80 gon 80 gon
Z=83 7=98 Z=107 | Z=83  Z=98
U=168 U=258 U=407 | U=56 U=131
alle Typen Fahrunfall

0,18
012 410 0,10
e e DU R
groRer | kleiner 70 gon groRer | kleiner 70gon  gréRer
80gon | 70 gon bis ~ 80gon | 70gon bis  80gon
80 gon 80 gon
Z=107 | Z=83  7=98 Z=107 | Z=83  Z=98 Z=107
U=183 | U=65 U=66 U=107 [ U=22 U=56 U=107
Einbiegen- Abkommen nach links
Kreuzen-Unfall

Bild 94: UR (dunkel:U(P); hell:U(S)) fir Kreisverkehrszufahrten in Abhangigkeit von des Ablenkungswinkels

Ablenkung

Die Ablenkungswinkel B weisen im Untersuchungs-
kollektiv Werte zwischen 30 und 130 gon auf. Im
Kapitel 4.2.4 kann nur fir Abkommensunfalle ein
signifikanter Zusammenhang mit Ablenkungswinkel
B nachgewiesen werden. Bild 94 bestatigt diese
Tatsache. Wahrend sich bei Betrachtung aller Un-
falle kein Einfluss des Ablenkungswinkels in den
UR zeigt, steigt fir Fahr- und Abkommensunfalle
die UR mit zunehmendem Ablenkungswinkel (Bild

94). Dieser Zusammenhang ist sachlogisch, da bei
groleren Ablenkungswinkeln die Geschwindigkei-
ten starker reduziert werden missen, um der erfor-
derlichen starken Anderung der Fahrlinie gerecht
zu werden. Eine unzureichende Geschwindigkeits-
reduktion fihrt folglich zum Abkommen von der
Fahrbahn.

Fiur Einbiegen-Kreuzen-Unfalle liegt ein entgegen-
gesetzter Verlauf vor: Bei groReren Ablenkungswin-
keln nimmt die UR ab. Da grof3e Ablenkungswinkel
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14
12
— 10 1
ﬁ
X7
g 8
S
@ 6
= 68
X7
] 4
) | 34
0 =
kleiner 70gon gréRer | kleiner 70 gon
70 gon bis  80gon | 70 gon bis
80 gon 80 gon
Z=83  7=98 Z=107 | Z=83  Z=98
U=168 U=258 U=407 | U=56 U=131
alle Typen Fahrunfall

54

groRer | kleiner 70gon groRer | kleiner 70gon groRer

80 gon | 70 gon bis  80gon | 70gon bis  80gon
80 gon 80 gon

z=107 | Z=83  Z=98 Z=107 | Z=83 Z=98 Z=107

U=183 | U=65 U=66 U=107 | U=22 U=56 U=107
Einbiegen- Abkommen nach links
Kreuzen-Unfall

Bild 95: UKR fiir Kreisverkehrszufahrten in Abhangigkeit von des Ablenkungswinkels

zu niedrigeren gefahrenen Geschwindigkeiten fiih-
ren, treten Einbiegen-Kreuzen-Unfalle seltener auf.

Die Betrachtung der UKR fir alle Unfalle, Fahrun-
falle sowie Einbiegen-/Kreuzen-Unfalle (Bild 95)
zeigt fiir Ablenkungswinkel zwischen 70 und 80 gon
die groften Werte. Im Hinblick auf die Abkommens-
unfélle ergeben sich vergleichbare Ergebnisse, wie
bei Betrachtung der UR.

Laut VSS (2000) ist eine ausreichende Ablenkung
ab einem Ablenkungswinkel B von 45 gon gegeben.
Das Kollektiv enthalt funf Zufahrten, die diese Rest-
riktion unterschreiten. Aufgrund der geringen Fall-
zahl kann die Wirkung der Einhaltung des Mindest-
mafes von 45 gon nicht Uberprift werden.

Der Zusammenhang zwischen Fahrunfallgesche-
hen und Ablenkung ist nicht als Folge der besseren
Erkennbarkeit in der Annaherung zu verstehen.
Vielmehr stellen Kreisverkehre mit geringen Ablen-
kungen eine (gegeniiber Abkommensunfallen) feh-
lerverzeihende Infrastruktur dar. Der Einsatz gerin-
ger Ablenkungen begunstigt jedoch das Auftreten
von Einbiegen-Kreuzen-Unféllen. Die Ergebnisse
zeigen, dass im betrachteten Wertebereich keine
eindeutigen Empfehlungen zu geeigneten Ablen-
kungswinkeln 8 gegeben werden kdnnen.

Oberflaichengestaltung des Fahrbahnteilers

Fir Fahrbahnteiler, deren Oberflache befestigt ist
(Pflasterstein, Beton), zeigt Bild 96 bzw. Bild 97 h6-

here UR bzw. UKR Uber alle Unfallkollektive als fur
Fahrbahnteiler mit begriinter Oberflachengestal-
tung. Dies gilt sowohl fiir die Betrachtung aller Licht-
verhaltnisse, als auch fur das Unfallgeschehen bei
Dammerung und Dunkelheit.

Eine mdgliche Erklarung fur das geringere Unfallri-
siko an Zufahrten mit begriinten Fahrbahnteilern
bildet die bessere Erkennbarkeit des Kreisverkehrs
aufgrund des starken Kontrastes zwischen der
Oberflache des Fahrbahnteilers und der Fahrbahn.
Auch die Reduktion der Unfélle im Langsverkehr
deutet auf eine bessere Erkennbarkeit von Kreis-
verkehren mit bepflanzten Fahrbahnteilern hin.

Fir Einbiegen/Kreuzen-Unfélle zeigt die Oberfla-
chengestaltung des Fahrbahnteilers den geringsten
Einfluss bzw. bei Betrachtung der UKR sogar ein
umgekehrtes Bild (héhere UKR fiir begriinte Fahr-
bahnteiler). Ein unfallbegiinstigender Einfluss durch
Einschréankungen im Sichtfeld bei begriinten Fahr-
bahnteilern (z. B. durch Sichtverdeckungen auf-
grund hohen Bewuchses) kann fir die Einbiegen/
Kreuzen-Unfalle nicht ausgeschlossen werden, al-
lerdings tritt die positive Sicherheitswirkung der be-
grinten Fahrbahnteiler Uber alle Unféalle deutlicher
hervor. Um ein Einfluss der Begrinung auf die Ein-
biegen/Kreuzen-Unfélle vollstdndig ausschlief3en
zu koénnen, waren jedoch Erhebungen der Hohe
des Bewuchses notwendig. Diese Information kann
weder aus Planunterlagen, noch Luftbildern erho-
ben werden und verandert sich im zeitlichen Verlauf
(Jahreszeiten).
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0,6
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03

UR [U/(10° KE2)]

02

0,1

U=727 U=286 | U=309 U=127 | U=206

alle Typen Fahrunfall Einbiegen-

alle Lichtverhéltnisse

Befestigt Begrint |Befestigt Begriint |Befestigt Begriint [Befestigt Begriint
Z=212  7Z=142 | Z=212 Z=142 | Z=212 Z=142 | Z=212 Z=142
U=99

Kreuzen-Unfall

Befestigt Begrint |Befestigt Begriint
Z=212  Z=142 | Z=212 Z=142

U=133 U=29 | U=315 U=126 [ U=200 U=84
Unfallim alle Typen Fahrunfall
Langsverkehr

Dunkelheit und D&mmerung

Bild 96: UR (dunkel:U(P); hell:U(S)) fur Kreisverkehrszufahrten in Abhangigkeit von der Oberflachengestaltung des Fahrbahnteilers
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g 8
I
IS
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Bild 97: UKR fur Kreisverkehrszufahrten in Abhangigkeit von der Oberflachengestaltung des Fahrbahnteilers

Form des Fahrbahnteilers

Aufgrund der geringen Kollektivgrofle werden fir
die Betrachtung der UR und UKR der Fahrunfalle
sowie Abkommensunfalle (Unfallart 9) Fahrbahntei-
ler mit angepassten Randern (Elefantenful und
Dreieck) zunachst gemeinsam betrachtet (Bild 98
und Bild 99). Vergleichend werden die UR und UKR
der Einbiegen/Kreuzen- sowie Langsverkehrsunfal-
le dargestellt.

Kreiszufahrten, deren Fahrbahnteiler einen ange-
passten Verlauf der Bordflihrung aufweisen (Fahr-
bahnteiler in Dreiecksform oder mit angepasster
Bordfiihrung (Elefantenful3)) weisen gegeniiber Zu-
fahrten mit paralleler Bordfihrung der Fahrbahntei-
ler ein geringeres Unfallrisiko Uber alle Unfallkollek-
tive auf. Dabei ist das Unfallrisiko fur Fahr- und Ab-
kommensunfélle an Kreisverkehrszufahrten mit
Fahrbahnteilern mit paralleler Bordfiihrung etwa
doppelt so hoch, wie an Zufahrten mit Fahrbahntei-
lern in angepasster Bordfiihrung (Elefantenful®)
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Bild 98: UR (dunkel:U(P); hell:U(S)) fir Kreisverkehrszufahrten mit parallelen oder angepassten (angepasste Bordfiihrung (Elefan-

tenful®) und Dreiecksform) Réandern des Fahrbahnteilers
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Léngsverkehr

Bild 99: UKR fir Kreisverkehrszufahrten mit parallelen oder angepassten (angepasste Bordfiihrung (Elefantenful) und Dreiecks-

form) Randern des Fahrbahnteilers

oder in Dreiecksform (Bild 98 und Bild 99). Auch fir
Einbiegen-Kreuzen/Unfélle ergeben sich fur Zufahr-
ten mit parallelen Fahrbahnteilern héhere UR.

Bei der nach den drei Fahrbahnteilerformen diffe-
renzierten Betrachtung aller Unfalle im gesamten
Tagesverlauf sowie bei Dunkelheit und Dammerung
ergibt sich fir Zufahrten mit Fahrbahnteilern in Drei-
ecksform ein signifikant niedrigeres Unfallrisiko als
fur Zufahrten mit angepasster Bordfiihrung (Elefan-
tenful®) und fir diese wiederum ein signifikant nied-

rigeres Unfallrisiko als fUr Zufahrten mit parallelen
Réndern des Fahrbahnteilers (Bild 100 und Bild
101).

Parallele Fahrbahnteiler sind in der Untersuchung
ausschlieBlich an Zufahrten mit radialer Fihrung
gebaut. Dieser Zusammenhang stiitzt die Ergebnis-
se von SPAHN & BAUMLER (2007), nach welcher
radiale geflihrte Kreiszufahrten als unsicher einge-
stuft werden. Gleichzeitig kann fir Zufahrten mit
Fahrbahnteilern in angepasster Bordfihrung (Ele-
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Bild 100: UR (dunkel:U(P); hell:U(S)) fur Kreisverkehrszufahrten in Abhangigkeit von der Form des Fahrbahnteilers
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Bild 101: UKR fir Kreisverkehrszufahrten in Abhangigkeit von der Form des Fahrbahnteilers

fantenfull) oder Dreiecksform nicht automatisch von
einer angepassten (tangentialen) Flihrung ausge-
gangen werden, auch wenn der Anteil der Zufahrten
mit angepasster Fuhrung bei diesen Fahrbahntei-
lerformen hoher liegt.

Breite des Fahrbahnteilers

Die Fahrbahnteiler im Kollektiv sind zwischen 1,6 m
(Mindestmal}) und 10,0 m breit. Mit steigender Brei-
te des Fahrbahnteilers sinkt die UR fir alle Unfalle,
Fahrunfalle und Abkommensunfalle. Dabei zeigt
Bild 102, dass die Unfallrate der Sachschadensun-
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Bild 102: UR (dunkel:U(P); hell:U(S)) fur Kreisverkehrszufahrten in Abhangigkeit von der Breite des Fahrbahnteilers
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Bild 103: UKR fiir Kreisverkehrszufahrten in Abhangigkeit von der Breite des Fahrbahnteilers

falle, nicht aber die Unfallrate der Unfalle mit Perso-
nenschaden, einen Zusammenhang mit der Breite
des Fahrbahnteilers aufweist. Fir Einbiegen/Kreu-
zen-Unfalle ist der beschriebene Zusammenhang
nur bedingt vorhanden.

Im Hinblick auf die in Bild 103 dargestellte UKR st
eine positive Auswirkung auf die Verkehrssicherheit
erst bei Fahrbahnteilerbreiten tGber 4,0 m erkenn-
bar. Ab dieser Breite ergibt sich fiir alle betrachteten
Unfallkollektive die geringste UKR und somit das
hdchste Sicherheitsniveau.

Wie die Form des Fahrbahnteilers korreliert auch
dessen Breite mit der Fuhrung der Kreiszufahrt.
Schmale Fahrbahnteiler stehen dabei fUr radiale
geflhrte Kreiszufahrten und breite Fahrbahnteiler
fur angepasst (tangential) geflihrte Kreiszufahrten.

4.2.6 Systematisiertes Unfalldiagramm

Das systematisierte Unfalldiagramm stellt die Fah-
runfalle und Einbiegen/Kreuzen-Unfalle der 6 Zu-
fahrten dar, an denen diese Unfalltypen am haufigs-
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ten auftreten. Die Betrachtung der Fahrunfalle zeigt,
dass ein Grofteil der Unfalle (35 von 41) bei der
Einfahrt in den Kreisverkehr auftreten und die Ver-
unfallten durch das Abkommen von der Fahrbahn
nach links auf die Kreisinsel auffahren. Dreiviertel
dieser Fahrunfalle, insbesondere jene mit (schwe-
rem) Personenschaden traten bei Dammerung und
Dunkelheit auf. Bei dieser Unfallkonstellation traten

V) Anteil Anteil Anteil

U(P) U(SP) D&+Du

F 41 24,4 % 7,3% 73,2 %
EK 35 29% 0% 34,3 %

Tab. 38: Auspragungen der Unfallschwere und Lichtverhaltnis-
se fir Fahrunfélle (F) und Einbiegen/Kreuzen-
Unfalle (EK) im systematisierten Unfalldiagramm

zu 9 % schwerer Personenschaden und zu 15 %
Leichtverletzte auf. Bei zwei weiteren Unfallen
stirzten motorisierte Zweiradfahrende bei nasser
Fahrbahn auf der Kreisfahrbahn, was zu leichten
Verletzungen flhrte. Vier Unfalle fihrten zum Ab-
kommen von der Kreisfahrbahn nach rechts bei
Dammerung/Dunkelheit.

Der Vergleich zu den Einbiegen/Kreuzen-Unfallen
zeigt, dass ein deutlich geringerer Anteil (siehe Ta-
belle 38) dieser Unfalle bei Ddmmerung und Dun-
kelheit auftraten. Von den 35 Unfallen zog nur einer
einen leichten Personenschaden nach sich.

Das systematisierte Unfalldiagramm mit Zuordnung
der Zufahrten und Unfalldiagramme flr ausgewahl-
te Kreisverkehre befindet sich im Anhang 12.

Yoo

12 Kreisverkehrszufahrten
(01.01.2012 - 31.12.2016)

41 Fahrunfalle

35 Einbiegen/Kreuzen-Unfalle
3 U(SP)

8 U(LV)

31 U(S)

Bild 104: Systematisiertes Unfalldiagramm fir Fahrunfélle und Einbiegen/Kreuzen-Unfélle
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4.3 Zusammenfassung

Die Analyse des Unfallgeschehens an aul3erortli-
chen Kreisverkehren zeigt, dass Fahrunfalle im Hin-
blick auf ihre Schwere und Haufigkeit an diesen An-
lagen einen malfigeblichen Einfluss haben. Auf der
anderen Seite zeigt sich aber auch, dass aul3erort-
liche Kreisverkehre ein sehr hohes Sicherheitsni-
veau aufweisen.

Anhand der Auswertungen des Unfallgeschehens
kann nachgewiesen werden, dass die 109 unter-
suchten Kreisverkehre das generelle Unfallgesche-
hen an aulRerortlichen Kreisverkehren in Deutsch-
land bzw. in den Bundeslandern Hessen, Sachsen
und Sachsen-Anhalt gut reprasentieren. Die fir die
untersuchten Kreisverkehre ermittelten Sicherheits-
grade bestatigen zudem die Erkenntnisse friiherer
Untersuchungen von SPAHN & BAUMLER (2007)
und hinsichtlich der Unfallkostenrate auch die Er-
gebnisse von ECKSTEIN & MEEWES (2002).

Hinsichtlich der Uberpriifung sicherheitsrelevanter
Gestaltungsmerkmale aulierortlicher Kreisverkehre
lassen sich folgende Ergebnisse zusammenfassen:

* Kreisverkehrszufahrten von StralRen der VFS2
gemal RIN weisen ein héheres Unfallrisiko als
Kreisverkehrszufahrten im Zuge von Stralken
der VFS 3 bzw. 4 auf, wobei die Verbindungs-
funktionsstufe (VFS) auch als Stellvertretergro-
e fur verkehrliche und gestalterische Merkmale
steht. Allerdings kann in der vorliegenden Unter-
suchung trotz intensiver Prifung aller erhobe-
nen Kenngrofen nicht eindeutig geklart werden,
fir welche verkehrlichen und gestalterischen
Merkmale die Verbindungsfunktionsstufe steht.
Die Kurvigkeit im Anndherungsbereich und die
Querschnittsgestaltung kénnen ausgeschlossen
werden. Ein Zusammenhang mit der angeordne-
ten zulassigen Hochstgeschwindigkeit ist denk-
bar, kann aufgrund mangelnder Datenverflgbar-
keit und weiterer Randbedingungen (z. B. Wech-
selwirkungen mit und Entfernung zu benachbar-
ten Knotenpunkt) nicht Gberprift werden.

» Abkropfungen im Annadherungsbereich eines
Kreisverkehrs kann ein signifikant unfallverrin-
gernder Einfluss nachgewiesen werden. Die Dif-
ferenzierung nach Art der Abkrépfung zeigt, dass
Zufahrten mit Verschwenkungen sowie Abkrop-
fungen mit einfachen Bogen, bei denen der Be-
ginn der Abkrépfung mindestens 100 m vor dem
Kreisverkehr liegt (Bezugspunkt der Langenbe-
stimmung ist der Kreismittelpunkt) eine hdhere

Sicherheit aufweisen, als Zufahrten mit kurzen
Abkropfungen (Beginn weniger als 100 m in Be-
zug zum Kreismittelpunkt). Diese Erkenntnis soll
jedoch nicht als generelle Planungsvorgabe de-
finiert werden. Vielmehr sind entsprechende Ab-
krépfungen als mégliche MalRnahme gegen er-
wartete oder bestehende hohe Annaherungsge-
schwindigkeiten zu sehen, wobei zu bericksich-
tigen ist, dass Abkrépfungen, die weniger als
100 m vor dem Kreisverkehr beginnen nicht die-
selbe Sicherheitswirkung entfalten wie Ver-
schwenkungen und langere Abkrépfungen.

Die Untersuchung des Ablenkungswinkels 3
zeigt auf der einen Seite ein steigendes Unfallri-
siko fur Fahr- und Abkommensunfalle bei zuneh-
menden Ablenkungswinkeln und auf der ande-
ren Seite ein steigendes Unfallrisiko fur Einbie-
gen/Kreuzen-Unfallen bei zu geringen Ablen-
kungswinkeln. Im betrachteten Wertebereich
kann somit keine eindeutige Empfehlung zu
geeigneten Ablenkungswinkeln B gegeben wer-
den.

Zufahrten mit begriinter Oberflachengestaltung
des Fahrbahnteilers weisen Uber alle betrachte-
ten Unfallkollektive ein geringeres Unfallrisiko
auf als Fahrbahnteiler mit asphaltierter, betonier-
ter oder gepflasterter Oberflache. Erklart werden
kann dies durch die bessere Erkennbarkeit des
Kreisverkehrs aufgrund des starken Kontrastes
zwischen der Oberflache des Fahrbahnteilers
und der Fahrbahn.

Weiterhin ist fir Zufahrten mit Fahrbahnteilern in
Dreiecksform ein signifikant niedrigeres Unfallri-
siko als fur Zufahrten mit Fahrbahnteilern mit an-
gepassten Randern (Elefantenfu®) und fir diese
wiederum ein signifikant niedrigeres Unfallrisiko
als fur Zufahrten mit parallelen Randern des
Fahrbahnteilers festzustellen.

Werden die Erkenntnisse zum Einfluss der Brei-
te des Fahrbahnteilers (gemessen am aulieren
Rand der Kreisfahrbahn) hinzugezogen, nach
denen breitere Fahrbahnteiler zu einem geringe-
ren Unfallrisiko fuhren, kdnnen die beiden zuvor
genannten Empfehlungen auf eine angepasste
FUhrung der Kreiszufahrten — anstelle der bisher
im Merkblatt geforderten radialen Flihrung — er-
weitert werden.

Das systematisierte Unfalldiagramm bestatigt
die Erkenntnisse insbesondere aus der deskrip-
tiven Unfallanalyse. Fahrunfélle treten haufiger
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bei Dunkelheit auf und weisen eine hohere
Schwere auf. Hinsichtlich der Unfallkonstellatio-
nen zeigen sich fir Fahrunfalle zusatzlich zum
Abkommen von der Fahrbahn nach links (Auf-
fahren auf die Kreisinsel) Unféalle von Zweirad-
fahrenden auf nasser Kreisfahrbahn und das Ab-
kommen nach rechts auf der Kreisfahrbahn. Fur
Einbiegen/Kreuzen-Unfalle liegt nur eine Unfall-
konstellation vor.

5 Analyse des Geschwindig-
keits- und Fahrverhaltens

Fir insgesamt 32 Zufahrten an 19 ausgewahlten
Kreisverkehren wird die Geometrie des Annadhe-
rungsbereiches und der Kreisverkehre erfasst. Au-
Rerdem wird das Fahrverhalten der Verkehrsteil-
nehmenden bei Tag und bei Nacht erhoben. Dabei
werden neben unfallauffalligen auch unfallfreie/-un-
auffallige Zufahrten betrachtet, um aus der Gegen-
Uberstellung von Fahrverhaltensdaten an sicheren
und gefahrlichen Zufahrten gezielt Verbesserungs-
vorschlage ableiten zu kénnen.

Das Fahrverhalten wird stationar und luftgestitzt
aufgezeichnet. Dabei wird zwischen linienhaften
Messungen und Querschnittsmessungen unter-
schieden. Fir jede der 32 Kreisverkehrszufahrten
wird das Fahrverhalten Uber einen Zeitraum von
mindestens 2,5h am Tag und 2,5h in der Nacht ge-
messen. Die Daten zur geometrischen Gestaltung
sind zur Beurteilung des Fahrverhaltens an den
ausgewahlten Kreisverkehrszufahrten erforderlich.

5.1 Methodik
5.1.1 Erhebung der Entwurfsmerkmale

Die Streckengeometrie ist fir die Berechnung der
Sichtweiten maligebend. Anhand der Bepflanzung
im Seitenraum wird untersucht, ab welcher Station
vor dem Kreisverkehr die Verkehrsteilnehmenden
den Kreisverkehr erkennen kénnen.

Mit einem Kopter ist neben der Aufzeichnung der
Infrastruktur fiir Vermessungszwecke auch die Auf-
zeichnung bewegter Objekte mdglich. Aus Orthofo-
tos wird mit einer SFM-Software (Structure From
Motion) ein 3D-Modell der Verkehrsanlage berech-
net. Durch eingemessene Referenzmarken in der
Punktwolke wird dabei eine Genauigkeit von unter

6 cm erreicht. Ergebnis der Berechnungen sind ge-
oreferenzierte Punktwolken und Orthofotos. Mit den
Punktdaten sind CAD-gestitzte Untersuchungen
der Linienfihrung mdglich.

Fir die Generierung der Daten werden die folgen-
den Schritte durchgefihrt:

1. Auslegen der Referenzmarken im Seitenraum
entlang der Annaherungsstrecke.

2. Einmessen der Referenzmarken mit einem
Tachymeter oder einem GNSS-Empfanger.

3. Befliegung und fotografische Erfassung des
Stralenraums (Bild 105).

4. Auswerten der Fotos im Labor mit einer SFM-
Software. Dabei werden die Referenzpunkte
eingebunden. Die Punktwolke wird berechnet

7

Flugschleife
4 A fir die Ver-
* Sl messung

Bild 105: Flugplanung fir den Annaherungsbereich eines
Kreisverkehrs

Bild 106: Abmessen der Entwurfsparameter der Kreisverkehre
aus der Punktwolke
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und anschlieRend in das Entwurfsprogramm ex-
portiert (Bild 106).

5. Ausmessen der entwurfstechnischen Merkmale
fur die Auswertung (Gruppenbildung) der Kreis-
verkehrszufahrten

5.1.2 Erhebung des Fahrverhaltens an
Messquerschnitten

Bei der Auswahl der geeigneten Messmethode
kommen fiir die Analyse des Fahrverhaltens an ei-
nem Kreisverkehr nur Querschnittsmessungen in
Betracht, da die raumliche Ausdehnung des Unter-
suchungsraumes fiir eine linienhafte Erhebung zu
gering ist.

Erhebung des Geschwindigkeitsverhaltens

Fir die Erhebung des Geschwindigkeitsverhaltens
werden Radarpfosten und ein Laserscanner einge-
setzt. Freifahrende Fahrzeuge werden durch Zeit-
Iicken von 6 s vor und 3 s hinter dem aufgenomme-
nen Fahrzeug bestimmt.

In Bild 107 ist der Untersuchungsraum vor dem
Kreisverkehr mit einer Ausdehnung von insgesamt
L = 200 m zwischen den Querschnitten MKz, bis
MQy, ersichtlich. An den Querschnitten MK, bis
MKz, werden die Geschwindigkeiten der Verkehrs-
teilnehmenden mit Radarpfosten gemessen (vgl.
Bild 108). Die Pfosten werden mit einem Abstand
von d = 50 m aufgestellt.

In der Kreisverkehrszufahrt wird das Geschwindig-
keitsverhalten mit einem Laserscanner aufgezeich-
net. Der Bereich umfasst die Messquerschnitte
MQg4 und MQy, (vgl. Bild 107). Die zwei Quer-
schnitte haben einen Abstand von d = 10 m zuein-
ander.

Erhebung des Spurverhaltens

Das Spurverhalten im Zufahrtsbereich wird mit ei-
nem Laserscanner gemessen. Das Messgerat ist in
der Lage, einen Bereich von 180° in 0,5°-Schritten
alle T = 12 ms mit Infrarot-Laserstrahlen abzutas-
ten. Die maximale Entfernung, in der ein Objekt von
dem Scanner noch erfasst werden kann, liegt bei
80 m. Der Scanner wird in den Seitenraum in einem
Abstand von 10 m bis 20 m aufgestellt (Bild 109).
Bei der Standortwahl spielen die Seitenraumbe-
pflanzung und der Héhenverlauf zwischen Scan-
nerstandort und der Fahrbahn eine grof’e Rolle.

Durch die Seitenraumbepflanzung werden die Fahr-
zeuge teilweise verdeckt und kénnen in der Nach-
bearbeitung nicht mehr ausgewertet werden.

Messzeiten

Die Messungen werden am Tag und in der Nacht
durchgefihrt, damit das Fahrverhalten bei Helligkeit
und bei Dunkelheit abgebildet werden kann. Der
Messzeitraum sollte mindestens 2,5h umfassen,

Datenerfassung
mittels Laserscanne

Datenerfassung mittels Messpfosten

MQy; ... Zufahrt Kreisverkehr

MQx, .. Schnittpunkt Zufahrt Kreisverkehr/Kreisfahrbahn
MQzy4... Querschnitte im Annaherungsbereich des Kreisverkehrs
0+000m... Stationierung mit Basis im Querschnitt MQy,

Bild 107: Anordnung Messpfosten und des Laserscanners im
Annaherungsbereich

Bepflanzung darf nicht zu hoch
sein, da sonst ein fehlerhaftes
Messergebnis auftreten kann.

Bild 109: Position des Laserscanners im Seitenraum der Zu-
fahrt
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um zu gewahrleisten, dass genigend freifahrende
Verkehrsteilnehmende aufgenommen werden.

Fir die Durchfihrung der Tages- und Nachtmes-
sung werden die in Tabelle 39 angegebenen Zeit-
rdume angestrebt.

Messung Zeitraum

Tagmessung (Sommer) ca. 15:00 bis 19:30Uhr
ab ca. 22 Uhr

ab ca. 18 Uhr

Nachtmessung (Sommer)

Nachtmessung (Herbst)

Tab. 39: Messzeitraume flr Tag- und Nachtmessung

5.1.3 Erhebungen des linienhaften
Fahrverhaltens

Fur die Erfassung des Fahrverhaltens werden ver-
schiedene Messgerate verwendet. Im Bereich von
bis zu L = 150 m vor der Kreiszufahrt werden die
Fahrzeuge mit dem Kopter erfasst und aufgezeich-
net. Diese Festlegung beruht auf den Erkenntnis-
sen der Radar- und Lasermessungen, nach denen
die Verkehrsteilnehmenden ihre Geschwindigkeit
am Tag und in der Nacht erst ab einem Abstand von
weniger als d = 150 m merklich verringern (vgl. Bild
110 und Bild 111).
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verhaltens im A
110

100

90

80
70

—

iherungsbereich (200 m bis 100 m) und der Zufahrt (50 m bis 0 m)
-Messungen am Kreisverkehr SN_12_Nord -

60

50

Geschwindigkeit[km/m]

40

30

20

Tag  Nacht

[ 200m ] 150m | [ 1om ] | 50m I 10m | om | 10m

Annaherung Richtung Kreisverkehr -
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Bild 110: Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) am Kreis-

verkehr SN_12
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verkehr BY_14_Ost
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5.1.4 Datenaufbereitung

Die Datenauswertung erfolgt mithilfe von mehreren
Programmen, die speziell fur die Erfassung und
Auswertung des Fahrverhaltens entwickelt wurden.
Im Folgenden soll die Vorgehensweise bei der Aus-
wertung naher erlautert werden.

Fir die Auswertung wird ein Stichprobenumfang
von mindestens 50 Fahrzeuge pro Messung ange-
strebt, wobei bei einzelnen Messungen trotz einer
Ausdehnung der Messzeiten auf tber 4,5h der Min-
deststichprobenumfang fiir die Nachtmessungen
nicht erreicht werden konnte.

Linienhaftes Fahrverhalten

Bei den Kopterfliigen werden die Fahrzeuge mittels
Videokamera aufgenommen. Im Labor werden die
Videos mit einer Software ausgewertet. In den Bild-
sequenzen werden Referenzmallstdbe bestimmt.
Diese werden mit den Messdaten der Vermessungs-
flige abgeglichen. Dies ermoglicht, die Trajektorien
der Fahrzeuge aus der Bildebene (Pixel/s) in km/h
umzurechnen. Weiterhin werden die Fahrzeuge mit
einem Suchfenster nachverfolgt (vgl. Bild 112).

Bild 112: Positionieren des Suchfensters an einem Fahrzeug

Eine vollstandige Nachverfolgung wird fiir jedes
mafgebende Fahrzeug von MKz3; = 150 m vor dem
Kreisverkehr gestartet und bis zur Einfahrt (MQ»)
in die Kreisbahn aufgezeichnet. Die gemessenen
Trajektorien werden in Excel zur weiteren Auswer-
tung kopiert. Die Trajektorien ermdglichen die Abbil-
dung des linienhaften Geschwindigkeitsverlaufs.

In Bild 113 ist beispielhaft eine Auswertung des li-
nienhaften Geschwindigkeitsverhaltens dargestellt.
Die Auswertung erlaubt die Gegeniberstellung des
Fahrverhaltens bei Helligkeit und Dunkelheit mit
den malRgebenden Perzentilen (Vgs, V5o und Vys).
Weiterhin kann entlang der Abszisse die mal3stabs-
gerechte Ausfiihrung des Fahrbahnteilers und der
Markierungen abgelesen werden.

5.1.5 Vergleich der Querschnittsmessungen
und der linienhaften Messungen

Der Vergleich der linienhaften Messungen und der
Querschnittsmessungen zeigt, dass die Ergebnisse
der Kopterfliige nicht immer mit den Ergebnissen
der Querschnittsmessungen Ubereinstimmen. Ab-
weichungen treten aus den folgenden Griinden auf:

* Messzeitpunkte: Der Grolteil der Radarmes-
sungen wurde im Sommer 2018 von 22 Uhr bis
3 Uhr durchgefiihrt. Die Messgerate konnten ab
dem Startzeitpunkt ununterbrochen messen.
Beim Kopter hingegen miissen regelmafig Akku
und Speicherkarte gewechselt werden, weshalb
die Flige in regelmafligen Abstanden unterbro-
chen wurden. Eine Pilotmessung Ende Mai 2018
zeigte, dass bei Messfliigen ab 22 Uhr nicht ge-
nigend Fahrzeuge aufgenommen werden konn-
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Bild 113: Beispielhafte Aufbereitung der linienhaften Geschwindigkeitsauswertungen



92

ten. Die Messungen des Kopters begannen des-
halb erst ab Spatsommer 2018. Mit der zeitiger
einsetzenden Dunkelheit wurden mit dem Kop-
ter wesentlich mehr Fahrzeuge erfasst. Mit den
teilweise  unterschiedlichen jahreszeitlichen
Messzeitpunkten (Sommer/Herbst) gegeniiber
den Querschnittsmessungen sind augenschein-
lich Unterschiede im Geschwindigkeitsverhalten
der Verkehrsteiinehmenden verbunden. Das
heil’t, dass sich das Verhalten von Fahrzeugfuh-
renden in den frihen Abendstunden gegentiber
den spaten Nachtstunden (ab 24 Uhr) unter-
scheidet. Wettereinflisse kdnnen bei der Be-
trachtung ausgeschlossen werden. Alle Messun-
gen wurden bei trockenen Fahrbahnbedingun-
gen durchgeflhrt.

Fahrzeugkollektive: Mit den kontinuierlich mes-
senden Radarpfosten werden wesentlich grofie-
re Stichproben als mit dem Kopter erfasst. Bei
den kleineren Stichproben des Kopters wirken
sich einzelne schnell fahrende Fahrzeuge star-
ker auf die Quantile der Geschwindigkeits-Weg-
Verlaufe aus.

Genauigkeit der Messgerate/Methodik: Die Rad-
armesspfosten haben einen vom Hersteller an-
gegebenen Messfehler von 1 km/h. Fir die Aus-
wertung der Kopteraufnahmen ist ein groRerer
Fehler von rund 5 km/h anzunehmen (beruhend
auf Versuchsfahrten). Das begrindet sich vor al-
lem in der Auswertesoftware, die die Fahrzeuge
nur pixelfein tracken kann. Erhéhungen der Ge-
nauigkeit sind durch Subpixelbetrachtungen und
leistungsfahigere Bildverarbeitungen mdglich.

5.1.6 Einfluss der zulassigen Hochst-
geschwindigkeiten

In Tabelle 40 sind die Geschwindigkeitsdaten der
Messungen nach den angeordneten zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten zusammengefasst. In
den Annadherungsbereichen in denen zuldssige
Hoéchstgeschwindigkeiten von 50 km/h, 60 km/h
und 70 km/h angeordnet sind, sind die Anteile der
Verkehrsteilnehmenden mit Geschwindigkeitstiber-
schreitungen hoher als in den Annaherungsberei-
chen ohne Beschrankung der zuldssigen Geschwin-
digkeit (V,, = 100 km/h). Die Vg5 liegen in den be-
trachteten Bereichen trotz unterschiedlicher zulas-
siger Hochstgeschwindigkeiten auf einem ahnli-
chen Niveau, weshalb auf eine differenzierte Aus-
wertung der Zufahrten unter Beachtung der ange-
ordneten zulassigen Hochstgeschwindigkeiten ver-
zichtet wird. Wie sich einzelne Entwurfsmerkmale
auf die Geschwindigkeiten auswirken, wird in Kapi-
tel 5.2 behandelt

5.2 Auswertung des Fahrverhaltens

Im Kapitel 4.2.5 sind sicherheitsrelevante Gestal-
tungsmerkmale von Kreisverkehren anhand des
Unfallgeschehens erlautert. Die Merkmale werden
fur die weitere Auswertung berlcksichtigt. Dabei
wird bei der Bildung der einzelnen Vergleichsgrup-
pen auf eine moglichst gleichmafige Verteilung der
Entwurfsmerkmale geachtet bzw. Zufahrten mit
malgeblich das Fahrverhalten beeinflussenden
Entwurfsmerkmalen ausgeschlossen. Zum Beispiel
werden bei der Analyse des Fahrverhaltens in Ab-
hangigkeit von der Fahrbahnteilerform Messdaten

Aus diesen Griinden ist ein direkter Vergleich der
Ergebnisse der Koptermessungen und der Messun-
gen mit Radarleitpfosten nicht immer moglich.

von Zufahrten mit Beleuchtungen oder Abkrépfun-
gen bzw. Verschwenkungen ausgeschlossen, um
Verzerrungen in den Ergebnissen zu minimieren.

zulassige Vergleich mittlere Vss [knv/h] und zulassige Hochstgeschwindigkeiten
Hochstge-
hwindigkei
> [kn:h? ot 200 m 150 m 100 m 50 m A";\a/h'
200 150 100 50 Tag Nacht Tag Nacht Tag Nacht Tag Nacht
100 94,6 93,5 87,8 87,6 79,1 784 61,7 631] 14
Konstant 70 89,2 93,0 82,3 85,0 72,0 75,9 56,8 606] 6
60 91,8 89,3 86,3 84,9 78,8 77,8 62,5 62,3 4
50 88,6 94,8 83,5 89,1 75,5 80,0 61,0 653 2
100 70 81,9 86,3 82,0 87,0 76,0 81,3 62,0 65,2 1
100 50 - - 78,0 84,0 75,0 81,0 63,0 67,00 1
Trichter [ 100 70 102,0 100,0 96,0 94,5 80,0 83,2 60,0 650 1
100 60 | 40 98,6 112,2 95,0 103,7 81,4 89,5 62,1 68,1 2
70 | 50 75,0 76,0 66,0 67,0 62,0 64,6 52,0 5300 1
92,4 93,8 86,5 87,8 77,5 79,0 60,4 63,0

Tab. 40: Ubersicht iber gemessenen Geschwindigkeiten (Querschnittsmessungen der Radarpfosten) im Vergleich zur zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit
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In der Auswertung wird unterschieden zwischen
»+Annaherung“ (MKz4 = 200 m bis MKz, = 100 m vor
der Kreiseinfahrt) und ,Zufahrt* (MKz; = 50 m bis
MQy, = 0 m vor der Kreiseinfahrt). Die Unterschei-
dung ist notwendig, da manche Merkmale nur auf
einen der beiden Bereiche und andere auf beide
Bereiche wirken.

Die Perzentile der Geschwindigkeitsauswertung (li-
nienhafte Auswertung des Kopters) und die Be-
schreibung der Messergebnisse (Unterschiede der
Geschwindigkeiten) werden nachfolgend auf die
Vg5 bezogen.

Bewertung von Geschwindigkeits-
unterschieden

Unfélle an Kreisverkehren sind seltene Ereignisse.
Zudem konnte nur eine begrenzte Anzahl an Kreis-
verkehrszufahrten untersucht werden. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass es im Hinblick auf die Entwurfs-
merkmale Unterschiede im Fahrverhalten der Ver-
kehrsteilnehmenden gibt. Aufgrund des verfligba-
ren Datenumfangs wird auf statistische Annalysen
der KenngroéRenverteilungen verzichtet. Bei der
Uberprifung des Einflusses verschiedener Ent-
wurfsmerkmale wird sich auf Unterschiede in den
Geschwindigkeiten konzentriert, die von 85 % der
Verkehrsteilnehmenden nicht Gberschritten werden
(Vgs). Dazu werden fir die einzelnen Messquer-
schnitte die prozentualen Unterschiede der ermittel-
ten Vg5 betrachtet. Als Schwellwert fiir die Abgren-
zung relevanter Unterschiede wird eine prozentuale
Abweichung von mindestens 5 % zwischen den zu

Beispiel der relativen Geschwindigkeitsunterschiede
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Bild 114: Prozentuale Unterschiede zwischen zwei Messstellen
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vergleichenden Geschwindigkeiten (Vg5) verwen-
det. In Bild 114 ist das Vorgehen anhand eines Bei-
spiels dargestellt. Aufgrund der relativen Betrach-
tung liegen bei hohen Geschwindigkeiten Ge-
schwindigkeitsunterschiede erst bei gréReren abso-
luten Differenzen Uber dem Schwellwert. Bei gerin-
gen Geschwindigkeiten wirken sich Geschwindig-
keitsunterschiede anteilig starker aus. Der Schwell-
wert wird demnach schon bei geringeren Geschwin-
digkeitsunterschieden Uberschritten.

5.2.1 Form des Fahrbahnteilers

Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich
(MKz; =200 m bis MKz, = 100 m)

In der Anndherung von MKz, = 200 m bis MKz, =
100 m vor einem Kreisverkehr scheint die Gestal-
tung des Fahrbahnteilers keinen Einfluss auf die
gefahrenen Geschwindigkeiten zu haben. Im Be-
reich der Annaherung ist die Fahrbahnteilerform an
den Messstrecken nie vollstédndig erkennbar. In Bild
115 sind die Vgs-Geschwindigkeiten fir die ver-
schiedenen Fahrbahnteilerformen zu sehen. Die
Vgs-Geschwindigkeiten sind ahnlich.

Geschwindigkeiten in der Zufahrt
(MKz; = 50 m bis MQg, = 0 m)

In Bild 115 ist zu sehen, dass bei allen Fahrbahntei-
lerformen 50 m vor dem Kreisverkehr in der Nacht
schneller gefahren wird als am Tag. Beim Einfahren
in die Kreisfahrbahn sind die Geschwindigkeiten
der Fahrzeugflihrenden Uber alle Fahrbahnteilerfor-
men ahnlich. An Fahrbahnteilern in Dreiecksform
und Fahrbahnteilern mit angepasster Bordfiihrung
(Elefantenfuld) wird auch bis in den Kreisverkehr in
der Nacht schneller als am Tag gefahren. Die Fahr-
bahnteiler mit angepassten Randern (Elefantenful})
werden am Tag vergleichsweise langsam befahren.
Die parallelen Fahrbahnteiler werden am Tag auf
den letzten 10 m vor dem Kreisverkehr am schnells-
ten befahren.

Die Gegenlberstellung der Vg5 an den Stationen
50 m, 10 m und 0 m zeigt, dass bei parallelen Fahr-
bahnteilern die geringsten Differenzen zwischen
Tag und Nacht auftreten (vgl. Bild 116). Bei den pa-
rallelen Fahrbahnteilern wird in der Nacht bei MK,
(50 m vor KV) ca. 2 km/h (AVgs) schneller gefahren
als am Tag. An den beiden darauffolgenden Mess-
querschnitten gib es keine auffalligen Geschwindig-
keitsunterschiede.
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Bild 115: Vg5-Geschwindigkeiten im Ann&herungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) in Ab-
hangigkeit von der Fahrbahnteilerform und dem Erhebungszeitraum

Vergleich des Geschwindigkeitsverhaltens im Annaherungsbereich (200 m bis 100 m) und der Zufahrt (50 m bis 0 m)
- paralleler Fahrbahnteiler -
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Bild 116: Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) bei paralle-
len Fahrbahnteilern in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum

In den Zufahrten mit Fahrbahnteilern in Dreiecks-
form wird in der Nacht ebenfalls am Messquer-
schnitt MKz, (50 m vor KV) schneller gefahren als
am Tag. Der Unterschied umfasst ca. 2 km/h (AVgs).
An den folgenden Messquerschnitten bis zum
Kreisverkehr liegen die Geschwindigkeiten in der
Nacht ca. 1 km/h (AVgs) Uber den Tagwerten (vgl.
Bild 117).

Die Geschwindigkeiten der Zufahrten an MK,
(50 m vor KV) bei Fahrbahnteilern mit angepasster
Bordfiihrung liegen in der Nacht 4,9 km/h (AVgg)
Uber den Tagwerten (vgl. Bild 118). An der Mess-
stelle MQy, (10 m vor KV) wird in der Nacht
noch 3,1 km/h (AVg;s) und an der Messstelle MQy,
(0 m vor KV) 1,8 km/h (AVg;) schneller als am Tag
gefahren.
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Bild 117: Geschwindigkeiten im Ann&herungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) bei Fahr-
bahnteilern in Dreiecksform in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum

Vergleich des Geschwindigkeitsverhaltens im Anniaherungsbereich (200 m bis 100 m) und der Zufahrt (50 m bis 0 m)
- Fahrbahnteiler mit angepasster Bordfiihrung (Elefantenfufform)-
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Bild 118: Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) bei Fahr-
bahnteilern mit angepasster Bordfiihrung (Elefantenful3form) in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum

Linienhaftes Geschwindigkeitsverhalten

Das mit dem Kopter erfasste linienhafte Geschwin-
digkeitsverhalten (vgl. Bild 119) bestatigt die im Zu-
sammenhang mit den Querschnittserhebungen fir
die verschiedenen Fahrbahnteilerformen beschrie-
benen Erkenntnisse. In der Zufahrt zum Kreisver-
kehr ndhern sich die Geschwindigkeitsverlaufe der
Vergleichsgruppen an. Bei den Nachtwerten wei-
chen die Messwerte der linienhaften Messung von
den Querschnittsmessungen ab. Die linienhaften
Geschwindigkeitsverlaufe liegen wesentlich naher

beieinander als die Vgs-Geschwindigkeiten der
Querschnittsmessungen.

Die Vgs-Geschwindigkeiten in der Annaherung
(MKz3 = 150 m bis MKz, = 100 m) decken sich bei
den Tagmessungen gut mit den Ergebnissen der
Querschnittmessungen. In der Nacht wird bei Fahr-
bahnteilern mit angepasster Bordfiihrung langsa-
mer gefahren als bei den anderen Kreisverkehren.
Hier sind Einflisse der Messzeit und der Jahreszeit
nicht ausgeschlossen.
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Bild 119: Linienhafte Geschwindigkeitsverldaufe in Abhangigkeit von der Fahrbahnteilerform und dem Erhebungszeitraum

Bild 120: Fahrverhalten an parallelen Fahrbahnteiler

Spurverhalten

Neben dem Geschwindigkeitsverhalten im Annahe-
rungsbereich und der Zufahrt wird das Spurverhal-
ten fir unterschiedlich gestaltete Fahrbahnteiler un-
tersucht. Die Auswertung beschrankt sich auf die
Messquerschnitte MQy; und MQy, (vgl. Bild 109).
An beiden Messquerschnitten zeigt sich fir den
Vergleich der Tag- und Nachtmessung ein gleich-
bleibendes Spurverhalten — vgl. Bild 121 und Bild
122. An Fahrbahnteilern in Dreiecksform fahren die
Verkehrsteilnehmenden am 10 m vom Kreisverkehr
entfernten Messquerschnitt (MQx4) weiter rechts im
Fahrstreifen als an parallelen Fahrbahnteilern und
Fahrbahnteilern mit angepassten Bordfiihrungen
(Elefantenful3) — vgl. Bild 121. Dabei ist zu bertck-
sichtigen, dass die mittlere Fahrstreifenbreite bei
parallelen Fahrbahnteilern etwa 1 m gréRer ist als
bei den anderen Typen (vgl. Tabelle 41). In Bild 120
ist beispielhaft das Fahrverhalten der Verkehrsteil-
nehmenden an dem zuerst trockengefahrenen Be-

Fahrbahn- Breiten der Fahrstreifen am

teilerform Messquerschnitt MQy, [m]
Min Mittel Max

paralleler FBT 5,8 57 6,7

FBT in

Dreiecksform 3.9 47 55

FBT mit

angepasster 4,2 4,6 55

Bordflihrung

Tab. 41: Fahrstreifenbreiten in der Zufahrt in Abhangigkeit von
der Fahrbahnteilerform

reich neben einem parallelen Fahrbahnteiler zu se-
hen. Es zeigt sich, dass der linke Teil des Fahrstrei-
fens (ca. 35 % der gesamten Fahrstreifenbreite) an
parallelen Fahrbahnteilern in der Regel nicht befah-
ren wird.

5.2.2 Breite des Fahrbahnteilers

Die Unfallanalyse hat gezeigt, dass die Breite der
Fahrbahnteiler einen Einfluss auf die Unfallrate hat.
Das Untersuchungskollektiv ermdglicht die Betrach-
tung des Sachverhaltes fur Fahrbahnteiler mit ange-
passter Bordfuihrung (Elefantenful®). Dazu wird fir
Fahrbahnteiler mit angepasster Bordflihrung zwi-
schen den Tag-/Nachtgeschwindigkeiten und der
Breite B < 3 m und > 3 m unterschieden. Fir das
Spurverhalten ergeben sich keine Unterschiede.
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Vergleich Tag/Nacht der Spurlage an MQy, - neben dem FBT (absoluter Abstand der
Fahrzeugachse ausgehend vom rechten Randstreifen)
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Bild 121: Spurverhalten am Messquerschnitt MQy, in Abhéngigkeit von der Fahrbahnteilerform und dem Erhebungszeitraum

Vergleich Tag/Nacht der Spurlage an MQy, - Kreiszufahrt (absoluter Abstand der
Fahrzeugachse ausgehend vom rechten Randstreifen)
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Bild 122: Spurverhalten am Messquerschnitt MQy, in Abhangigkeit von der Fahrbahnteilerform und dem Erhebungszeitraum
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Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich
(MKz4 = 200 m bis MKz, = 100 m)

In der Annaherung ist der Fahrbahnteiler noch nicht
vollstandig fur die Verkehrsteilnehmenden erkenn-
bar. Daher kdnnen Unterschiede in den Geschwin-
digkeiten nicht eindeutig den Fahrbahnteilerbreiten
zugeordnet werden (vgl. Bild 123).

Geschwindigkeiten in der Zufahrt
(MK21 = 50 m bis MQK2 =0 m)

Der Vergleich der Geschwindigkeitsverlaufe Uber
die gesamte Strecke vor dem Kreisverkehr ist fiir
schmale Fahrbahnteiler in Bild 124 und fiir breite
Fahrbahnteiler in Bild 125 dargestellt. In Bild 123
sind die Verlaufe der Vg5 fir die unterschiedlichen
Fahrbahnteilerbreiten zu sehen. Bei breiten und

Vergleich der Vgs-Geschwindigkeiten verschiedener Fahrbahnteilerbreiten
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Bild 123: Vgg-Geschwindigkeiten im Annéherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) in Ab-
hangigkeit von der Fahrbahnteilerbreite und dem Erhebungszeitraum
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: Geschwindigkeiten im Ann&herungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) bei Fahr-

bahnteilern mit angepasster Bordfiihrung mit einer Breite < 3 m in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum
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Bild 125: Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) bei Fahr-
bahnteilern mit angepasster Bordfiihrung mit einer Breite > 3 m in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum

schmalen Fahrbahnteilern treten ahnliche Ge-
schwindigkeiten an den Messstellen MKz, = 50 m
und MQg, = 0 m auf. Direkt neben dem Fahrbahn-
teiler (MQg4 = 10 m vor KV) wird bei den breiten
Fahrbahnteilern am Tag 5,5 km/h (AVgs) und in der
Nacht 3,9 km/h (AVgs) schneller gefahren als bei
den schmalen Fahrbahnteilern (Bild 123).

Der Vergleich Tag/Nacht zeigt, dass bei Dunkelheit
unabhangig von der Fahrbahnteilerbreite schneller
als am Tag gefahren wird. Die Vg5 betragt in der
Nacht 50 m vor dem Kreisverkehr bei beiden Fahr-
bahnteilerbreiten etwa 65 km/h. Die Vg5 liegt am
Tag dagegen nur bei etwa 60 km/h. Am Ubergang
zur Kreisfahrbahn (MQg, = 0 m vor KV) wird in der
Nacht bei beiden Fahrbahnteilerbreiten 2 km/h
(AVgs) schneller als am Tag gefahren. Die Vg5 zur
Kreisfahrbahn (0 m vor KV) liegt in der Nacht bei
35 km/h und am Tag bei 33 km/h.

5.2.3 Radiale und angepasste Zufahrts-
gestaltung

In die Gruppe der radialen Zufahrten fallen Kreis-
verkehre mit parallelen Fahrbahnteilern sowie
Kreisverkehre mit schmalen Fahrbahnteilern mit an-
gepasster Bordfiihrung. Die Gruppe der angepass-
ten Zufahrten umfasst Kreisverkehre mit Fahrbahn-
teilern in Dreiecksform und Kreisverkehre mit brei-
ten Fahrbahnteilern mit angepasster Bordfihrung.
Die radialen Zufahrten haben Fahrbahnteilerbrei-
ten von B < 3 m. Die angepassten Zufahrten haben
Fahrbahnteiler mit B > 3 m.

Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich
(MKz; = 200 m bis MKz, =100 m)

In der Annaherung ist die Zufahrtsgestaltung noch
nicht vollstandig fur die Verkehrsteilnehmenden er-
kennbar. Daher kdnnen Unterschiede in den Ge-
schwindigkeiten mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
der Zufahrtsgestaltung (radial oder angepasst) zu-
geordnet werden. Auffallig beim Vergleich der Vg5 in
Bild 127 und Bild 128 ist, dass an den radial geflihr-
ten Zufahrten systematisch niedrigere Annahe-
rungsgeschwindigkeiten zu beobachten sind als an
angepasst gefiihrten Zufahrten. Dies bestatigt die
Vermutung, dass die Geschwindigkeitsunterschie-
de bis 50 m vor einem Kreisverkehr nicht durch die
FGhrung der Zufahrt, sondern vielmehr durch ande-
re Einflussfaktoren (zulassige Hochstgeschwindig-
keit usw.) zu erklaren sind.

Geschwindigkeiten in der Zufahrt
(MKz4 = 50 m bis MQg, =0 m)

Der Vergleich der Messwerte am Messquerschnitt
MKz4 (50 m vor KV) zeigt, dass an radial gefihrten
Zufahrten langsamer als an angepasst gefiihrten
Zufahrten gefahren wird (vgl. Bild 126). Am Tag und
in der Nacht betragt der Unterschied jeweils ca.
6 km/h (AVgs). Die radial gefihrten Zufahrten wer-
den am Tag von 85 % der Fahrzeugflihrenden mit
nicht mehr als 57 km/h und die angepasst gefiuhrten
Zufahrten mit nicht mehr als 63 km/h befahren. In
der Nacht liegt die Vg5 fiir radial gefiihrten Zufahrten
bei ca. 60 km/h und bei angepasst gefuhrten Zu-
fahrten bei ca. 66 km/h.
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Bild 127: Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an radial
gefuhrten Zufahrten in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum

Die Messquerschnitte kurz vor der Einfahrt in die
Kreisfahrbahn (10 m und 0 m vor KV) werden am
Tag, in der Nacht und bei den beiden Zufahrtsge-
staltungen nahezu gleich befahren (vgl. Bild 126).
Die Vg5 betragt am Messquerschnitt MQg4 (10 m
vor KV) ca. 38 km/h und am Messquerschnitt MQy»
(0 m vor KV) ca. 34 km/h.

Der Vergleich der Geschwindigkeiten (bezogen auf
die Vgs) 50 m vor dem Kreisverkehr mit den Ge-

schwindigkeiten in Hohe des Fahrbahnteilers (10 m
vor dem KV) zeigt, dass an angepasst geflhrten
Zufahrten sowohl bei Tag als auch bei Nacht grofie-
re Geschwindigkeitsdifferenzen zu beobachten sind
als bei radialer Fihrung der Zufahrt.

Wird davon ausgegangen, dass die Geschwindig-
keitsunterschiede 50 m vor dem Kreisverkehr nicht
durch die Fuhrung der Zufahrt, sondern durch an-
dere Faktoren (zuldssige HOoOchstgeschwindigkeit
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Bild 128: Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an ange-
passt gefuhrten Zufahrten in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum

usw.) zu erklaren sind, ist festzustellen, dass trotz
héherer Ausgangsgeschwindigkeiten bei angepass-
ter FUhrung einer Zufahrt am Beginn des Fahrbahn-
teilers sowohl bei Tag als auch bei Nacht das glei-
che Geschwindigkeitsniveau wie bei radialer Fih-
rung erreicht wird. Es wird vermutet, dass der den
Geschwindigkeitsabbau in der Zufahrt begtinstigen-
de Einfluss der angepassten Flhrung (insbesonde-
re bei Nacht) eine Erklarung fir das im Kapitel 4.3
beobachtete héhere Sicherheitsniveau dieser Fih-
rungsform bilden kann.

Spurverhalten

Die Auswertung des Spurverhaltens in Abhangig-
keit von der Zufahrtsgestaltung zeigt, dass sich die
Ergebnisse der Spurauswertung fiir die verschiede-
nen Fahrbahnteilerformen sinngemaf Ubertragen
lassen (vgl. Bild 121 und Bild 122). So stimmt das
Spurverhalten an parallelen Fahrbahnteilern mit
dem Spurverhalten an radial gefiihrten Zufahrten
Uberein. Au3erdem entspricht das Spurverhalten an
Fahrbahnteiler in Dreiecksform dem an Zufahrten
mit angepasster Fiihrung.

5.2.4 Beleuchtung

Der Einfluss der Beleuchtung wird nur fur Kreisver-
kehre mit Fahrbahnteilern mit angepasster Bordflih-
rung (Elefantenfull) untersucht. Bild 131 und Bild

132 zeigen die entsprechenden Geschwindigkeits-
verlaufe.

Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich
(MKz; =200 m bis MKz, = 100 m)

Bei der Annaherung (200 m bis 100 m vor KV) an
Kreisverkehre ohne Beleuchtung sind die gleichen
Geschwindigkeiten wie bei Fahrbahnteilern mit an-
gepasster Bordfuhrung (vgl. Kapitel 5.2.1) festzu-
stellen — vgl. Bild 129.

Mit einer Beleuchtung an einem Kreisverkehr an-
derte sich das Geschwindigkeitsverhalten deutlich.
In der Nacht wird an allen Messquerschnitten im
Annaherungsbereich langsamer gefahren als am
Tag. Die beleuchteten Kreisverkehre sind bereits
aus grof3erer Entfernung gut erkennbar. Aus die-
sem Grund wird 200 m vor dem Kreisverkehr, in der
Nacht bei vorhandener Beleuchtung etwa 8 km/h
(AVgs), langsamer als ohne Beleuchtung gefahren.
Die Vg5 liegt an den beleuchteten Kreisverkehren
bei ca. 89 km/h. An den nachfolgenden Messquer-
schnitten verringert sich die Differenz zwischen den
beleuchteten und unbeleuchteten Kreisverkehren
auf ca. 6 km/h (AVgs am MKz3 = 150 m vor KV) bzw.
ca.4 km/h (AVgs am MKz, = 100 m vor KV).

Die Nachtgeschwindigkeiten an beleuchteten Kreis-
verkehren liegen im Mittel ca. 2 km/h (AVgs5) unter
den Taggeschwindigkeiten entlang der drei betrach-
teten Messquerschnitte (MKz4 3 yng 2)-
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Vergleich der Vg-Geschwindigkeiten in Abhéngigkeit einer Beleuchtung
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Bild 129: Vgg-Geschwindigkeiten im Annéherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) in Ab-

héngigkeit vom Vorhandensein einer ortsfesten Beleuchtung und dem Erhebungszeitraum
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Bild 130: Linienhafte Geschwindigkeitsverlaufe in Abhangigkeit vom Vorhandensein einer ortsfesten Beleuchtung und dem Erhe-

bungszeitraum

Geschwindigkeiten in der Zufahrt
(MKz, = 50 m bis MQg, =0 m)

In Bild 129 ist zu sehen, dass die Geschwindigkei-
ten der Fahrzeuge am Tag nahezu gleich sind. Im
Mittel Gber alle drei Messquerschnitte liegen die Un-
terschiede in der Vg5 bei 1,3 km/h. Die Nachtwerte
in den Zufahrten unterscheiden sich kaum zwischen
beleuchteten und unbeleuchteten Kreisverkehren
(vgl. MQgq = 10 m und MQg, = 0 m vor KV in Bild
129).

An der Messstelle MKz, (50 m vor KV) dagegen zei-
gen sich Unterschiede. Die Geschwindigkeitsunter-
schiede zwischen den beiden Vergleichsgruppen
umfassen ca. 3 km/h (AVgs). Demnach betragt 50 m
vor einem unbeleuchteten Kreisverkehr die Vg5 bei
Nacht 65 km/h. An beleuchteten Kreisverkehren
liegt diese 50 m vor dem KV bei 62 km/h.

Linienhaftes Geschwindigkeitsverhalten

Gegeniber den Querschnittsmessungen ergibt die
Untersuchung mit dem Kopter (Bild 130) in den
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Bild 131: Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an unbe-
leuchteten Kreisverkehren in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum
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Bild 132: Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an beleuch-
teten Kreisverkehren in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum

Nachtstunden ein anderes Geschwindigkeitsverhal-
ten. Die Messergebnisse zeigen, dass die Verkehrs-
teiinehmenden an den Kreisverkehren ohne Be-
leuchtung bei Dunkelheit wesentlich langsamer fah-
ren als am Tag. In den Querschnittsmessungen
werden dagegen hdéhere Geschwindigkeiten in der
Nacht als am Tag gemessen. An den beleuchteten
Kreisverkehren sind die Geschwindigkeiten in der
Nacht héher als bei den unbeleuchteten Kreisver-
kehren. Die Geschwindigkeiten der Tagmessungen
beider Vergleichsgruppen sind bis zum Fahrbahn-
teiler nahezu gleich. Die Unterschiede zwischen

den Querschnittsmessungen und den Koptermes-
sungen sind auf die im Kapitel 5.1.5 aufgefuhrten
Einflisse zurlckzufihren.

Spurverhalten

Die Messergebnisse zum Spurverhalten (vgl. Bild
133 und Bild 134) verdeutlichen, dass bei den Kreis-
verkehren mit einer ortsfesten Beleuchtung sowohl
am Tag als auch in der Nacht neben dem Fahrbahn-
teiler (MQ4) deutlich weiter rechts im Fahrstreifen
gefahren wird (vgl. Bild 133). In der Zufahrt zur
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Kreisfahrbahn (MQy,) decken sich die Spurlagen
zwischen beleuchteten und unbeleuchteten Kreis-
verkehren.

Die Vermutung, dass sich der Unterschied zwischen
den Spurlagen auf die Fahrbahnteilerbreite zurtck-

fuhren lasst, kann nicht bestatigt werden. So zeigt
bereits der Vergleich der unterschiedlichen Fahr-
bahnteilerformen (vgl. Bild 121 und Bild 122), dass
bei Fahrbahnteilern mit angepasster Bordfiihrung
(Elefantenfu®) und bei Fahrbahnteilern mit Drei-
ecksform ein ahnliches Spurverhalten auftritt. Die in
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diesem Vergleich enthaltenen Fahrbahnteilerbreiten
liegen zwischen 3,5 m und 9,0 m. Die beleuchteten
Kreisverkehre haben Fahrbahnteilerbreiten zwi-
schen 5,5 m und 7,0 m. Aus diesem Grund wird der
Einfluss der Fahrbahnteilerbreite durch die homoge-
ne Verteilung in den Vergleichsgruppen ausge-
schlossen. Die deutliche Verlagerung in Richtung
der rechten Fahrbahnmarkierung bei den beleuchte-
ten Kreisverkehren lasst sich folglich mit der guten
Erkennbarkeit und Begreifbarkeit des Kreisverkehrs
am Tag und in der Nacht erklaren.

Da die Ergebnisse der Spurauswertung an den
Kreisverkehren mit einer ortsfesten Beleuchtung
am Tag und in der Nacht an MQg4 und MQy, tber-
einstimmen, kann geschlussfolgert werden, dass
die Beleuchtung keinen maRgebenden Einfluss auf
das Spurverhalten hat.

5.2.5 Verbindungsfunktionsstufe

Die Verbindungsfunktionsstufe der verknlpften
StralRen gemal RIN hat keinen nachweisbaren Ein-
fluss auf das Fahrverhalten der Verkehrsteilneh-
menden.

5.2.6 Abkropfung und Verschwenkung

Das hier betrachtete Untersuchungskollektiv enthalt
eine Zufahrt mit einer Abkrépfung (vgl. Bild 135),
zwei Zufahrten mit einer Verschwenkung (vgl. Bild
136) und mehre Zufahrten ohne Abkrépfung und
Verschwenkung.

Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich
(MKz4 = 200 m bis MKz, =100 m)

Im Annaherungsbereich vor den Kreisverkehren
zeigen sich teils gro3e Unterschiede in den Mess-
werten. Die Kreisverkehre mit einer Verschwenkung
werden am langsamsten befahren und weisen
kaum Unterschiede im Fahrverhalten am Tag und in
der Nacht auf. Bild 137 zeigt eine Zusammenfas-
sung der Vgs fur die drei Vergleichsgruppen. Am Tag
betragt die Vg5 am MKz, (200 m vor KV) an Zufahr-
ten mit einer Verschwenkung ca. 83 km/h. Das ist
ca. 15 km/h langsamer als an der Zufahrt mit Ab-
krépfung und ca.11 km/h langsamer als an Zufahr-
ten ohne Abkrépfung.

In der Nacht liegen die Vg5 am MKz, (200 m vor KV)
an Zufahrten mit einer Verschwenkung bei ca.
82 km/h. Das ist ca. 34 km/h langsamer als an der

Bild 136: Orthofoto einer Zufahrt mit Verschwenkung

Zufahrt mit Abkrépfung und ca. 16 km/h langsamer
als an Zufahrten ohne Abkropfung (vgl. Bild 137).

Von Station MKz, (200 m vor KV) bis MKz, (100 m
vor KV) bleiben die Verhaltnisse zwischen den
Gruppen ahnlich. Die Vg5 am Tag betragen am MK,
(100 m vor KV) an Zufahrten mit einer Verschwen-
kung ca. 71 km/h. Das ist ca. 10 km/h langsamer als
an der Zufahrt mit Abkrépfung und ca. 6 km/h lang-
samer als an den Zufahrten ohne Abkrépfung. In der
Nacht ist am MKz, (100 m vor KV) an Zufahrten mit
einer Verschwenkung eine Vg5 von 70 km/h festzu-
stellen. Das ist ca. 22 km/h langsamer als an der
Zufahrt mit Abkrépfung und ca. 12 km/h langsamer
als an Zufahrten ohne Abkrépfung (vgl. Bild 137).

Geschwindigkeiten in der Zufahrt
(MKz; = 50 m bis MQg, = 0 m)

Am Tag sind die Geschwindigkeiten der Zufahrten
mit und ohne Abkrépfung vergleichbar. Demnach
betragt die Vg5 am Messquerschnitt MKz (50 m vor
KV) ca. 61 km/h. An den Zufahrten mit Verschwen-
kungen wird vergleichsweise langsam gefahren
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(vgl. Bild 137). Am MKz, (50 m vor KV) liegt die Vg5
bei 53 km/h (AVgs = 8 km/h niedriger als an der Zu-
fahrt mit Abkropfung am Tag).

In der Nacht ergeben sich zum Teil groe Differen-
zen in der Vg5 am MKz, (50 m vor KV). Die Differenz
zwischen Zufahrten mit und ohne Abkrépfung um-
fasst ca. 4 km/h (AVgs). Die Vgs fur die Zufahrt mit

Abkropfung betragt 69 km/h und wird somit am
schnellsten befahren. Die Zufahrten mit einer Ver-
schwenkung werden am langsamsten befahren
(Vg5 = 52 km/h in der Nacht).

Die Geschwindigkeiten zwischen den einzelnen
Vergleichsgruppen nahern sich bis zur Einfahrt in
die Kreisfahrbahn aneinander an. Am Messquer-
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Bild 137: Vgs-Geschwindigkeiten im Annéherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) in
Abhangigkeit vom Vorhandensein einer Abkrépfung oder Verschwenkung und dem Erhebungszeitraum

Vgs-Geschwindigkeiten an einer Zufahrt mit Abkropfung ohne und mit Beleuchtung
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Bild 138: Vgg-Geschwindigkeiten im Annéherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an einer
Zufahrt mit Abkropfung im beleuchteten (Mit-Fall) und unbeleuchteten (Ohne-Fall) Zustand in Abhangigkeit vom Erhe-

bungszeitraum
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schnitt MQy», (0 m vor KV) ergibt sich am Tag an
den Zufahrten mit Verschwenkung eine Vg5 von
32 km/h. Das ist ca. 2 km/h langsamer als an der
Zufahrt mit Abkrépfung und ca. 1 km/h langsamer
als bei Zufahrten ohne Abkrépfung.

In der Nacht ergibt sich an den Zufahrten mit einer
Verschwenkung eine Vg5 von 30 km/h. Das ist ca.
5 km/h langsamer als an der Zufahrten mit Abkrép-
fung und ca. 3 km/h langsamer als an Zufahrten
ohne Abkropfung.

Geschwindigkeiten an der Zufahrt mit Abkrop-
fung im beleuchteten und unbeleuchteten Zu-
stand

Eine Besonderheit ist, dass die Zufahrt mit Abkrép-
fung im Mai 2018 in der Nacht aufgrund eines De-
fekts nicht beleuchtet war. Bei der im Oktober 2018
durchgefiihrten Messung funktionierte die Stral3en-
beleuchtung. Die betreffende Zufahrt hat einen
Fahrbahnteiler mit angepasster Bordfhrung. Auf-
grund dieser Tatsache ist fir die betrachtete Zufahrt
ein Mit-/Ohne-Fallvergleich moglich. Die bisherige
Betrachtung in diesem Kapitel (Erlauterungen zu
Bild 137) beziehen sich aus Vergleichbarkeitsgrin-
den auf den unbeleuchteten Zustand (Erhebungen
im Mai).

Die Messungen fir den beleuchteten Zustand
(Mit-Fallerhebungen im Oktober) lassen im Annahe-
rungsbereich nur eine Betrachtung ab dem Mess-
querschnitt 150 m vor dem Kreisverkehr zu (vgl. Bild

138). Am Messquerschnitt MKz3 (150 m vor KV) und
am Messquerschnitt MKz, (100 m vor KV) wird am
Tag bei der Ohne-Fallerhebung sowie der Mit-Fal-
lerhebung nahezu gleich schnell gefahren (vgl. Bild
138). Die Differenz der Vg fir die Tagesmessungen
umfasst an den beiden Messquerschnitten MKy
und MKz, maximal 3 km/h (vgl. Bild 138).

Der Vergleich der Vg5 bei Dunkelheit im beleuchte-
ten Mit-Fall und unbeleuchteten Ohne-Fall in Bild
138 zeigt, dass sich bei eingeschalteter Beleuch-
tung am MKz; (150 m vor KV) die Vgs auf ca.
89 km/h verringert (AVgs = 16 km/h). Am Messquer-
schnitt MKz, (100 m vor KV) sinkt die Vg auf
80 km/h (AVgs = 12 km/h).

Auch im Bereich der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV)
sind die Geschwindigkeiten der beiden Messungen
am Tag ahnlich (vgl. Bild 138). Die Fahrzeugfuhren-
den fahren am Messquerschnitt MKz (50 m vor KV)
bei der Mit-Fallerhebung 2 km/h (AVgs) schneller als
bei der Ohne-Fallerhebung. Am Messquerschnitt
MQg+ (10 m vor KV) fahren die Fahrzeugfuhrenden
im Mit-Fall ca. 3 km/h (AVgs) und am Messquer-
schnitt MQ, (0 m vor KV) ca. 4 km/h (AVgs) schnel-
ler als im Ohne-Fall. Die Unterschiede in den Tag-
werten kénnen durch abweichende Stichprobenum-
fange erklart werden.

Die Nachtmessungen im Bereich der Zufahrt erge-
ben dagegen ein anderes Bild des Fahrverhaltens.
Die funktionierende Beleuchtung im Mit-Fall am
Messquerschnitt MKz (50 m vor KV) flhrt zu einer
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Bild 139: Geschwindigkeiten im Ann&herungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an einer
Zufahrt mit Abkrépfung im unbeleuchteten Zustand in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum
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Reduktion der Geschwindigkeit um ca. 7 km/h
(AVgs). Die Vg5 betragt bei funktionierender Be-
leuchtung bei ca. 62 km/h. Am Messquerschnitt
MQg4 (10 m vor KV) sind die Geschwindigkeiten
ahnlich (Vg5 = 40 km/h). Bei der Einfahrt in die Kreis-
bahn an MQy, (0 m vor KV) fahren die Fahrzeug-
fihrenden bei funktionierender Beleuchtung (Mit-
Fall) schneller als im Ohne-Fall. Die Differenz zwi-
schen den Nachtmessungen mit und ohne Beleuch-
tung betragt an diesem Messquerschnitt 6 km/h
(AVgs) bei einer Vg5 von 39 km/h (im Mit-Fall).

Somit bestatigen die Ergebnisse der Mit-/Ohne-
Fallerhebungen an der Zufahrt mit Abkropfung den

positiven Einfluss der ortsfesten Beleuchtung ge-
maf Kapitel 5.2.4. Durch die Beleuchtung wird der
Kreisverkehr bei Dunkelheit frihzeitiger wahrge-
nommen, was sich durch die Geschwindigkeits-
anpassung im Annaherungsbereich belegen lasst
(vgl. Bild 139 und Bild 140).

Linienhaftes Geschwindigkeitsverhalten

Die linienhafte Untersuchung des Geschwindig-
keitsverhalten in Bild 141 zeigt, dass die Zufahrten
mit einer Verschwenkung am Tag und in der Nacht
langsamer befahren werden.
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Bild 140: Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an einer
Zufahrt mit Abkrépfung im beleuchteten Zustand in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum
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Bild 141: Linienhafte Geschwindigkeitsverldufe in Abhangigkeit vom Vorhandensein einer Abkropfung im beleuchteten und unbe-
leuchteten Zustand sowie einer Verschwenkung und dem Erhebungszeitraum
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Die Zufahrt mit Abkropfung und Beleuchtung wird in
der Nacht langsamer befahren als bei den Quer-
schnittmessungen, bei denen die Beleuchtung de-
fekt war. Kreisverkehre mit einer Abkropfung in der
Zufahrt sind erst spat erkennbar. Dadurch wird in
der Annaherung und Zufahrt schneller gefahren.
Eine Beleuchtung an solchen Kreisverkehren fihrt
zu einer Verringerung der Geschwindigkeiten, die
aber immer noch héher sind als an Kreisverkehren
ohne Abkropfung.

Vergleich der Vg-Geschwindigkeiten an KV AblenkmaBe
<80 gon und > 80 gon fiir den Zufahrtshereich
(50 m bis 0 mvor KV)

40 <80 gon, Tag
< 80 gon, Nacht

>80 gon, Tag

Vgs-Geschwindigkeiten [km/h]
u

> 80 gon, Nacht

.
> 80 gon, Nacht
> 80 gon, Nacht
> 80 gon, Nacht

50m 10m Om

Messquerschnitt vor KV

Bild 142: Vgs-Geschwindigkeiten in der Zufahrt (50 m bis 0 m
vor KV) in Abhangigkeit vom AblenkmafRen und dem
Erhebungszeitraum

5.2.7 Ablenkung

Fir die Untersuchung des Ablenkmales werden
homogene Gruppen mit Ablenkmalfien 3 < 80 gon
und B > 80 gon gebildet. Ablenkmalle 3 < 60 gon
gibt es im Untersuchungskollektiv der 32 erhobe-
nen Zufahrten nicht. Die Geschwindigkeitsverldufe
sind in Bild 143 und Bild 144 dargestellt.

Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich
(MK24 =200 m bis MK22 =100 m)

Die Gestaltung der Kreisverkehre kann in der Anna-
herung noch nicht durch die Verkehrsteilnehmen-
den vollstandig erfasst werden. Daher zeigt sich in
der Annaherung kein Zusammenhang zwischen
Geschwindigkeit und Ablenkmal3.

Geschwindigkeiten in der Zufahrt
(MKz; = 50 m bis MQk, =0 m)

Der Vergleich der Geschwindigkeiten an Zufahrten
von Kreisverkehren mit verschiedenen Ablenkma-
Ren ergibt, dass im Bereich 50 m bis 10 m vor dem
Kreisverkehr ahnlich schnell gefahren wird (AVgs =
2 km/h — vgl. Bild 142). Die Vg5 betragt am Tag ca.
60 km/h (B > 80 gon). In der Nacht werden die Zu-
fahrten ebenfalls nahezu gleich schnell befahren
(AVgs = 1 km/h), wobei die Vg5 in Zufahrten mit gro-
Ren Ablenkwinkeln bei ca. 64 km/h liegt.

An den Messquerschnitten kurz vor der Einfahrt in
die Kreisfahrbahn sind die Geschwindigkeiten am
Tag und in der Nacht zwischen den Vergleichsgrup-
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Bild 143: Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) fir Zufahrten
mit AblenkmafRen B < 80 gon in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum
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Bild 144:

Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) fiir Zufahrten
mit Ablenkmafien 3 > 80 gon in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum

Vergleich Tag/Nacht der Spuranlage an MQ, - neben dem FBT (absoluter Abstand der
Fahrzeugachse ausgehend vom rechten Randstreifen)
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Bild 145: Spurverhalten am Messquerschnitt MQy, in Abhangigkeit vom Ablenkmal und dem Erhebungszeitraum

pen ahnlich. Die Zufahrten mit groBen Ablenkma-  Spurverhaltens bei Tag und in der Nacht (vgl. Bild

Ren werden im Tag-/Nachtvergleich an MQg, etwas
langsamer befahren (AVgs = 4 km/h) als die Zufahr-
ten mit kleinen AblenkmaRen (AVgs = 3 km/h).

Spurverhalten

Das Spurverhalten wird am Fahrbahnteiler (MQg4)
und in der Kreiszufahrt (MQg,) untersucht. Neben
dem Fahrbahnteiler zeigt sich beim Vergleich des

145), dass die Fahrzeugfiihrenden bei kleineren
Ablenkmalfien bei Dunkelheit im Mittel weitere
rechts fahren als am Tag. Bei Ablenkmalfien > 80
gon uberlagern sich die Kurven der Tag- und Nacht-
messungen.

In der Kreisverkehrszufahrt (vgl. Bild 146) fahren
die Fahrzeugflhrenden bei kleinen Ablenkmalen in
der Nacht ebenfalls im Mittel weitere rechts als am
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Bild 146: Spurverhalten am Messquerschnitt MQy, in Abhangigkeit vom Ablenkmal und dem Erhebungszeitraum

Tag. Der Versatz der beiden Verteilungskurven ist
geringer als am Messquerschnitt (MQg4). Das Fahr-
verhalten in den Zufahrten ist bei grof3en Ablenkma-
3en annahernd identisch.

5.2.8 Oberflaichengestaltung des Fahrbahn-
teilers

Die vollstandigen Geschwindigkeitsverlaufe im An-
naherungsbereich und der Zufahrt in Abhangig-
keit von Oberflachengestaltung des Fahrbahntei-
lers sind in Bild 148 und Bild 149 dargestellit.

Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich
(MKz4 =200 m bis MKz, =100 m)

Die Oberflachengestaltung eines Fahrbahnteilers
kann in der Anndherung nur eingeschrankt durch
die Verkehrsteilnehmenden erfasst werden. Daher
zeigt sich in der Annaherung kein Zusammenhang
zwischen Geschwindigkeit und Oberflachengestal-
tung des Fahrbahnteilers.

Geschwindigkeiten in der Zufahrt
(MKz; = 50 m bis MQg, =0 m)

Der Vergleich der Geschwindigkeiten in der Zufahrt
in Abhéngigkeit von der Oberflachengestaltung der
Fahrbahnteiler zeigt, dass Zufahrten mit begriinten
Fahrbahnteilern am Tag im Bereich von 50 m bis
0 m vor dem Kreisverkehre mit ca. 2 km/h (AVgs)
héheren Geschwindigkeiten befahren werden als

Vergleich der V,-Geschwindigkeiten an KV
Oberflachengestaltung des FBT fiir den Zufahrtsbereich
(50 m bis 0 m vor KV)

40 begriint, Tag
W begriint, Nacht

befestigt, Tag

Vgs-Geschwindigkeiten [km/h]

befestigt, Nacht

3
befestigt, Nacht
befestigt, Nacht
befestigt, Nacht

50m 10m Om

Messquerschnitt vor KV

Bild 147: Vgs-Geschwindigkeiten in der Zufahrt (50 m bis 0 m
vor KV) in Abhangigkeit von der Oberflachengestal-
tung des Fahrbahnteilers und dem Erhebungszeit-
raum

Zufahrten mit befestigten Fahrbahnteilern (vgl. Bild
147).

Fir die Messungen bei Nacht ergeben sich ver-
gleichbare Aussagen (hoéhere Geschwindigkeiten
an begrunten als an befestigten Fahrbahnteilern)
allerdings bei einem héheren Geschwindigkeitsni-
veau. Die Geschwindigkeitsunterschiede von MK,
(50 m vor KV) bis MQy, (0 m vor KV) liegen bei ca.
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Bild 148: Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an Zufahrten
mit begriinten Fahrbahnteilern in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum

Veigleich des Geschwindigkeitsverhaltens im Annidherungsbereich
-Fahrbahnteiler befestigt-
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Bild 149: Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an Zufahrten
mit befestigten Fahrbahnteilern in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum

Es liegt die Vermutung nahe, dass der bessere Kon-  Geschwindigkeiten im Anndherungsbereich

trast der begriinten Fahrbahnteiler mehr Sicherheit (MKz4 =200 m bis MKz, =100 m)

(Begreifbarkeit der Verkehrsanlage) vermittelt. Da- } . }

durch fahren die Verkehrsteilnehmenden bei so ge- In der Annaherung an die betrachteten Kreisverkeh-

stalteten Fahrbahnteilern schneller. re zeigt sich an den jeweiligen Messquerschnitten
MKz4 (200 m vor KV) und MKz3 (150 m vor KV) ein
ahnliches Geschwindigkeitsverhalten zwischen un-

5.2.9 Unfallauffilligkeit von Kreisverkehren fallbelasteten und unfallunauffalligen Zufahrten am

Tag und in der Nacht.
Im Folgenden werden unfallbelastete und unfallun-

auffallige Zufahrten von Kreisverkehren hinsichtlich  In Bild 150 ist zu sehen, dass nachts die Geschwin-
des Fahrverhaltens betrachtet. Die einzelnen Ge- digkeiten in beiden Vergleichsgruppen Uber den
schwindigkeitsverlaufe im Annaherungsbereich und  Geschwindigkeiten am Tag liegen. Die Vg5 der Ver-
der Zufahrt sind in Bild 151 und Bild 152 fiir unfall-  gleichsgruppen am Tag liegen an MKz, (200 m vor
belastete und unfallunauffallige Kreisverkehre dar- KV) bei ca. 94 km/h. Am Messquerschnitt MKz3
gestellt. (150 m vor KV) liegen die Vg5 der Vergleichsgrup-
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Vergleich der Vy;-Geschwindigkeiten in Abhangigkeit von der Unfallauffalligkeit
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Bild 150: Vg5-Geschwindigkeiten im Annaherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an
unfallbelasteten und unfallunauffalligen Zufahrten in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum
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Bild 151: Geschwindigkeit im Annaherungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an unfall-
belasteten Zufahrten in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum
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Bild 152: Geschwindigkeit im Ann&herungsbereich (200 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an unfall-
unauffélligen Zufahrten in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum
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pen bei ca. 87 km/h. Die Geschwindigkeiten in der
Nacht an MKz, (200 m vor KV) liegen bei beiden
Vergleichsgruppen bei 96 km/h (Vgs). An MKz;
(150 m vor KV) betragen die Vg5 ca. 89 km/h. Erst
am Messquerschnitt MKz, (100 m vor KV) fallen die
Geschwindigkeiten der unfallbelasteten Zufahrten
gegenilber den unfallunauffalligen Zufahrten etwas
ab. Am Tag betragen die Geschwindigkeiten an un-
fallbelasteten Zufahrten 75 km/h und an den unfall-
unauffalligen Zufahrten 82 km/h (Vgs). In der Nacht
fahren 85 % der Fahrzeugfiihrenden an unfallbelas-
teten Zufahrten nicht schneller als 78 km/h und an
den unfallunauffalligen Zufahrten nicht schneller als
82 km/h.

Die Ergebnisse des Geschwindigkeitsverhaltens in
der Annadherung sind wahrscheinlich auf Einflisse
aus der freien Strecke zuriickzufiihren. In der Zu-
sammensetzung der Vergleichsgruppen gab es kei-
ne Merkmale, die besonders hervorgetreten sind.

Geschwindigkeiten in der Zufahrt
(MKz; =50 m bis MQy, =0 m)

An den unfallunauffalligen Zufahrten wird in der Zu-
fahrt am Tag und in der Nacht schneller gefahren
als an den unfallbelasteten Zufahrten (vgl. Bild
150).

Am Messquerschnitt MQy; (50 m vor KV) wird am
Tag an unfallunauffalligen Zufahrten ca. 5 km/h
(AVgs) schneller gefahren als an unfallbelasteten
Zufahrten. Die Vg5 liegt an den unfallunauffalligen
Zufahrten liegt bei ca. 63 km/h. In der Nacht betra-
gen die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen

unfallunauffalligen und unfallbelasteten Zufahrten
am Messquerschnitt MQy4 (50 m vor KV) ca. 3 km/h
(AVgs). Dabei wird an den unfallunauffalligen Zu-
fahrten schneller gefahren (Vg5 = 66 km/h).

In einem Abstand von weniger als 10 m vor der
Kreisfahrbahn fallen die Unterschiede geringer aus.
Die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen unfall-
unauffalligen und unfallbelasteten Zufahrten betra-
gen an der Kreiszufahrt (MQyx, = O m vor KV)
1,6 km/h (AVgs) am Tag und 2,1 km/h (AVgs) in der
Nacht.

An den unfallbelasteten und unfallunauffalligen Zu-
fahrten ergibt sich keine belastbare Aussage zum
vorhandenen Fahrverhalten. Es zeigen sich bei der
Gruppenbildung der Vergleichsgruppen keine Merk-
male (z. B.: Fahrbahnteilerform, -breite, Zufahrtsge-
staltung) mit einer besonderen Prasenz. Das beob-
achtete Fahrverhalten an den Zufahrten muss da-
her aus der Summe der einzelnen Einflussfaktoren
resultieren, die je nach Zufahrt unterschiedlich wir-
ken.

Linienhaftes Geschwindigkeitsverhalten

Die linienhaften Messungen (vgl. Bild 153) bestati-
gen die Ergebnisse der Querschnittmessungen in-
soweit, dass am Tag und in der Nacht an den unfall-
unauffalligen Zufahrten schneller gefahren wird als
an den unfallbelasteten Zufahrten. Jedoch ergibt
die Auswertung des linienhaften Geschwindigkeits-
verhaltens, dass bei beiden Vergleichsgruppen in
der Nacht langsamer als am Tag gefahren wird. Der
Unterschied kann durch die Messungenauigkeit
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Bild 153: Linienhafte Geschwindigkeitsverlaufe an unfallbelasteten und unfallunauffalligen Zufahrten in Abhangigkeit vom Erhe-

bungszeitraum
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des Kopters und die unterschiedlichen Messzeit-
punkten fur die Querschnittmessungen und die lini-
enhaften Messungen erklart werden.

5.2.10 Kreisverkehre mit besonderer
Zufahrtsgestaltung

Zwei Kreisverkehrszufahrten wurden nicht mit der
Technik des Laserscanners und mit den Radarpfos-
ten untersucht. Schutzplanken und abfallende Sei-
tenrdume behinderten den Einsatz der Messtech-
nik. Deshalb wurden diese im Projekt nur mit dem
Kopter beflogen. Die beiden Sondersituationen
werden nachfolgend behandelt.

Quermarkierungen (Rittelstreifen)

Eine der Zufahrten eines Kreisverkehrs hat als Be-
sonderheit im Vorfeld mehrere Quermarkierungen

Bild 154: Anordnung von Rittelstreifen vor einem Kreisverkehr

(Rattelstreifen) mit einer spirbaren Aufwdlbung
(vgl. Bild 154). Die Quermarkierungen sind 90 m
und 130 m vor dem Kreisverkehr aufgebracht. Die
Querstreifen sollen den Verkehrsteilnehmenden vor
dem Kreisverkehr deutlich visuell und haptisch ab-
bremsen. In Bild 155 ist die Zufahrt mit Quermarkie-
rungen (Riuttelstreifen) der Vergleichsgruppe ohne
Quermarkierungen gegenubergestellt. Die Zufahrt
mit Quermarkierungen weist am Tag im gesamten
Bereich der Annaherung (150 m bis 100 m vor KV)
und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) ein vergleich-
bares Geschwindigkeitsniveau wie die Vergleichs-
gruppe ohne Quermarkierung auf. Der Unterschied
zwischen den linienhaften Verlaufen liegt bei durch-
schnittlich 3 km/h (AVgs). In der Nacht sind die Ge-
schwindigkeiten ebenfalls in beiden Gruppen &hn-
lich (vgl. Bild 155). Eine Beeinflussung der Fahr-
zeugfuhrenden bei Dunkelheit durch die Quermar-
kierung ist nicht nachweisbar.

Mit Quermarkierungen ist keine eindeutige Ge-
schwindigkeitsreduktion nachweisbar. Vom Einsatz
der Quermarkierungen als geschwindigkeitsdamp-
fendes Hilfsmittel wird aufgrund der hohen Lautstar-
ke bei jeder Uberfahrung abgeraten.

Uberlanger Fahrbahnteiler

Die zweite Besonderheit stellt eine Zufahrt mit Gber-
langem Fahrbahnteiler an einem Kreisverkehr mit
ortsfester Beleuchtung dar. Der Fahrbahnteiler hat
eine Lange von 55 m. Die angrenzende Sperrflache
hat eine Lange von 120 m (vgl. Bild 156).

Die Zufahrt mit Uberlangem Fahrbahnteiler wird am
Tag Uber den gesamten Bereich der Annaherung
(150 m bis 100 m vor KV) und der Zufahrt (50 m bis

Vergleich der Vy:-Geschwindigkeit in Abhédngigkeit von vorhandenen Quermarkierungen
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Bild 155: Linienhafte Geschwindigkeitsverlaufe an Zufahrten mit

und ohne Ruittelstreifen in Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum
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Bild 156: Zufahrt mit Gberlangen Fahrbahnteiler (55 m FBT + 120 m Sperrflache)
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Bild 157: Linienhafte Geschwindigkeitsverlauf an Zufahrten mit und ohne uberlangen Fahrbahnteiler in Abhangigkeit vom Erhe-

bungszeitraum

0 m vor KV) durchschnittlich ca. 4 km/h (AVgs) lang-
samer befahren als die Zufahrten der Vergleichs-
gruppe (vgl. Bild 157).

In der Nacht wird an der Zufahrt mit Gberlangem
Fahrbahnteiler in der Annaherung (150 m bis 100 m
vor KV) und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) lang-
samer als am Tag gefahren. Die Reduktion umfasst
durchschnittlich ca. 6 km/h (AVgs). Das ist auf die
bessere Erkennbarkeit durch die Ausleuchtung in
Verbindung mit dem langen Fahrbahnteiler zuriick-
zufiihren.

5.3 Zusammenfassung der
Ergebnisse

Die empirische Untersuchung zeigt, dass das Fahr-
verhalten an Kreisverkehren durch einzelne Ent-
wurfsbestandteile in unterschiedlichem Male be-
einflusst werden kann.

Anhand von Querschnittsmessungen und linien-
haften Messungen wurde das Fahrverhalten an
den ausgewahlten Kreisverkehren aufgezeichnet.
Die zu untersuchenden Kreisverkehre wurden
zweistufig ausgewahlt. Daher kam es zu versetzten

Messzeitpunkten bei der Durchfiihrung der Mes-
sungen.

Aufgrund der unterschiedlichen Zeitpunkte fir das
Einsetzen der Dunkelheit im Sommer und im Herbst
wurden die Querschnittsmessungen und die linien-
haften Messungen zeitversetzt durchgefihrt, um je-
weils ausreichende Untersuchungskollektive zu er-
halten.

Bei den Querschnittsmessungen mit Radarpfosten
wurde im Bereich zwischen 200 m und 50 m vor ei-
nem Kreisverkehr das Geschwindigkeitsverhalten
aufgezeichnet. Anhand von Zeitstempeln wurden
an jedem Messquerschnitt freifahrende Fahrzeuge
ausgewahlt. Die Querschnittsmessungen mit dem
Laserscanner an Kreisverkehren erlaubte die Aus-
wertung des Geschwindigkeits- und Spurverhaltens
in der Zufahrt. Allerdings zeigte sich an einigen
Kreisverkehren, dass durch die értlichen Bedingun-
gen nicht immer ein optimaler Standort fir den La-
serscanner vorhanden war. Durch den Standort und
durch die Reflexionsgrade der Fahrzeuge konnten
nicht alle Fahrzeuge ausgewertet werden.

Im Vergleich zu den Messungen mit den Messpfos-
ten konnte bei den Koptermessungen auf’erdem
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genauer erfasst werden, ob sich iber das beobach-
te Einzelfahrzeug hinaus weitere Fahrzeuge z. B.
im Kreisverkehr befinden und sich ggf. auf die Ge-
schwindigkeit oder ahnliches auswirken.

Die Anzahl der auszuwertenden Fahrzeuge hing
von dem Verkehrsaufkommen ab. Teilweise lagen
die Kreisverkehre an schwach befahrenen Stral3en,
wodurch im Laufe eines Tages nur wenige Fahrzeu-
ge gemessen werden konnten. An anderen Kreis-
verkehren war das Verkehrsaufkommen in der
mafgebenden Zufahrt oder in einer bevorrechtigten
Zufahrt so groB3, dass freifahrende Fahrzeuge nur
selten auftraten.

Hinsichtlich der Uberpriifung sicherheitsrelevanter
Gestaltungsmerkmale aulRerortlicher Kreisverkehre
lassen sich folgende Ergebnisse festhalten:

Form der Fahrbahnteiler

* Im Nahbereich, etwa ab 50 m vor einem Kreis-
verkehr, wird bei angepasster Bordfiihrung (Ele-
fantenfull) am Tag am langsamsten gefahren. In
der Nacht wird dagegen bei parallelen Fahr-
bahnteilern am langsamsten gefahren.

* Bei der Einfahrt in die Kreisfahrbahn sind die
Geschwindigkeiten unabhangig von der Fahr-
bahnteilerform nahezu gleich. Bei Fahrbahntei-
lern mit angepasster Bordflihrung ergeben sich
aber geringfiigig niedrigere Geschwindigkeiten.

» Die Form eines Fahrbahnteilers hat in der Anna-
herung (200 m bis 100 m vor KV) keinen mafR-
gebenden Einfluss auf das Fahrverhalten.

* Bei parallelen Fahrbahnteilern sind die Fahr-
streifen im Ubergang zur Kreisfahrbahn breiter
als bei Fahrbahnteilern in Dreiecksform oder mit
angepasster Bordfiihrung. Da die Verkehrsteil-
nehmenden bei allen Fahrbahnteilerformen ei-
nen ahnlichen Abstand zur rechten Fahrbahn-
markierung einhalten, wird an parallelen Fahr-
bahnteilern der linke Teil des Fahrstreifen (ca.
35 %) nicht befahren. Vermutlich orientieren
sich die Fahrzeugfiihrenden bei parallelen Fahr-
bahnteilern nur am rechten Fahrbahnrand, wes-
halb bei dieser Fahrbahnteilerform von einer
schlechteren optischen Fihrung der Verkehr-
steilnehmenden auszugehen ist (im Vergleich
zu Fahrbahnteilern mit angepasster Bordfiih-
rung).

Fahrbahnteilerbreite

» Die Breite eines Fahrbahnteilers hat in der Anna-
herung keinen maflgebenden Einfluss auf das
Fahrverhalten. An breiten Fahrbahnteilern wird
in der Zufahrt (> 10 m vor dem Kreisverkehr)
schneller gefahren als an schmalen Fahrbahn-
teilern. Grundlegend bewirken breite Fahrbahn-
teiler eine héhere Einfahrgeschwindigkeit in den
Kreisverkehr. Umgekehrt bremsen Fahrzeugfiih-
rende in der Zufahrt vor einem Kreisverkehr mit
einem schmalen Fahrbahnteiler starker, um
gleich danach mit der Geschwindigkeit auf die
gebremst wurde in den Kreisverkehr weiter zu
fahren.

Zufahrtsgestaltung

» Die Gestaltung der Zufahrt (radial oder ange-
passt) wirkt sich auf das Fahrverhalten ahnlich
wie die Form der Fahrbahnteiler aus, da beide
Sachverhalte eng zusammenhangen.

» Der Vergleich radial und angepasst gestalteter
Zufahrten zeigt, dass radiale Zufahrten langsa-
mer befahren werden als Zufahrten angepasster
Fihrung.

* Trotz der héheren Annaherungsgeschwindigkei-
ten bei angepasster Fihrung einer Zufahrt wird
am Beginn des Fahrbahnteilers sowohl bei Tag
als auch bei Nacht das gleiche Geschwindig-
keitsniveau wie bei radialer Flihrung erreicht. Es
wird vermutet, dass der den Geschwindigkeits-
abbau in der Zufahrt begiinstigende Einfluss der
angepassten Fuhrung (insbesondere bei Nacht)
eine Erklarung fur das im Kapitel 4.3 beobachte-
te héhere Sicherheitsniveau dieser Fiihrungs-
form bilden kann.

Beleuchtung

» Die Beleuchtung eines Kreisverkehrs auRerhalb
geschlossener Ortschaften ist eine gute Moglich-
keit, um auf gréRere Entfernung die Erkennbar-
keit des Kreisverkehrs zu erhéhen. Es ist nach-
weisbar, dass sich die Beleuchtung auf den Be-
reich der Annaherung (200 m bis 100 m vor KV)
und der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) auswirkt.

* Im Bereich von 200 bis 50 m vor einem Kreisver-
kehr fahren die Fahrzeugfiihrenden in der Anna-
herung (bei Dunkelheit) langsamer auf beleuch-
tete Kreisverkehre zu als in der Vergleichsgrup-
pe (ohne Beleuchtung).
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In der Zufahrt (50 m vor KV) sind die Geschwin-
digkeiten bei Dunkelheit an beleuchteten Kreis-
verkehren geringfiigig niedriger als an unbe-
leuchteten. In einem Abstand von 10 m und we-
niger vor dem Kreisverkehr fahren die Fahrzeug-
fihrenden bei Dunkelheit an Kreisverkehren mit
und ohne Beleuchtung nahezu gleich schnell.

An einem Kreisverkehr konnte ein Mit-/Ohne-
Fallvergleich durchgefuhrt werden. Durch zwei
zeitlich versetzte Messungen mit und ohne Be-
leuchtung an dem Kreisverkehr wurde der Ein-
fluss der Beleuchtung untersucht. Das Fahrver-
halten am Tag ist bei beiden Gruppen nahezu
gleich. In der Nacht sind jedoch groRe Ge-
schwindigkeitsreduktionen durch die Beleuch-
tung in der Annaherung (200 m bis 50 m vor KV)
zu verzeichnen. Das belegt die geschwindig-
keitsmindernde Wirkung einer Beleuchtung an
einem Kreisverkehr.

Verbindungsfunktionsstufe

Die Verbindungsfunktionsstufe der verknipften
StraBen gemal RIN hat keinen nachweisbaren
Einfluss auf das Fahrverhalten der Verkehrsteil-
nehmenden.

Kreisverkehre mit Abkropfung und
Verschwenkung

Fir Zufahrten mit Abkrépfung ist die groRte ge-
schwindigkeitsmindernde Wirkung im Annéhe-
rungsbereich, bei vergleichsweise hohen Ge-
schwindigkeiten am Beginn des Annaherungs-
bereichs (200 m vor dem Kreisverkehr) festzu-
stellen. Es wird vermutet, dass dies auf die spa-
tere Erkennbarkeit des Kreisverkehrs zurlck-
zufihren ist, weshalb starker auf niedrige Ein-
fahrgeschwindigkeiten gebremst wird. Aller-
dings ist im Untersuchungskollektiv nur eine
Zufahrt mit einer Abkropfung enthalten, wes-
halb dieses Ergebnis nur bedingt verallgemei-
nerbar ist.

Dagegen kann fir Zufahrten mit einer Ver-
schwenkung die Geschwindigkeitsreduktionen
sicher nachgewiesen werden. Am Tag und in der
Nacht liegen die Geschwindigkeiten bei Kreis-
verkehren mit einer Verschwenkung nah zusam-
men. Die Kreisverkehrsgestaltung mit einer Ver-
schwenkung bewirkt ein homogenes Fahrver-
halten bei den Fahrzeugfiihrenden.

AblenkmaR

Im Annaherungsbereich wirkt sich das Ablenk-
maf nicht maRgeblich auf das Fahrverhalten
aus. In der Zufahrt sind die Geschwindigkeiten
bei Dunkelheit an Zufahrten mit groRen Ablenk-
malen geringfligig niedriger als an Zufahrten
mit kleinen Ablenkmalfien.

Im Hinblick auf das Spurverhalten ist festzustel-
len, dass bei kleinen Ablenkmafen bei Dunkel-
heit weiter rechts im Fahrstreifen gefahren wird
als am Tag.

Begriinung der Fahrbahnteiler

Far begrinte Fahrbahnteiler zeigen sich héhere
Geschwindigkeiten (am Tag und in der Nacht)
gegeniber befestigten Fahrbahnteilern bei an-
sonsten gleichen Randbedingungen. Dies lasst
vermuten, dass die Begriinung die Begreifbar-
keit der Verkehrsfuhrung unterstitzt.

Unfallauffalligkeit von Kreisverkehren

Die Untersuchung von unfallbelasteten und un-
fallunauffalligen Kreisverkehren hat ergeben,
dass an unfallbelasteten Kreisverkehren in der
Annaherung (200 m bis 100 m vor KV) und der
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) langsamer gefah-
ren wird als an unfallunauffalligen Kreisverkeh-
ren. Da alle Entwurfsmerkmale in den beiden
Gruppen zu gleichen Teilen verteilt waren, kann
keine eindeutige Aussage zur Ursache getroffen
werden.

Quermarkierungen als geschwindigkeits-
reduzierendes Mittel

Die geschwindigkeitsmindernde Wirkung von
Quermarkierungen als Ruttelstreifen vor einem
Kreisverkehr kann in der Untersuchung zweier
Kreiszufahrten nicht belegt werden. Ein Vor-
her-/Nachher-Vergleich an ein und demselben
Kreisverkehr konnte nicht durchgefiihrt werden.
Der Vergleich der Messwerte an diesem Kreis-
verkehr mit einer Vergleichsgruppe zeigt keine
besondere Wirksamkeit der Quermarkierungen.
Wegen der héheren Larmbelastung bei Uber-
fahrten Gber die Quermarkierungen wird der Ein-
satz zumindest in der Nahe von bebauten Ge-
bieten nicht empfohlen.
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Uberlanger Fahrbahnteiler mit Beleuchtung

+ Ein weiterer Einzelfall war ein Kreisverkehr mit
einem Uberlangen Fahrbahnteiler in einer Zu-
fahrt (55 m FBT und 120 m Sperrflache) und
nachtlicher Beleuchtung. Dort wird am Tag in der
Annaherung (200 m bis 100 m vor KV) bis zur
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) langsamer gefah-
ren als bei der Vergleichsgruppe.

* In der Nacht bewirkt die Beleuchtung eine Redu-
zierung der Geschwindigkeiten in der Annahe-
rung. Das deckt sich mit den Erkenntnissen zu
den beleuchteten Kreisverkehren. In der Zufahrt
wird in der Nacht durch die Beleuchtung und den
Fahrbahnteiler langsamer gefahren als bei der
Vergleichsgruppe.

6 Lichttechnische Unter-
suchung nachtlicher Wahr-
nehmungsverhaltnisse

Far die wahrnehmungsorientierte Untersuchung bei
nachtlichen Bedingungen erfolgen an insgesamt
neun Kreisverkehren lichttechnische Messungen —
siehe Tabelle 42. Sechs Kreisverkehre haben keine
ortsfeste Beleuchtung und drei verfiigen Uber eine
ortsfeste Beleuchtung (Strallenbeleuchtung). Ziel-
stellung der Untersuchung ist es, die Sichtbarkeit
von verkehrstechnischen und sonstigen infrastruk-
turellen Merkmalen im n&chtlichen Anndherungs-
verlauf an auferodrtlichen Kreisverkehren zu be-
schreiben.

Bezeichnung KV | Bemerkung
BB_15 Testanbringung Markierungsnagel
BY_17 beleuchtet
BY_18 beleuchtet
BY_20 beleuchtet
SN_12 Testanbringung Markierungsnagel
SN_13 rot-weife Markierung der Kreisinsel
SN_23 Testanbringung Markierungsnagel
Reflektoren auf Bord Fahrbahnteiler und
ST_18 o
- Bord Kreisinsel
Reflektoren auf Bord Fahrbahnteiler und
ST_24 o
- Bord Kreisinsel

Tab. 42: Kreisverkehre mit lichttechnischer Untersuchung

Insgesamt werden 35 Zufahrten untersucht. Die Be-
zeichnung der Zufahrten ist der Ubersicht in An-
hang 16 zu entnehmen.

6.1 Vorgehen und eingesetzte Technik

Die Messungen werden aus einem Pkw heraus
durchgefiihrt. Sie erfolgen nachts, i. d. R. nach 22
Uhr (in einer Ausnahme nach 21 Uhr) und bei tro-
ckener Straf3e im ersten Quartal 2019. Die Lufttem-
peratur betragt in allen Fallen mindestens 5° C.

Der eingesetzte Pkw verfligt Uber zwei Scheinwer-
fer mit Gasentladungslampen (Xenonhochdruck-
lampen D1s 35W, Lichtstrom laut Hersteller ca.
3.000 Im, &hnlichste Farbtemperatur etwa 4.100 k).
Da die Lampen an elektronischen Vorschaltgera-
ten betrieben sind, ist die Lichtstromabgabe prak-
tisch unabhangig vom Betriebszustand des Fahr-
zeuges (inshesondere Motordrehzahl, Stehen oder
Fahren usw.). Das im Fahrzeug vorhandene Kur-
venlicht (lenkwinkelabhangiges Schwenken der
Scheinwerfer) sowie das Abbiegelicht (Zuschalten
des Nebelscheinwerfers bei Lenkeinschlag und
geringer Geschwindigkeit) wird fur die Messungen
deaktiviert.

Alle Messungen erfolgen mit demselben Fahrzeug
und immer bei Abblendlichtverteilung. Die Lichtver-
teilung entspricht gemal Typzulassung den ECE-
Vorgaben und damit der StVO. Die im Vorfeld der
Messungen durchgefiihrte Sichtpriifung bezliglich
Lage und Verlauf der Hell-Dunkel-Grenze in etwa
15 m vor einer Wand stehend, ergab keine Anhalts-
punkte fur Auffalligkeiten. Eine lichttechnische Be-
schreibung der tatsachlichen rdumlichen Lichtver-
teilung des genutzten Fahrzeuges ist ohne Ausbau
der Scheinwerfer nicht méglich und kann daher im
Rahmen des vorliegenden Projektes nicht geleistet
werden.

Die Leuchtdichte ist das lichttechnische MaR fir
das menschliche Hellempfinden von Licht. Wahr-
nehmungsmodelle zur Charakterisierung der phy-
siologischen Sichtbarkeit von Objekten basieren
auf Leuchtdichten (vgl. Darstellungen im Kapitel
6.2). Daher sind als Eingangsgrofien Leuchtdichten
zu erheben. Da es sich bei der Anndherung an
Kreisverkehre um komplexe Szenerie mit vielen
Objekten handelt, ist eine ortsaufgeldste bildgeben-
de Leuchtdichtemessung unumganglich.
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Bild 158: Leuchtdichteaufnahmen fir 3 Blickrichtungen an
einer Position im Annaherungsverlauf, KV BB_15,
Zufahrt 1

Bild 159: Aufnahmepunkte im Verlauf, beispielhaft am KV
ST_24, Zufahrt 3

Zum Einsatz kommt bei allen Kreisverkehren eine
Leuchtdichtemesskamera LMK 5-1 (Fa. Techno-
Team Bildverarbeitung GmbH, limenau, Serien-
nummer TTE4233). Die Gite der Anpassung der
spektralen Empfindlichkeit des Gerates an die
genormte menschliche spektrale Hellempfindlich-
keitsverteilung V(A) betragt laut Kalibrierung
f1 < 2,8 %. Das entspricht den Anforderungen fir
lichttechnische Messgerate der Klasse A (Gerate
mit hoher Genauigkeit) geman DIN 5032-7.

Die Leuchtdichtemesskamera wird auf einer hori-
zontal schwenkbaren Befestigung im Fahrzeugin-
nenraum angebracht. Die Geometrie der Beleuch-
tung und Beobachtung ist wie nachfolgend be-
schrieben:

¢ Scheinwerferhohe 0,65 m Uber Stralie,

» Scheinwerferabstand 1,35 m (ca. 0,67 m von
Fahrzeugmitte),

* Leuchtdichtemessung 1,20 m Uber Strafl3e und
1,60 m in Fahrzeuglangsrichtung hinter den
Scheinwerfern,

* Beobachter um 0,15 m — 0,2 m nach rechts von
der Fahrzeugmitte versetzt (je nach aufgenom-
mener Blickrichtung).

Es wird ein Objektiv mit Offnungswinkel von hori-
zontal 20° und vertikal 15° verwendet. Daher sind in
einigen Fallen mehrere Messungen pro Position mit
wechselnder Blickrichtung der Kamera, z. B. in Kur-
ven geringerer Radien oder bei kurzen Beobach-
tungsentfernungen notig.

Die Messungen erfolgen mit dem Pkw auf der Stra-
Re stehend, etwa mittig im rechten Fahrstreifen. Der
Stillstand des Fahrzeuges ist fur die Untersuchung
notwendig, da die Aufnahmen je Position mit meh-
reren Belichtungszeiten erfolgen missen, um den
fur die Messungen notwendigen Dynamikumfang
zu ermoglichen. Vor den Messungen an jedem
Kreisverkehr wird die Windschutzscheibe aulen
und innen sowie die Scheinwerfer gereinigt.

Die Messung beginnt jeweils ca. 200 m vor dem
Vorwegweiser. Bis etwa 50 m vor den Vorwegwei-
ser erfolgen Messungen in Schritten zu etwa 50 m
und ab dem Vorwegweiser etwa alle 25 m. In Bild
159 ist der typische Messverlauf flir eine Zufahrt
beispielhaft dargestellt.

Daraus ergibt sich ein Gesamtumfang von 10 bis 20
Schritten je nach Gestaltung der Zufahrt, die je nach
Linienfiihrung und Sichtverhaltnissen in 10 bis 60
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Aufnahmen abgebildet werden. Die lichttechni-
schen Messungen werden zu Zeitpunkten durchge-
fuhrt, an denen sich kein weiteres Fahrzeug im
Sichtbereich oder lichttechnischen Einwirkungsbe-
reich der aufgenommenen Szenerie befand.

6.2 Sichtbarkeitskalkulation und
Auswertung

Zur Beschreibung der Wahrnehmung ist es erfor-
derlich, die in einer jeweiligen Szenerie sichtbaren
Elemente zu beschreiben. Der physikalische Auf-
nahmeumfang der Leuchtdichtemessung ist hin-
sichtlich Gesamtumfang sowie auch relativen Un-
terschieden grofler als die menschliche Wahrneh-
mung. Zur Abgrenzung in sichtbar vs. nicht sichtbar
wird daher ein Kontrastwahrnehmungsmodell ge-
nutzt, wie es beispielsweise im Rahmen von licht-
technischen Begutachtungen bei Dunkelheitsunfal-
len verwendet wird (CARRARO, 2009; ECKERT,
1993; ADRIAN, 1989).

Das Modell basiert auf umfangreichen Experimen-
ten, in denen fur gleichmafig helle Objekte in relativ
gleichmaligem Umfeld das minimale Hellunter-
scheidungsvermdogen von Personen bei kleinschrit-
tig variierenden Helligkeitsbedingungen (Objekt
und Hintergrund) bestimmt wurde (Bestimmung von
Schwellenkontrasten). Es kann damit Aussagen be-
ziglich der Wahrnehmung konkreter Objektkanten
oder kleinflachiger, relativ homogener Objekte be-
ziglich deren Umfeld begrinden. Fir die wahrneh-
mungsorientierte Bewertung gradueller Helligkeits-
verhaltnisse und Helligkeitsverlaufe gréRerer Fla-
chen (z. B. StralRenoberflache im beleuchteten Ver-
lauf vor dem Fahrzeug) existiert in der Literatur kein
Modell. Die Wahrnehmbarkeitsbewertungen erfol-
gen daher objekt- und kantenbezogen, was unter
der anstehenden Fragestellung als ausreichend be-
wertet werden kann.

Die notwendigen Eingangsgrofien fur die Sichtbar-
keitsberechnung sind:

* Groflle des Objektes bzw. der relevanten Teil-
kante,

* Helligkeit (mLeuchtdichte) von Objekt und Hin-
tergrund sowie

» Helligkeitsadaptationszustand der Beobachten-
den (Adaptationsleuchtdichte).

Da in den aufgenommenen Annaherungsverldufen
viele Objekte enthalten sind und von vornherein

nicht klar ist, welches die wahrnehmungsrelevanten
Bestandteile sind, wird das Wahrnehmungsmodell
auf die gesamte Szenerie angewendet.

Die Adaptationsleuchtdichte wird gemaf einschla-
giger Literatur (ECKERT, 1993; CARRARO, 2009)
bestimmt als Mittelwert der grofRflachigen Hinter-
grundleuchtdichte in einem Feld mit radialem Off-
nungswinkel von etwa 10°.

Bezuglich der Objektgréfie muss eine entsprechend
abstrakte Mindestgrofie angenommen werden. Sie
geht als Sehwinkel in die Kalkulation ein, das heif3t
als derjenige Offnungswinkel, der von den Objekt-
kanten bezogen auf die Beobachtenden aufge-
spannt wird. Das physiologisch minimale Auflo-
sungsvermdgen wird etwa durch die Sehscharfe
abgebildet. Der fur die Teilnahme im Stral3enver-
kehr als Kraftfahrzeuglenkender regelmaflig bend-
tigte Visus (DIN 58220-6) betragt V = 0,7. Das ent-
spricht einer Auflésung als Sehwinkel von a = 1,43°
(0,024°). Diese Leistung wird von menschlichen Be-
obachtern jedoch nur bei optimalen Verhaltnissen
(Laborprifung, z. B. beim Augenarzt, hohe Hellig-
keiten, statische Darbietung) erreicht. Aufgrund der
Dynamik und Dunkelheit muss ein geringeres Auf-
[6sungsvermogen angesetzt werden (GEBHARDT,
GREIN, NITSCHE, 2009).

Hierzu bietet die Literatur wie nachfolgend beschrie-
ben Anhaltspunkte. DIN 1450 beschreibt die Leser-
lichkeit von Schriftzeichen, in Kombination mit DIN
1451 auch fir die Schriftzeichen im Stralkenverkehr
(Verkehrsschrift DIN 1451-2). Als minimaler Seh-
winkel fur Signalisationstext kann demnach a = 9
(0,15°) angesetzt werden. Signalisationstext ent-
spricht als bekannter Inhalt, bei klarem Kontrast
und reinem Wiedererkennen gut der Anforderung,
die bezuglich der Wahrnehmung von den Verkehrs-
teilnehmenden prinzipiell bekannten Objekten wie
Verkehrszeichen usw. verlangt wird. Dieser Sehwin-
kel wird als entsprechende EingangsgrofRe fir die
Bestimmung der Schwellenkontraste genutzt.

Das Vorgehen der Berechnungen umfasst:

Bestimmung der Adaptationsleuchtdichte aus je-
der Aufnahme;

» Berechnung des Schwellenkontrastes (Mindest-
leuchtdichtedifferenz Objekt-Umfeld) fiir ein Ob-
jekt mit Sehwinkel o = 95

» Bestimmung der tatsachlichen Leuchtdichte-
unterschiede jedes wahrnehmungsrelevanten
Punktes der Aufnahme (Array entsprechend
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Bild 160: Leuchtdichteaufnahmen fiir 2 Positionen im Annahe-
rungsverlauf, KV ST_24, Zufahrt 3; obere: Position
275 m bis zum Kreisverkehr; untere: Position 55 m
bis zum Kreisverkehr; jeweils obere: Aufnahmen im
Original (physikalischer Abbildungsumfang); jeweils
untere: nur sichtbare Kanten gemaf Kontrastwahr-
nehmungsmodell

Sehwinkel a = 4¢, bestehend aus mehreren Pi-
xeln, da Aufnahme mit deutlich hoherer Auf-
Idsung als menschliches Auflésungsvermdgen)
zum jeweiligen Umfeld;

* Vergleich der gemessenen Leuchtdichteunter-
schiede jedes wahrnehmungsrelevanten Punk-
tes mit dem fir diese Messung bestimmten
Schwellenkontrast und Eliminierung der Berei-
che, die geringere als fur die Wahrnehmung not-
wendige Kontraste aufweisen;

» Abspeicherung dieses hinsichtlich Kontrast-
wahrnehmbarkeit  qualifizierten = Messbildes
zwecks weiterer Auswertung.

Die so erzeugten Darstellungen aller Positionen al-
ler Annaherungsverlaufe enthalten somit alle Kan-
ten und kleinen Objekte, die mindestens den fur
eine Wahrnehmung in der jeweiligen Situation mit
hoher Wahrscheinlichkeit physiologisch notwendi-
gen Kontrast aufweisen.

Dennoch ist aufgrund fehlender licht- und mess-
technischer Erkenntnisse in der Literatur nicht vollig
eindeutig, ob Objekte mit ihren inneren Merkmalen
tatsachlich als solche erkennbar sind (semantischer
Aspekt) oder lediglich als abstrakt-helles Objekt
sichtbar sind. Insbesondere bei der Bewertung der
Erkennbarkeit von Verkehrszeichen mit Piktogram-
men oder reinen Kombinationen unterschiedlich
farbiger Flachen (z. B. Abweispfeil) ist diese Unsi-
cherheit gegeben.

Basierend auf den erzeugten sichtbewerteten Auf-
nahmen erfolgen weitere Auswertungen. Voriberle-
gungen und die Befahrungen der Kreisverkehre er-
geben die in Tabelle 43 erlauterten Objekte, die im
Annaherungsverlauf an den auferdrtlichen Kreis-
verkehr nahezu immer vorhanden sind und den
Verkehrsteilnehmenden eine Information Gber das
Vorhandensein eines Knotenpunktes, die spezielle
Knotenpunktform (Kreisverkehr) sowie die individu-
elle Gestaltung liefern kdnnen und somit fur Befahr-
barkeit und Begreifbarkeit der Anlage hilfreich be-
ziehungsweise notig sind.

Alle hinsichtlich Kontrastwahrnehmbarkeit qualifi-
zierten Messbilder werden bezuglich der in Tabelle
43 aufgefuhrten Merkmale bewertet mit den mdgli-
chen Ergebnissen:

* (noch) nicht sichtbar,
« sichtbar oder

» geometrisch in der Aufnahme nicht enthalten
bzw. bereits im Annaherungsverlauf zurtcklie-
gend.
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Merkmal Definition
VWW, Vorwegweiser (VZ 438), abstrakt d. h. d&ulRerer Kontrast, groe gelb retroreflektierende Flache
Vorwegweiser (VZ 438), Kreispiktogramm erkennbar; damit haufig auch grof3e Teile der Schrift lesbar, wobei dieser
VWW, ) e
Aspekt nicht quantifiziert wurde
VZ 298 Sperrflachenaufweitung der Mittelmarkierung; erkennbar gewertet ab zusammenhangender Sichtbarkeit als nahe-
rungsweise Dreiecksform
Bordkante Fahrbahnteiler; erkennbar gewertet, wenn mindestens die vordere Kante naherungsweise zusammen-
Bordggt " )
hangend sichtbar
VZ 222 Verkehrszeichen auf Fahrbahnteiler (VZ 222-20 und VZ 626-20); erkennbar gewertet, wenn die Gestalt entweder der
Schraffur (VZ 626) oder des Pfeils (VZ 222) in ihren Kanten als sichtbar ausgewiesen wird
VZ 215 Verkehrszeichen Vorfahrt gewahren und Kreisverkehr (VZ 205 und VZ 215); erkennbar gewertet, wenn entweder
VZ 205 als Dreiecksform oder VZ 215 in mindestens einem Pfeil sichtbare Kanten aufweisen
Randmarkierung rechts in den Kreis wegknickend; erkennbar gewertet, sobald der mit kleinem Radius wegknickende
VZ 295 . . . )
Teil der Randmarkierung als sichtbar ausgewiesen
B15/15 Unterbrochene Markierung Kreis; als erkennbar gewertet, sobald mindestens eine Langskante (1,5 m Lange) nahezu
Y unterbrechungsfrei mit sichtbarem Kontrast ausgewiesen
Kreisinsel als solche (Bordkante oder Inneres als eindeutig runde Struktur) ; als erkennbar gewertet, wenn die Bord-
Insel kante oder ahnliche Strukturen (z. B. Pflasterungen) in groRen Teilen (GroRenordnung etwa ab 3m) bis auf kleine
Lucken zusammenhangend sichtbar sind
Abweistafel im Kreisinneren (VZ 625-21); als erkennbar gewertet, sobald die Gestalt mindestens einer Kombination
VZ 625 ) ;
aus hell-dunkler Schraffur als sichtbare Kanten ausgewiesen

Tab. 43: Kreisverkehrsmerkmale der lichttechnischen Untersuchung

6.3 Ergebnisse und
Schlussfolgerungen

Das Ergebnis bilden wegaufgeloste Sichtbarkeits-
verlaufe der in Tabelle 43 benannten Objekte fir
alle Zufahrten aller neun untersuchten Kreisverkeh-
re unter ndchtlichen Bedingungen. Als Entfernung
wird die Wegstrecke angegeben, die ein Fahrzeug
von der jeweiligen Messposition bis zum Erreichen
der Kreiszufahrt (unterbrochene Markierung am
Kreis) zurlcklegt. Die Werte sind vor dem Hinter-
grund der erreichbaren Genauigkeit der Positionie-
rung vor Ort (im Dunklen, bei flieRendem Verkehr)
mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet und
daher auf Vielfache von 5 m gerundet.

Die vollstandige Ergebnistabelle der Sichtbarkeits-
verlaufe der oben benannten Objekte fur alle Zu-
fahrten aller neun untersuchten Kreisverkehre unter
nachtlichen Bedingungen befindet sich im Anhang
17.

In Tabelle 44 sind die erhobenen Ergebnisse zu-
sammengefasst. Dabei zeigt sich die grolte Band-
breite nachtlicher Sichtverhaltnisse an aulerortli-
chen Kreisverkehren. Weiterhin ist zu erkennen,
dass die Verkehrszeichen auf dem Fahrbahnteiler
sowie die Abweistafeln auf der Kreisinsel im Mittel
die groRten Sichtentfernungen aufweisen. Im Ver-
gleich handelt es sich dabei jedoch nicht um fir
Kreisverkehre charakteristische Merkmale, da die-

se Verkehrszeichen sowohl bei anderen Knoten-
punktformen als auch dartber hinaus vielfaltig im
StralRenverkehr mit unterschiedlichen Konsequen-
zen flir das Fahrverhalten vorkommen.

Der sowohl hinsichtlich Knotenpunkt als auch Kno-
tenpunktform explizite Inhalt der Vorwegweiser ist
bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h im Mittel
etwa 3 Sekunden sichtbar. VZ 205 und VZ 215 er-
scheinen im Mittel Uber 100 m vor dem Knoten-
punkt im Sichtfeld, in einigen Fallen jedoch auch
deutlich spater. Die Sichtbarkeit ist stark von der
rdumlichen Linienfuhrung der Annaherungsstrecke
abhangig. Dieser Umstand kann jedoch nicht eindi-
mensional bewertet werden, da Annaherungen in
diesen Fallen insgesamt langsamer erfolgen. Eine
spatere Sichtbarkeit muss daher zeitbezogen nicht
mit einer kritischeren Voraussicht- und Reaktions-
zeit einhergehen.

Tabelle 44 zeigt auch die Ergebnisse der Gegen-
Uberstellung nach unbeleuchteten und ortsfest be-
leuchteten Kreisverkehren. Der grote, rein de-
skriptive Unterschied im Sichtbarkeitsverlauf zwi-
schen diesen beiden Gruppen ist durch die Art der
Darstellung in der Tabelle jedoch nicht zu erkennen.
Fir die beleuchteten Kreisverkehre ist eine im Mittel
um etwa 75 m frihere Erkennbarkeit der Vorweg-
weiser gegeben. Diese ist jedoch vollstandig durch
die Lage der drei beleuchteten Kreisverkehre zu er-
klaren. Diese befinden sich in Bayern und dort wer-
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den Vorwegweiser raumlich weiter entfernt vom
Kreisverkehr angeordnet. In der relativen Sichtbar-
keitsdauer finden sich keine Unterschiede.

Ebenfalls finden sich keine oder tiberwiegend gerin-
ge Unterschiede in den Sichtbarkeitsentfernungen
der meisten untersuchten Merkmale zwischen be-
leuchteten und unbeleuchteten Kreisverkehren. An
den beleuchteten Kreisverkehren ist eine etwas ge-

Merkmal Mittel- Mini- Maxi- Anzahl
geman wert mum mum | Zufahrten
Tabelle 43 der Streckenldnge (in m), Mer:(irtnal
innerhalb der bei VWW,  .»
bzw. ab der das Merkmal (bei
alle anderen) sichtbar ist
VWW1 180 40 350 24
. .BordFBT 5530
3 |vzaispos| 15 | 40 | 260 | 24
'|nse| 40 10
VWW1 185 35 265 11
5 .BordFBT 5035 65 11
Fleze | s | e | 2w |
S VZ 215/205 115 5 200 1
.Insel 8515 19511

Tab. 44: Ergebnisibersicht lichttechnische Untersuchung der

ringere Sichtbarkeitsdistanz auf die aufragenden
Verkehrszeichen zu verzeichnen. Dies kann jedoch
kaum mit der Beleuchtung zusammenhangen, son-
dern bietet eher Anlass, méglicherweise auf beson-
dere bauliche Gegebenheiten an diesen Kreisver-
kehren hinzuweisen.

Ein deutlicher Zusammenhang zeigt sich jedoch bei
der Sichtbarkeit der Mittelinsel. Diese ist bei be-
leuchteten Kreisverkehren im Mittel um 50 m eher
und damit in etwa doppelter Entfernung sichtbar
verglichen zu den unbeleuchteten Anlagen.

Dabei zeigt sich hinsichtlich der baulichen Gestal-
tung der Kreisinsel selbst sowie des Fahrbahntei-
lers im Mittel eine recht spate und zudem hetero-
gene Sichtbarkeit Gber die untersuchten Kreisver-
kehre (vgl. Bild 161).

Bei den Unterschieden in der Sichtbarkeit dieser
baulichen Merkmale (Bord FBT und Insel) an unbe-
leuchteten Kreisverkehren zeigen sich zwei Beson-
derheiten. An einem Kreisverkehr (SN_13) ist die
Insel besonders friih sichtbar. Dies ist in der grof3fla-
chigen kontrastierenden Gestaltung der Bordkante
der Kreisinsel begrindet. Diese weist durch Retro-
reflexion eine entsprechende Sichtbarkeit bei Nacht
auf (vgl. Bild 162).

An einem anderen Kreisverkehr (ST_18) zeigt sich
an der Mehrzahl der Zufahrten eine deutlich friihere
Erkennbarkeit der Borde der Fahrbahnteiler. Dort
sind auf der Oberseite der Borde retroreflektierende
Elemente relativ kleiner Baugréf3e angeordnet (vgl.
Bild 163).

Die Sichtbarkeitsentfernungen der baulichen Ele-
mente (Bord FBT und Insel) unterscheidet sich auch
innerhalb der untersuchten Zufahrten an den be-
leuchteten Kreisverkehren erheblich (siehe BY 17,
BY_18 und BY_20 in Bild 161). Hier besteht ein Zu-

Kreisverkehre sammenhang mit der Beleuchtungsqualitat.
250 ) )
= Insel sichtbarab = Bord FBT swchtbarab‘
E 200
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: |
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BB_15 BY_17  BY_18 BY_20 SN_12 SN_13 SN_23 ST_18 ST_24

Bild 161: Sichtentfernung baulicher Merkmale der untersuchten Kreisverkehre
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Die Qualitat der Beleuchtung wird Ublicherweise in
beleuchtungstechnischen Giitekriterien beschrie-
ben (z. B. Mittelwert und GleichmaRigkeit der Be-
leuchtungsstarke auf der Fahrbahn). Im Rahmen
der vorliegenden Untersuchung kann diese jedoch
nicht gesondert erhoben werden. Es ist jedoch an-
hand der Leuchtdichteaufnahmen mdglich, die Hel-
ligkeit der Kreisfahrbahn aus exemplarischer Fah-
rersicht auszuwerten.

In den Aufnahmen, die aus einer Entfernung von
etwa 50 m vor dem Kreisverkehr erfolgten, wird
dazu der Mittelwert der Fahrbahnleuchtdichte des
von der jeweiligen Zufahrt in Fahrtrichtung rechts
liegenden Teils der Kreisfahrbahn bestimmt. Der
gewahlte Abstand ist einerseits durch die fir die Be-
wertung der Fahrbahnleuchtdichte von Stralkenbe-
leuchtung typischen Betrachtungsweise begrindet
(vgl. DIN EN 13201). Vor allem geht es jedoch dar-
um, ein Optimum zwischen madglichst geringer Be-
einflussung durch die Kfz-Beleuchtung und mog-
lichst groRer Abbildung des fraglichen Bereiches
der Stralle zu nutzen.

Gemal Tabelle 45 zeigt sich, dass die so charakte-
risierte Helligkeit der Kreisfahrbahn in engem Zu-

sammenhang mit der Sichtbarkeit der Kreisinsel
steht. Obwohl dies Anlass ist, Uber die offensichtlich
unterschiedliche Beleuchtungsgute und deren Zu-
sammenhange mit der Sichtbarkeit nachzudenken,
kénnen aus den vorliegenden Daten keine Anhalts-
punkte fir beleuchtungstechnische Dimensionie-

Kreis- Zufahrt | Leuchtdichte Insel sichtbar ab
verkehr Kreisfahrbahn | (in m vor Kreisverkehr)
1 0,20 cd/m? 35
BY_17 2 0,75 cd/m? 165
3 1,00 cd/m? 195
1 0,30 cd/m? 20
2 0,30 cd/m? 20
BY_18
3 0,25 cd/m? 20
4 0,25 cd/m? 15
1 0,90 cd/m? 165
2 0,65 cd/m? 15
BY_20
3 0,75 cd/m? 185
4 0,85 cd/m? 105

Tab. 45: Mittlere Leuchtdichte der Kreisfahrbahn bei beleuch-
teten Kreisverkehren aus exemplarischer Fahrersicht

Bild 162: Grof¥flachig kontrastierende Gestaltung an einem Kreisverkehr (SN_13)
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Bild 163: Retroreflektierende Elemente auf dem Fahrbahnteiler an einem Kreisverkehr (ST_18)
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rungen abgeleitet werden. Hierzu musste die tat-
sachliche Beleuchtungsgute in zukinftiger For-
schung explizit betrachtet werden.

Darlber hinaus sind die Ergebnisse fir zwei Zu-
fahrten an den beleuchteten Kreisverkehren auffal-
lig. Die geringe Fahrbahnleuchtdichte und Sichtent-
fernung der Kreisinsel an Zufahrt 1 von Kreisver-
kehr BY_17 sind dadurch zu erklaren, dass die zu-
gehdrige StralRenleuchte an dieser Zufahrt am Un-
tersuchungstag nicht in Betrieb war.

SchlieBlich besteht an der Zufahrt 2 beim Kreisver-
kehr BY_20 die besondere Situation, dass dort die
bauliche Lage des Fahrbahnteilers aufgrund der
raumlichen Linienfihrung den Blick auf die Insel
rein geometrisch erst ab wenigen Metern vor dem
Erreichen der Kreisfahrbahn ermdglicht.

Insgesamt zeigt sich, dass gebaute Kanten, die bei
Tag eine gute optische Flihrung bieten, nachts ohne
ortsfeste Beleuchtung oder gezielt angebrachte re-
troreflektierende Elemente praktisch nicht sichtbar
sind. Das betrifft sowohl Fahrbahnteiler als auch die
Kreisinsel selbst. Damit sind zwei Aspekte verbun-
den. Sie kénnen nicht zu Erkennbarkeit und Be-
greifbarkeit beitragen und stellen dariiber hinaus
selbst relevante Hindernisse dar, die erst sehr spat
erkennbar sind.

Aus letzterem Befund, der auch in den Voruntersu-
chungen bereits erstmals vermutet wurde, leiten
sich Uberlegungen zwecks Verbesserungen der
Wahrnehmungssituation ab.

6.4 Testanbringung Markierungsnagel

Mit dem Ziel, die baulichen Kanten auch im nachtli-
chen Annaherungsverlauf nicht ortsfest beleuchte-
ter aulerortlicher Kreisverkehre frihzeitiger sicht-
bar zu gestalten, werden an insgesamt drei Kreis-
verkehren ohne Beleuchtung in je einer bzw. zwei
Zufahrten (insgesamt funf Zufahrten) testweise re-
troreflektierende Markierungsnagel in je zwei An-
ordnungsvarianten aufgelegt und deren Wirkung
photographisch und lichttechnisch dokumentiert
(vgl. Spalte ,Bemerkungen®in Tabelle 42).

Bezuglich der generellen Anordnung sowie insbe-
sondere der Anordnungsgestalt kdnnen die dabei
aufzeigbaren Befunde in vergleichbarer Weise
ebenfalls fur die Verwendung selbstleuchtender
Elemente in ahnlicher Art (z. B. LED-basiert leucht-
ende Flachen) gelten. Hinsichtlich der tatsachlichen

Verwendung selbstleuchtender Elemente anstatt
retroreflektierender Oberflachen sind jedoch in je-
dem Fall Belange des technischen und wirtschaftli-
chen Aufwandes, sowie insbesondere des Natur-
schutzes (Lichtimmission) bei der Abwagung zu be-
ricksichtigen. Diese Aspekte konnen nachfolgend
nicht betrachtet werden.

An den drei weiteren Kreisverkehren ohne ortsfeste
Beleuchtung erfolgen keine Testanbringungen. In
einem Fall unterblieb dies aufgrund der bereits be-
stehenden groR¥flachigen rot-weilen Gestaltung der
Mittelinsel und in den beiden anderen Féllen, da be-
reits kleinflachige Reflektoren auf den Kanten von
Fahrbahnteilern und Mittelinseln angebracht sind.

Variante 1 der testweisen Anordnung (Bild 164)
zeichnet sich durch eine gleichmafiige Verteilung
der Elemente auf der Vorderseite des Fahrbahntei-

Bild 164: Anbringungsskizze (oben) und beabsichtigtes Wahr-
nehmungsschema (unten) Markierungsnagel — Vari-
ante 1
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lers sowie der Kante des Innenringes aus. Variante
2 (vgl. Bild 165) versucht insbesondere die kreisfor-
mige Gestalt der Kreisinsel durch nach rechts ab-
nehmenden Abstand der Elemente hervorzuheben.

Bei den verwendeten Markierungsnageln handelt
es sich um handelsubliche Produkte. Es sind weil3e
Kunststoffobjekte mit den Malen (L x B x H): 105 x
105 x 20 mm und weil3en Reflexstreifen mit den Ab-
messungen von 55 x 20 mm (L x B). Die verwende-
ten Markierungsnagel sind in Bild 166 dargestellt.

Im Ergebnis zeigt sich, dass durch die Markierungs-
nagel, die als Elemente mit relativ geringem Auf-
wand angebracht werden kénnen, die Erkenn-
barkeit und Begreifbarkeit wesentlicher Teile der
Knotenpunkte verbessert werden kénnen (vgl. Bild
167).

Bild 165: Anbringungsskizze (oben) und beabsichtigtes Wahr-
nehmungsschema (unten) Markierungsnagel —Varian-
te 2

Die Erkennbarkeitsdistanz sowohl des Fahrbahntei-
lers als auch des Innenkreises erhéht sich in allen
Fallen erheblich, wobei die erzielbare Wirkung von
der rdumlichen Linienfiihrung beeinflusst wird. Dies
zeigt beispielsweise der Vergleich der erzielten
Wirkung zwischen raumlich bewegter Zufahrt 1 am
Kreisverkehr BB_15 und der gestreckten Zufahrt 3
an demselben Kreisverkehr (vgl. Tabelle 46).

Im Wirkungsvergleich zeigen sich keine Unter-
schiede zwischen Variante 1 und 2 hinsichtlich
der Sichtbarkeit des Innenkreises, wahrend bei
zwei der fUnf Zufahrten der Fahrbahnteiler mit An-
bringungsvariante 1 eher sichtbar wird. Dies ist

Bild 166: Verwendete Markierungsnagel

L[ cd/m?]

250

Bild 167: Wahrnehmungssituation am Kreisverkehr KV BB_15,
Zufahrt 3 ohne zusatzliche Sichtelemente (oben) so-
wie in den Varianten 1 (mitte) und Variante 2 (unten)
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zweifelsfrei auf den Unterschied der Anbringungs-
héhe der Markierungsnagel zurickzufuhren. Die-
se sind bei Variante 1 auf dem Bord des Fahr-
bahnteilers und bei Variante 2 auf der Stra-
Renoberflache aufgelegt. Im Zusammenwirken
von radumlicher Linienflhrung und relativ geringer
Anbringhdhe der Kfz-Scheinwerfer von 0,65 m
Uber der Fahrbahn gelangt das Licht bereits aus
grofRerer Entfernung auf héher gelegene Flachen,
wahrend Elemente auf der Stralenoberflache,
die zudem aus Grinden des Betriebs (Winter-
dienst usw.) als ungunstiger zu bewerten sind,
erst bei geringerer Distanz beleuchtet werden.

Im Kontext der untersuchten Gestaltungsvarianten
erscheint somit eine Gestaltung am besten, die aus
Markierungselementen auf der Kante des Fahr-

KV Zufahrt | zusiatzliche | Fahrbahn- | Innenkreis
Markierungs- teiler sichtbar
nagel sichtbar ab ab
45 m 35m
1 65 m 50 m
65 m 50 m
BB_15
45 m 20m
3 165 m 165 m
165 m 165 m
50 m
SN_12 4 145 m
120 m
35m 20m
2 115 m 35m
115 m 35m
SN_23
ohne 30m 30m
4 Variante 1 85 m 50m
Variante 2 65 m 50m

Tab. 46: Ergebnisse der Sichtbarkeit fiir die Testanbringung der
Markierungsnagel

bahnteilers besteht. Dies kann in ahnlicher Weise
auch fOr hier nicht untersuchte selbstleuchtende
Elemente (z. B. LED-basierte Markierungselemen-
te) gelten. Die Anordnung besteht dabei aus gleich-
maRig angebrachten 4 bis 5 Elementen auf dem
Fahrbahnteiler und 8 bis 10 Elementen mit nach
rechts abnehmendem Abstand zur Verdeutlichung
der Kreisform auf der Kreisinnenkante (wie Varian-
te 2).

Da damit eine Gestaltung gewahlt wird, die ein fir
Kreisverkehre als Knotenpunktform spezifisches
Wahrnehmungsmuster darstellt (z. B. rechtswei-
send abnehmender Abstand der Elemente), kénnen
durch entsprechende Lerneffekte Wahrnehmungs-
und Reaktionsweisen langerfristig noch erheblich
unterstiitzt und damit sicherheitsbezogen optimiert
werden (SCHLAG, u. a. 2017).

6.5 Zusammenfassung

Ziel der lichttechnischen Untersuchungen war es,
die Sichtbarkeit ausgewahlter Ausstattungs- und
Gestaltungselemente vor sowie an auflerdrtlichen
Kreisverkehren im Annaherungsverlauf bei Nacht
aufzuzeigen.

Hierzu erfolgten aus einem Pkw heraus ortsaufge-
I8ste Leuchtdichtemessungen an 35 Zufahrten (9
Kreisverkehre). Bei den untersuchten Kreisverkeh-
ren handelte es sich um sechs ohne und drei mit
ortsfester Beleuchtung. Die Aufnahmen wurden un-
ter Nutzung eines Kontrastwahrnehmungsmodells
auf sichtbare Elemente reduziert. Darauf basierend
konnten die Streckenanteile identifiziert werden, in
denen die jeweiligen Elemente sichtbar sind.

Im Ergebnis zeigt sich eine erhebliche Bandbreite
der Sichtbarkeit aller untersuchten Elemente. Die
raumliche Linienfiihrung hat darauf einen deutli-

Bild 168: Fotografische Darstellung der Wahrnehmungssituation am Kreisverkehr KV BB_15, Zufahrt 3 mit zusatzlichen Sicht-

elementen in den Varianten 1 (links) und 2 (rechts)
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chen Einfluss. Aufragende Verkehrszeichen weisen
die groften Sichtbereiche auf. Deutlich kirzer sind
die Sichtdistanzen auf Markierungen und bauliche
Merkmale der Kreisverkehre (Borde von Fahrbahn-
teilern und Mittelinsel). Werden keine besonderen
Ausstattungen angebracht wie beispielsweise orts-
feste Beleuchtung oder retroreflektierende Oberfla-
chen, sind diese Elemente fiir Fahrer im Mittel erst
aus relativen Entfernungen von 30 m bis 40 m sicht-
bar. An beleuchteten Kreisverkehren sind relevante
Verkehrszeichen und Gestaltungselemente im Mit-
tel bereits 50 bis 75 m friher erkennbar als an un-
beleuchteten Kreisverkehren.

Als eine Moglichkeit zur Erhéhung der Sicht- und
Erkennbarkeitsentfernung insbesondere der Borde
wurden daher an insgesamt flinf Zufahrten (3 Kreis-
verkehre) testweise handelsibliche Markierungs-
nagel in jeweils zwei Anordnungsvarianten aufge-
legt. Die lichttechnische Dokumentation und Aus-
wertung zeigt eine deutliche Erhéhung der Sicht-
barkeitsdistanzen, wobei die Anbringung auf dem
Bord bessere Ergebnisse zeigte als die Anbringung
auf Fahrbahnniveau.

7 Zusammenfassung, Synopse
und Empfehlungen

7.1 Zusammenfassung
7.1.1 Erkenntnisse der Grundlagenanalyse

Nationale und internationale Untersuchungen zei-
gen, dass Kreisverkehre im Vergleich zu Einmun-
dungen und Kreuzungen (mit und ohne LSA) ein
hohes Sicherheitsniveau aufweisen. Bisherige Ana-
lysen des Unfallgeschehens deuten an aulerortli-
chen Kreisverkehren jedoch auf Probleme der Er-
kennbarkeit bei der Annadherung an Kreisverkehre
hin. Hinweise auf Defizite in der Erkennbarkeit bil-
det der erhdhte Anteil an Unfallen, die zum Aufprall
auf ein Hindernis, z. B. die Kreisinsel fiihren.

Anhand der Grundlagenanalyse kdnnen folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

» Eine kurvige Linienfihrung der Strecken im An-
naherungsbereich fihrt zu geringeren Annahe-
rungsgeschwindigkeiten und geringerem Unfall-
geschehen am Kreisverkehr.

* Fahrzeugflihrende orientieren sich in der Anna-
herung und Zufahrt — bezogen auf die Anzahl

der Blicke — eher an Markierungen als an Ver-
kehrszeichen, wobei Verkehrszeichen aber ge-
ringfligig hohere Blickverweildauern aufweisen
als Markierungen.

* Zum Einfluss der an Kreisverkehren und im An-
naherungsbereich Ublichen Beschilderung auf
das Unfallgeschehen liegen nur Aussagen aus
Danemark und den Vereinigten Staaten vor, wo-
bei das frihzeitige Ankiindigen des Kreisver-
kehrs mittels Verkehrszeichen einen positiven
Einfluss auf die Verkehrssicherheit hat. Auf-
grund landespezifischer Regelungen aber auch
der ortlichen Randbedingungen (z. B. Entfer-
nung benachbarter Knotenpunkte) kénnen die-
se Erkenntnisse nur bedingt verallgemeinert
werden.

» Kurativ sowie praventiv werden in verschiede-
nen Landern Ruttelstreifen, Langsmarkierungen
und Blinklichter im Anndherungsbereich von
Kreisverkehren angeordnet, welchen eine ge-
schwindigkeitsreduzierende Wirkung nachge-
wiesen werden konnte.

» Die Erkennbarkeit von Kreisverkehren kann
durch eine hohe blickdichte Gestaltung der Kreis-
insel verbessert werden. Unter hoher Gestaltung
wird dabei eine Kreisinselausfliihrung verstan-
den, bei der der héchste Punkt der Kreisinsel
einschlieflich blickdichter Bepflanzung mehr als
2 m Uber dem Fahrbahnniveau der zuflihrenden
Strallen liegt, jedoch kein starres Hindernis dar-
stellt.

» Unfallbeglnstigend auf Fahr- und Auffahrunfalle
wirkt eine Kreisverkehrsgestaltung mit geringer
Ablenkung der Fahrzeuge, da diese hdhere An-
naherungs- und Befahrungsgeschwindigkeiten
begunstigen, wie Untersuchungen in den Ver-
einigten Staaten, der Schweiz, GroRbritannien
und Schweden zeigen.

* Zur Reduktion nachtlicher Fahrunfalle ist der
Einsatz von ortsfester Beleuchtung wirksam.

Es hat sich gezeigt, dass Erkennbarkeitsprobleme
an Kreisverkehren flachenhaft diskutiert und verein-
zelt durch Ma3nahmen verbessert werden. So wird
in den Vereinigten Staaten und Australien der Ein-
satz aufgeweiteter Fahrbahnteiler empfohlen, wel-
che eine Kurvenfahrt im Vorfeld des Kreisverkehrs
erzeugen. Besonders die Abfolge dreier aufeinan-
derfolgender Kurven mit kleiner werdenden Radien,
vermindert die Zahl von Alleinunfallen.
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Blinklichter im Anndherungsbereich des Kreisver-
kehrs werden in den Vereinigten Staaten und ver-
einzelt auch in Deutschland eingesetzt.

Zur Erhdhung der Erkennbarkeit bei Dunkelheit
werden innovative Losungen, wie LED-Steine in der
Randeinfassung der Kreisinsel oder energiesparen-
de LED auf der Kreisinsel selbst eingesetzt.

7.1.2 Erkenntnisse aus der Unfallanalyse

Die auf Basis der durch das statistische Bundesamt
veroffentlichten Unfalldaten sowie der polizeilichen
Unfalldaten aus drei Bundeslandern vorgenomme-
ne Analyse des Unfallgeschehens bestatigt die Er-
kenntnisse der Grundlagenanalyse. So weisen au-
Rerortliche Kreisverkehre eine deutlich geringere
Unfallschwere als aulerortliche Einmiindungen
und Kreuzungen (mit und ohne LSA) auf. Dabei
zeigt sich auch fur verkehrszeichengeregelte Ein-
mundungen und Kreuzungen im AulRerortsbereich
eine hdhere Unfallschwere als flir signalgeregelte
LandstralRenknotenpunkte.

An aul3erdrtlichen Kreisverkehren machen Fahrun-
falle, also Unfélle die mit dem Verlust der Kontrolle
Uber ein Fahrzeug in Zusammenhang stehen, mit
knapp 40 % den grofiten Anteil des Unfallgesche-
hens aus. Die weitere Analyse der Unfallstruktur
zeigt, dass die Fahrunfalle im Mittel deutlich schwe-
rere Folgen haben, als die Ubrigen Unfalle an au-
Rerdrtlichen Kreisverkehren. Bei einem Grol3teil der
Fahrunfalle kommt es zu einem Abkommen von der
Fahrbahn nach links oder rechts, wobei das Abkom-
men nach links in der Regel das Auffahren auf die
Kreisinsel bedeutet.

Die Betrachtung der Unfallzeitpunkte (bezogen auf
die Lichtverhaltnisse) zeigt, dass Unfalle bei Dam-
merung und Dunkelheit an auRerortlichen Kreisver-
kehren 42 % des Unfallgeschehens ausmachen wo
hingegen an auflerdrtlichen Kreuzungen und Ein-
mundungen ohne LSA dieser Anteil bei 26 % liegt.
Die Analyse der Fahrunfalle an auf3erdrtlichen
Kreisverkehren zeigt, dass sich knapp 60 % dieser
Unfalle bei Dunkelheit ereignen.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurden Detailunfal-
lanalysen fir 109 Kreisverkehre durchgefiihrt, im
Rahmen derer das Unfallgeschehen aus (i. d. R.)
finf Jahren den jeweiligen Zufahrten zugeordnet
wurde und mittels multivariater statistischer Analy-
severfahren Uberpriift wurde, welche verkehrlichen
und gestalterischen Merkmale einen signifikanten

Einfluss auf das gesamte Unfallgeschehen, auf
Fahrunfalle bzw. Abkommensunfalle insgesamt so-
wie bei Dammerung/Dunkelheit haben. Folgende
Ergebnisse lassen sich zusammenfassen:

» Kreisverkehrszufahrten von Strallen der VFS2
gemal RIN weisen ein hoheres Unfallrisiko als
Kreisverkehrszufahrten im Zuge von Strallen
der VFS3 bzw. 4 auf, wobei die Verbindungs-
funktionsstufe (VFS) auch als Stellvertretergro-
e fiir verkehrliche und gestalterische Merkmale
steht. Allerdings kann in der vorliegenden Unter-
suchung trotz intensiver Prifung aller erhobe-
nen KenngréfRen nicht eindeutig geklart werden,
fir welche verkehrlichen und gestalterischen
Merkmale die Verbindungsfunktionsstufe steht.
Die Kurvigkeit im Anndherungsbereich und die
Querschnittsgestaltung kénnen ausgeschlossen
werden. Ein Zusammenhang mit der angeordne-
ten zulassigen Hochstgeschwindigkeit ist denk-
bar, konnte aufgrund mangelnder Datenverfiig-
barkeit und weiterer Randbedingungen (z. B.
Wechselwirkungen mit und Entfernung zu be-
nachbarten Knotenpunkt) nicht Gberprift wer-
den.

» Abkropfungen sowie Verschwenkungen im An-
naherungsbereich eines Kreisverkehrs kann ein
signifikant unfallverringernder Einfluss nachge-
wiesen werden. Die Differenzierung nach Ab-
krépfung und Verschwenkung zeigt, dass Zu-
fahrten mit Verschwenkungen sowie Abkropfun-
gen, bei denen der Beginn der Abkrépfung min-
destens 100 m vor dem Kreisverkehr liegt (Be-
zugspunkt der Langenbestimmung ist der Kreis-
mittelpunkt) eine hdhere Sicherheit aufweisen,
als Zufahrten mit kurzen Abkrépfungen (Beginn
weniger als 100 m in Bezug zum Kreismittel-
punkt) sowie Zufahrten ohne Abkropfung.

» Die Untersuchung des Ablenkungswinkels [
zeigt auf der einen Seite ein steigendes Unfallri-
siko fur Fahr- und Abkommensunfélle bei zuneh-
menden Ablenkungswinkeln und auf der ande-
ren Seite ein steigendes Unfallrisiko fiir Einbie-
gen/Kreuzen-Unfallen bei zu geringen Ablen-
kungswinkeln. Im betrachteten Wertebereich
kann somit keine eindeutige Empfehlung zu ge-
eigneten Ablenkungswinkeln B gegeben wer-
den.

* Fir Zufahrten mit Fahrbahnteilern in Dreiecks-
form ist ein signifikant niedrigeres Unfallrisiko als
fur Zufahrten mit Fahrbahnteilern mit angepass-
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ten Randern (Elefantenfull) und fiir diese wiede-
rum ein signifikant niedrigeres Unfallrisiko als fur
Zufahrten mit Fahrbahnteilern mit parallelen
Randern festzustellen. Diese Erkenntnisse wer-
den auch durch den signifikanten Einfluss der
Breite des Fahrbahnteilers (gemessen am aul3e-
ren Rand der Kreisfahrbahn) bestatigt, nach de-
nen breitere Fahrbahnteiler zu einem geringeren
Unfallrisiko fiihren. Bei einer an den rechten
Fahrbahnrand angepassten Bordfiihrung am
Fahrbahnteiler, ergibt sich unter Beriicksichti-
gung der Erkenntnis zur Fahrbahnteilerbreite
automatisch eine Dreiecksform und dadurch
auch eine anpasste FUhrung der Zufahrt.

»  Weiterhin weisen Zufahrten mit begriinter Ober-
flachengestaltung des Fahrbahnteilers iber alle
betrachteten Unfallkollektive ein geringeres Un-
fallrisiko auf als Fahrbahnteiler mit asphaltierter,
betonierter oder gepflasterter Oberflache. Er-
klart werden kann dies durch die bessere Er-
kennbarkeit des Kreisverkehrs aufgrund des
starken Kontrastes zwischen der Oberflache des
Fahrbahnteilers und der Fahrbahn.

7.1.3 Erkenntnisse aus der Untersuchung des
Fahrverhaltens

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden 32
Zufahrten (unfallauffallig und unfallfrei/-unauffallig)
an 19 Kreisverkehren fir Detailanalysen zum Ver-
halten der Verkehrsteilnehmenden ausgewahit.
Durch Beobachtungen des Geschwindigkeits- und
Spurverhaltens im Anndherungsbereich sowie den
Kreisverkehrszufahrten bei Tag und bei Nacht soll-
ten unfallbeglinstigende und unfallvermeidende
Gestaltungsmerkmale erklart werden. Es lassen
sich folgende Ergebnisse festhalten:

» Fur die Verbindungsfunktionsstufen (VFS) der
verknipften StralRen gemafl RIN kénnen keine
relevanten Unterschiede im Fahrverhalten nach-
gewiesen werden. Im Untersuchungskollektiv
waren Zufahrten der VFS2, 3 und 4 enthalten,
wobei in diesem Zusammenhang nur neun
Kreisverkehrszufahrten mit der VFS2 analysiert
werden konnten, da bei der Auswahl der Erhe-
bungsstellen der Fokus vor allem auf gestalte-
rische Merkmale (z. B. Fahrbahnteilerform, Fih-
rung der Zufahrt, Beleuchtung, etc.) gelegt wur-
de. Esist zu vermuten, dass an einigen der neun
Kreisverkehrszufahrten der VFS2 das Fahrver-
halten so stark durch gestalterische Eigenschaf-

ten beeinflusst wird, dass der in der Unfallanaly-
se fur die VFS ermittelt Zusammenhang bei den
Fahrverhaltensanalysen nicht bestatigt bzw. er-
klart werden kann.

Bei der Betrachtung von Abkrépfungen im An-
naherungsbereich eines Kreisverkehres wurde
nach Zufahrten mit und ohne Abkrépfung sowie
nach Zufahrten mit Verschwenkung unterschie-
den. Fur Verschwenkungen kann im Vergleich
zu Zufahrten ohne Abkropfung ein deutlich ge-
ringeres Geschwindigkeitsniveau sowohl im An-
naherungs- (200 bis 50 m vor dem Kreisver-
kehr) als auch im Zufahrtsbereich (50 bis 0 m
vor dem Kreisverkehr) nachgewiesen werden.
Zudem liegen die Geschwindigkeiten am Tag
und in der Nacht nah beieinander. Verschwen-
kungen im Annaherungsbereich eines Kreisver-
kehrs bewirken somit ein homogenes Fahrver-
halten bei gleichzeitig niedrigem Geschwindig-
keitsniveau. Fir die Zufahrten mit Abkropfung
ist die grolte geschwindigkeitsmindernde Wir-
kung im Annaherungsbereich, bei vergleichs-
weise hohen Geschwindigkeiten am Beginn des
Annaherungsbereichs (200 m vor dem Kreis-
verkehr) festzustellen. Es wird vermutet, dass
dies auf die spatere Erkennbarkeit des Kreisver-
kehrs zurickzufihren ist, weshalb starker auf
niedrige Einfahrgeschwindigkeiten gebremst
wird. Allerdings war im Untersuchungskollektiv
nur eine Zufahrt mit einer Abkrépfung enthalten,
weshalb dieses Ergebnis nur bedingt verallge-
meinerbar ist.

Fir die Untersuchung der Auswirkung der Ablen-
kung der Fahrzeuge auf das Fahrverhalten wur-
de der Ablenkungswinkel 3 verwendet und zwei
Gruppen fir Zufahrten mit § < 80 gon und Zu-
fahrten mit B > 80 gon betrachtet. Im Annahe-
rungsbereich (200 bis 50 m vor dem Kreisver-
kehr) kann kein Zusammenhang zwischen Fahr-
verhalten und Ablenkungswinkel beobachtet
werden, was dadurch erklart werden kann, dass
die Fahrzeugfuhrenden bei der Anndherung an
den Kreisverkehr das Maf} der Ablenkung noch
nicht erkennen kénnen. Im Bereich der Zufahrt
(50 bis 0 m vor dem Kreisverkehr) sind an Kreis-
verkehren mit groen Ablenkungswinkeln (§ >
80 gon) geringfiigig niedrigere Geschwindigkei-
ten festzustellen als an Kreisverkehren mit klei-
neren Ablenkungswinkeln (B < 80 gon). Im Hin-
blick auf das Spurverhalten unmittelbar vor dem
Kreisverkehr (10 bzw. 0 m) wirkt sich der Ablen-
kungswinkel insoweit aus, dass bei kleinen Ab-
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lenkungswinkeln weiter rechts im Fahrstreifen
gefahren wird.

Im Hinblick auf die Form des Fahrbahnteilers
(FBT) wurde das Fahrverhalten an Zufahrten mit
FBT mit paralleler Bordfihrung, FBT mit ange-
passter Bordfiihrung (Elefantenful3) und drei-
eckigen FBT analysiert. Im Annaherungsbereich
(200 bis 50 m vor dem Kreisverkehr) hat die
Form des FBT kaum Einfluss auf die gefahrenen
Geschwindigkeiten. Im Bereich der Zufahrt (50
bis 0 m vor dem Kreisverkehr) unterschieden
sich die Geschwindigkeiten ebenfalls nur gering-
flgig, wobei sich an FBT mit angepasster Bord-
fihrung die niedrigsten Geschwindigkeiten erge-
ben.

Im Rahmen der Analyse des Spurverhaltens
zeigt sich, dass die Fahrstreifen im Ubergangs-
bereich zur Kreisfahrbahn an FBT mit paralleler
Bordflihrung systematisch breiter sind als an
FBT mit angepasster Bordfihrung bzw. an drei-
eckigen FBT. Die Betrachtung des Spurverhal-
tens zeigt, dass die Verkehrsteilnehmenden bei
allen Fahrbahnteilerformen einen ahnlichen Ab-
stand zu rechtem Fahrbahnrand einhalten. Das
bedeutet, dass an FBT mit paralleler Bordfuh-
rung der linke Teil des Fahrstreifens (ca. 35 %
der gesamten Fahrstreifenbreite) in der Zufahrt
in der Regel nicht befahren wird. Es wird vermu-
tet, dass in Einzelfallen (insbesondere bei Dun-
kelheit) aufgrund der groBen Fahrstreifenbreite
bei FBT mit paralleler Bordfiihrung und der da-
durch schlechteren optischen Fihrung eine Ori-
entierung am linken Fahrstreifenrand (Fahr-
bahnteiler) zu kritischen Situationen flihren kann
und ein zu spates Begreifen der Verkehrsfih-
rung beglnstigt. Dies kann eine Erklarung fir
das in der Unfallanalyse beobachtete geringere
Sicherheitsniveau der FBT mit paralleler Bord-
fihrung sein.

Bei der Analyse des Fahrverhaltens in Abhan-
gigkeit von der Breite des Fahrbahnteilers kann
im Annaherungsbereich kein Einfluss auf das
Geschwindigkeitsverhalten festgestellt werden.
Im Bereich der Zufahrt (< 10 m vor dem Kreis-
verkehr) wird bei breiten Fahrbahnteilern schnel-
ler gefahren als bei schmalen Fahrbahnteilern.
Das kann am Tag und in der Nacht nachgewie-
sen werden. Dabei ist zu bericksichtigen, dass
bei dieser Analyse ausschlieRlich FBT mit ange-
passter Bordfiihrung betrachtet wurden. Grund-
legend bewirken breite Fahrbahnteiler somit

eine hohere Einfahrgeschwindigkeit in den
Kreisverkehr. Umgekehrt Bremsen Fahrzeug-
fuhrende in der Zufahrt vor einem Kreisverkehr
mit einem schmalen Fahrbahnteiler starker, um
gleich danach mit der Geschwindigkeit auf die
gebremst wurde im Kreisverkehr weiter zu fah-
ren. Ob hoéhere Geschwindigkeiten in diesem
Zusammenhang flr eine bessere Einschatzung
der Verkehrsfiihrung stehen und damit positiv
beurteilt werden kénnen oder ausschlief3lich aus
der Fahrdynamik resultieren kann nicht geklart
werden. Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse
der Unfallanalyse in der breiteren Fahrbahntei-
lern ein signifikant héheres Sicherheitsniveau
nachgewiesen werden konnte, wird tendenziell
die These gestitzt, dass héhere Geschwindig-
keiten auf eine bessere Einschatzung der Ver-
kehrsfiihrung hindeuten.

Bei der Betrachtung der Gestaltung der Zufahrt
wurde nach radialer oder angepasster Fuhrung
unterschieden. Grundsatzlich kénnen vergleich-
bare Erkenntnisse zum Fahrverhalten wie bei
der Analyse der Fahrbahnteilerform beobachtet
werden, da beide Sachverhalte eng zusammen-
hangen. So fihren i.d. R. FBT mit paralleler
Bordfiihrung und schmale FBT mit angepasster
Bordfuihrung zu einer radialen Fihrung der Zu-
fahrt und breite FBT mit angepasster Bordflh-
rung sowie dreieckige FBT zu einer angepass-
ten Fuhrung. Der Vergleich radialer und ange-
passter Zufahrtsgestaltungen ergibt, dass radia-
le Zufahrten langsamer befahren werden als an-
gepasst gefuhrte Zufahrten. Allerdings wird trotz
der héheren Anndherungsgeschwindigkeiten bei
angepasster Fihrung einer Zufahrt am Beginn
des Fahrbahnteilers sowohl bei Tag als auch bei
Nacht das gleiche Geschwindigkeitsniveau wie
bei radialer Fihrung erreicht. Es wird vermutet,
dass der den Geschwindigkeitsabbau in der Zu-
fahrt begunstigende Einfluss der angepassten
Fihrung (insbesondere bei Nacht) eine Erkla-
rung fir das in der Unfallanalyse beobachtete
héhere Sicherheitsniveau dieser Flihrungsform
bilden kann.

Die ortsfeste Beleuchtung eines Kreisverkehrs
aullerhalb geschlossener Ortschaften ist eine
gute Moglichkeit, um auf gréRere Entfernung die
Erkennbarkeit des Kreisverkehrs zu erhéhen. Es
ist nachweisbar, dass sich die Beleuchtung auf
den Bereich der Annaherung (200 bis 100 m vor
KV) und der Zufahrt (50 bis 0 m vor KV) aus-
wirkt. Im Annaherungsbereich fahren die Fahr-
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zeugfuhrenden bei Dunkelheit langsamer auf
beleuchtete Kreisverkehre zu als in der Ver-
gleichsgruppe (ohne Beleuchtung). In der Zu-
fahrt (50 m vor KV) sind die Geschwindigkeiten
bei Dunkelheit an beleuchteten Kreisverkehren
geringfiigig niedriger als an unbeleuchteten. In
einem Abstand von 10 m und weniger vor dem
Kreisverkehr fahren die Fahrzeugfihrenden bei
Dunkelheit an Kreisverkehren mit und ohne Be-
leuchtung nahezu gleich.

An einem Kreisverkehr konnte ein Mit-/Ohne-
Fallvergleich durchgefuhrt werden. Durch zwei
zeitlich versetzte Messungen mit und ohne Be-
leuchtung an dem Kreisverkehr wurde der Ein-
fluss der Beleuchtung untersucht. Das Fahrver-
halten am Tag ist bei beiden Gruppen nahezu
gleich. In der Nacht sind durch die Beleuchtung
in der Annaherung (d = 200 m bis d = 50 m vor
KV) groRe Geschwindigkeitsreduktionen zu ver-
zeichnen. Die frihzeitige Geschwindigkeitsan-
passung belegt die erkennbarkeitserhéhende
Wirkung einer ortsfesten Beleuchtung an einem
Kreisverkehr.

Die Auswertung des Fahrverhaltens nach unfall-
belasteten und unfallunauffalligen Kreisver-
kehrszufahrten ergibt, dass an unfallbelasteten
Kreisverkehren in der Annaherung (200 bis
100 m vor KV) und der Zufahrt (50 bis 0 m vor
KV) langsamer gefahren wird als an unfallunauf-
falligen Kreisverkehren. Dieses Ergebnis stitzt
die in Zusammenhang mit der Breite der Fahr-
bahnteiler und der Flihrung der Zufahrt bei den
Fahrverhaltensanalyse angefiihrten These, dass
hdhere Geschwindigkeiten nicht unmittelbar auf
gefahrlichere Verhaltensweisen hindeuten, son-
dern auch ein Indiz fur eine bessere Einschat-
zung (Erkenn- und Begreifbarkeit) der Ver-
kehrsflihrung sein kénnen.

An zwei erhobenen Kreisverkehrszufahrten sind
Quermarkierungen als Ruttelstreifen vorhanden.
Die geschwindigkeitsmindernde Wirkung von
Ruttelstreifen vor einem Kreisverkehr kann beim
Vergleich mit den anderen untersuchten Kreis-
verkehrszufahrten (ohne Ruittelstreifen) nicht be-
legt werden. Allerdings konnte kein Vorher-/
Nachher-Vergleich an ein und demselben Kreis-
verkehr durchgefihrt werden, welcher ggf. eine
geschwindigkeitsmindernde Wirkung der Riittel-
streifen gezeigt hatte. Wegen der héheren Larm-
belastung bei Uberfahrten Gber die Quermarkie-
rungen und der nicht nachweisbaren Wirkung

wird der Einsatz von Ruttelstreifen zumindest im
Nahbereich von bebauten Gebieten nicht emp-
fohlen.

» Ein weiterer Sonderfall im Erhebungskollektiv ist
eine Kreisverkehrszufahrt mit einem tberlangen
Fahrbahnteiler (55 m FBT und 120 m Sperrfla-
che) und nachtlicher Beleuchtung. Dort wird am
Tag in der Annaherung (200 bis 100 m vor KV)
bis zur Zufahrt (50 bis 0 m vor KV) langsamer
gefahren als in der Vergleichsgruppe. In der
Nacht bewirkt die Beleuchtung eine Reduzie-
rung der Geschwindigkeiten in der Anndherung.
Das deckt sich mit den Erkenntnissen zu den be-
leuchteten Kreisverkehren.

7.1.4 Erkenntnisse aus der lichttechnischen
Untersuchung

Ziel der lichttechnischen Untersuchungen war es,
die Sichtbarkeit ausgewahlter Ausstattungs- und
Gestaltungselemente vor sowie an aullerdrtlichen
Kreisverkehren im Anndherungsverlauf bei Nacht
aufzuzeigen.

Hierzu erfolgten aus einem Pkw heraus ortsaufge-
Idste Leuchtdichtemessungen an 35 Zufahrten (9
Kreisverkehre). Bei den untersuchten Kreisverkeh-
ren handelt es sich um sechs ohne und drei mit
ortsfester Beleuchtung. Die Aufnahmen wurden un-
ter Nutzung eines Kontrastwahrnehmungsmodells
auf sichtbare Elemente reduziert. Darauf basierend
konnen die Streckenanteile identifiziert werden, in
denen die jeweiligen Elemente sichtbar sind.

Im Ergebnis zeigt sich eine erhebliche Bandbreite
der Sichtbarkeit aller untersuchten Elemente. Die
raumliche Linienfiihrung hat darauf einen deutli-
chen Einfluss. Aufragende Verkehrszeichen weisen
die groRten Sichtbereiche auf. Deutlich kiirzer sind
die Sichtdistanzen auf Markierungen und bauliche
Merkmale der Kreisverkehre (Borde von Fahrbahn-
teilern und Mittelinseln). Werden keine besonderen
Ausstattungen angebracht wie beispielsweise orts-
feste Beleuchtung oder retroreflektierende Oberfla-
chen, sind diese Elemente fir Fahrer im Mittel erst
aus relativen Entfernungen von 30 bis 40 m sicht-
bar. An beleuchteten Kreisverkehren sind relevante
Verkehrszeichen und Gestaltungselemente im Mit-
tel bereits 50 bis 75 m friher erkennbar als an un-
beleuchteten Kreisverkehren.

Als eine Moglichkeit zur Erhéhung der Sicht- und
Erkennbarkeitsentfernung insbesondere der Borde
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wurden daher an insgesamt flinf Zufahrten (3 Kreis-
verkehre) testweise handelsubliche Markierungs-
nagel in jeweils zwei Anordnungsvarianten aufge-
legt. Die lichttechnische Dokumentation und Aus-
wertung zeigt eine deutliche Erhéhung der Sicht-
barkeitsdistanzen, wobei die Anbringung auf dem
Bord bessere Ergebnisse zeigt als die Anbringung
auf Fahrbahnniveau.

7.2 Synopse

In der Synopse werden die im vorangegangen Ka-
pitel fur die einzelnen Arbeitsschritte zusammenge-
fassten Ergebnisse tabellarisch verknlpft, um die
Zusammenhange herauszuarbeiten und Empfeh-
lungen abzuleiten. Dabei werden in der Synopse
nur die Themen angesprochen, bei denen aus min-
destens zwei Arbeitsschritten Erkenntnisse vorlie-
gen — siehe Tabelle 47.

Um auch einen Uberblick zu Merkmalen zu geben,
die in der Untersuchung berlcksichtigt wurden, fur
die im Rahmen der Unfallanalyse aber keine signifi-
kanten Zusammenhange ermittelt werden konnten,
sind diese nachfolgend aufgefiihrt:

* Allgemein: Anzahl der Zufahrten, Winkel zur be-
nachbarten Zufahrt, Auflen- und Kreisinsel-
durchmesser, Breite des Kreisrings (ggf. mit/
ohne Innenring), Querneigung der Kreisfahr-
bahn,

* Merkmale der Annaherungsbereiche: Quer-
schnitt, Kurvigkeit, Hbhenplanelemente, Vor-
wegweiser, Vorankiindigung der Vorfahrtrege-
lung, zulassige Hochstgeschwindigkeit, Ver-
kehrsregelungsart am benachbarten Knoten-
punkt,

« Merkmale der Zufahrten: Breite, Einfahrwinkel,
Markierungen (Lange der Warnlinie und der
Fahrstreifenbegrenzung, Sperrflachen, Warte-
linie), Beschilderung an der Wartelinie,

» Merkmale der Fahrbahnteiler: Lange, Beschilde-
rung, Uberquerungsmaéglichkeit,

* Merkmale der Kreisinsel: Markierung, Einfas-
sung, Oberflache, Durchsicht sowie Einbauten
und Verkehrszeichen (z. B. Richtungstafeln).

Dabei ist das nicht signifikante in Erscheinung tre-
ten von EinflussgréRen nicht immer auf eine fehlen-
de Kausalitat zuriickzufiihren, sondern kann in Ein-
zelféllen auch durch eine zu geringe Heterogenitat

der Merkmalsauspragungen erklart werden (z. B.
betrug die Querneigung der Kreisfahrbahn bei fast
allen Kreisverkehren -2,5 %).

Des Weiteren ist festzuhalten, dass die positiv her-
vorzuhebende hohe Verkehrssicherheit aul3erortli-
cher Kreisverkehre, die Ableitung signifikanter Ein-
flussfaktoren in der Unfallanalyse aufgrund sehr ge-
ringer Unfallzahlen (trotz des betrachten 5 Jahres-
zeitraums) erschwert. Schwere Verkehrsunfalle in-
folge des zu spaten Erkennens von Kreisverkehren
treten sehr selten auf was die mittlere Unfallrate fur
Fahrunfélle mit Personenschaden von im Mittel
0,04 U(P)/(108-Kfz) belegt. Dabei machen die Fahr-
unfalle Uber alle Unfalltypen gesehen noch den
groRten Anteil der Unfallrate fir Personenscha-
densunfalle aus. Ohne die Berlcksichtigung der
Sachschadensunfalle waren statistische Analysen
des Unfallgeschehens kaum moglich gewesen.

Die in Tabelle 47 gegenubergestellten Erkenntnisse
zeigen beim Vergleich mit dem aktuellem Entwurfs-
standard flr aulerértliche Kreisverkehre (gemafd
FGSV, 2006), dass vor allem im Hinblick auf die
Flhrung der Zufahrten und die Ausbildung der Fahr-
bahnteiler Potenziale fir ein sicherheitserhdhendes
Entwurfsdesign zu sehen sind. Entsprechende Ent-
wurfsempfehlungen werden im Kapitel 7.3 vorge-
stellt.

Im Hinblick auf die Sicherheitswirkung der Verbin-
dungsfunktionsstufe der verknlpften Stralde ist da-
von auszugehen, dass diese als Stellvertretergrofle
fur verkehrliche und gestalterische Eigenschaften
der zufihrenden Stra3en stehen und Kreisverkehre
an Straflen mit hoher Verbindungsfunktionsstufe
nicht pauschal als gefahrlich(er) angesehen werden
kdnnen. Bei der weiteren Analyse verkehrlicher und
gestalterischer Faktoren, die mit der Verbindungs-
funktionsstufe in Zusammenhang stehen kdnnen,
konnten die Kurvigkeit im Annaherungsbereich und
die Querschnittsgestaltung ausgeschlossen wer-
den. Ein Zusammenhang mit der angeordneten zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit ist denkbar, konnte
aufgrund der Datenlage und weiterer Randbedin-
gungen (z. B. Wechselwirkungen mit und Entfer-
nung zu benachbarten Knotenpunkt) nicht flachen-
deckend Uberpriift werden. Da auch bei Strallen mit
hoher Verbindungsfunktionsstufe viele Zufahrten
bzw. Kreisverkehre unfallunauffallig sind, soll die-
ses Ergebnis nicht als Empfehlung fiir den Verzicht
auf Kreisverkehre an Strallen mit hoher Verbin-
dungsfunktionsstufe betrachtet werden. Vielmehr
lassen sich Empfehlungen fir die Gestaltung der
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Thema Erkenntnisse aus
Literatur Unfallanalyse Fahrverhalten Lichttechnische
Untersuchung
Sicherheits- Hohes Sicherheitsniveau | Hohes Sicherheitsniveau | An unfallbelasteten Kreis-
niveau fur auBerortliche Kreis- fur auBerortliche Kreis- verkehren wird langsamer
verkehre verkehre gefahren als an unfallun- )
(UKR: 10 €/1.000 Kfz) (UKR: 11 €/1.000 Kfz) auffalligen Kreisverkehren
Lage im Netz Ortsnahe KV haben ge- | Sinkendes Unfallrisiko bei | Kein Einfluss der VFS
ringeres Unfallrisiko geringerer Verbindungs- | nachweisbar
im Vergleich zu auRerort- | funktion -
lichen KV (UR der VFS 2 > VFS 3 >
VFS 4)
Erkennbarkeit Hoher Anteil Fahrunfalle | Fahrunfalle machen den | Fahrverhalten im Annahe- | Bei Dunkelheit sind nicht
an Kreisverkehren bei hdéchsten Anteil der Un- rungsbereich (200 bis retroreflektierende Ele-
Dunkelheit falle aus und weisen die | 50 m) vor KV wird nur be- | mente erst aus 30 bis
héchste Unfallschwere dingt, durch die Gestal- 40 m sichtbar; reflektie-
auf tung beeinflusst; Beleuch- | rende Markierungsnagel
tung und lange Fahrbahn- | auf Bordniveau verbes-
teiler beginstigen friihzei- | sern die Erkennbarkeit/
tige Erkennbarkeit optische Fihrung
Gestaltung Hohe Kurvigkeit fihrt zu | Kein Einfluss der Kurvig- | Spate Erkennbarkeit (Kur-
des Annaherungs- | geringeren Anndherungs- | keit nachweisbar venlage) bewirkt groRere
bereichs geschwindigkeiten und Geschwindigkeitsredukti- -
geringerem Unfall- onen im Annaherungs-
geschehen bereich
Aufgeweitete Fahrbahn- | Abkropfungen und Ver- Verschwenkungen fihren
teiler mit Verschwenkung | schwenkungen in den Zu- | zu geringen Geschwindig-
zur Geschwindigkeits- fahrten haben positiven keiten in der Annaherung
dampfung in der Zufahrt | Einfluss auf Verkehrs- und homogenen Ge-
sicherheit; Abkropfungen | schwindigkeitsverhalten )
> 100 m und Verschwen- | bei Tag und bei Nacht
kungen sind am wir-
kungsvollsten
Zufahrts- Hoheres Unfallrisiko bei Kein direkter Einfluss der | Hohere Annaherungsge- | Optische angepasste
gestaltung radialer Fiihrung als bei Fihrung (Erkenntnisse schwindigkeiten bei ange- | Fiihrung durch Markie-

angepasster (eher tan-
gentialer) Fihrung

zu FBT bestatigen aber
héheres Sicherheits-
niveau bei angepasster
Flhrung)

passter als bei radialer
Flhrung, aber vergleich-
bare Einfahrgeschwindig-
keiten, These: nahraumi-
ge Geschwindigkeitsan-
passung in der Zufahrt als
Indikator fiir besser Be-
greifbarkeit durch ange-
passte (eher tangentialer)
Fihrung

rungskopfe verbessert
Erkennbarkeit bei
Dunkelheit

Gestaltung des
Fahrbahnteilers
(FBT)

FBT mit paralleler Bord-
fuhrung sicherer als FBT
mit angepassten Randern
(Untersuchung von KV in
Danemark mit z. T. zwei-
streifigen Zufahrten —

Bild 40)

Dreieckige FBT und FBT
mit angepassten Randern
sicherer als FBT mit
paralleler Bordflihrung;

Zufahrten mit begriinten
FBT sicher als befestigte
FBT,

Zufahrten mit schmalen
FBT (= 4 m) haben niedri-
geres Sicherheitsniveau
als breite FBT (>4 m —
gemessen am Kreisrand)

In der Zufahrt (< 50 m)
geringste Geschwindig-
keiten bei FBT mit ange-
passten Randern, héhere
Zufahrtsgeschwindigkei-
ten bei breiten FBT mit
angepassten Randern als
bei schmalen;

Spurverhalten bezogen
auf rechten Fahrbahnrand
ahnlich, bei parallelen
FBT wird das linke 1/3
des Fahrstreifens nicht
benutzt (ggf.: fehlende
optische Fuhrung)

Verbesserung der Er-
kennbarkeit durch Markie-
rungskopfe auf Bord des
Fahrbahnteilers

Tab. 47: Synopse der Erkenntnisse der einzelnen Arbeitsschritte
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Thema

Literatur

Erkenntnisse aus

Unfallanalyse

Fahrverhalten

Lichttechnische
Untersuchung

Ablenkung der

Abnehmendes Unfall-

Keine eindeutige Wirkung

Geringeres Geschwindig-

Optische FUhrung (Ablen-

rung zur Verringerung der
Annaherungsgeschwin-
digkeiten

grund geringer Fallzahl

streifen (profilierte Quer-
markierung) auf Annahe-
rungsgeschwindigkeiten
(Uberpriifung mit Ver-
gleichsgruppe und nicht
durch Vorher-/ Nach-
her-Vergleich)

Fahrzeuge risiko mit zunehmender im betrachten Werte- keitsniveau in der Zufahrt | kung) durch Markierungs-
Ablenkung bereich nachweisbar bei groReren Ablenkungs- | képfe auf Kreisinselbord
winkeln (mit nach rechts abneh-
(B >80 gon) menden Abstand der Ele-
mente)
Markierung Einsatz von Quermarkie- | Nicht Gberprifbar auf- Kein Einfluss von Ruttel-

Beleuchtung

Verschiedene Erkenntnis-
se: mehrheitlich unfallre-
duzierende Wirkung von
Beleuchtung, aufgrund
besserer Erkenn-

Nicht Gberpriifbar auf-
grund geringer Fallzahl

Geringere Geschwindig-
keiten (im Annaherungs-
bereich und der Zufahrt)
bei Dunkelheit an be-
leuch-

An beleuchteten KV sind
Verkehrszeichen und Ge-
staltungselemente im Mit-
tel bereits 50 bis 75 m fri-
her erkennbar als an un-

barkeit

beleuchteten Kreisver-
kehren (wenn Linienflh-
rung das zuldsst); an un-
beleuchteten KV sind re-
levante Elemente erst 30
bis 40 m vor KV er-
kennbar

teten Kreisverkehren

Tab. 47: Fortsetzung

Annaherungsbereiche von Kreisverkehren ableiten,
welche bei zu erwartenden hohen Annaherungsge-
schwindigkeiten eingesetzt werden konnen. Die Er-
kenntnisse zur Gestaltung des Annaherungsbe-
reichs sowie zur Beleuchtung in Tabelle 47 liefern
hier Anhaltspunkte und werden im Kapitel 7.3 als
entsprechende Empfehlungen aufbereitet.

7.3 Empfehlungen

Nachfolgend werden Gestaltungsempfehlungen fir
die Praxis fur Kreisverkehre aullerhalbbebauter
Gebiete beschrieben.

Die zufiihrende Stral3e soll an Kreisverkehren au-
Rerhalb bebauter Gebiete mdglichst senkrecht auf
die Kreisfahrbahn gefiihrt werden, d. h. die Strale-
nachsen sollen radial auf den Kreismittelpunkt ge-
richtet sein. Ist zur Gewahrleistung einer mdglichst
senkrechten Fihrung der zufiihrenden StralRe auf
die Kreisfahrbahn eine Anpassung der Trassierung
im Anndherungsbereich erforderlich (z. B. bei spit-
zen oder stumpfen Kreuzungs-/Einmindungswin-

keln), sind Verschwenkungen gegentber einfachen
Bdgen als Trassierungselemente vorzuziehen, da
diese eine wirkungsvollere Geschwindigkeitsanpas-
sung im Annaherungsbereich ermdglichen.

Die Anbindung der Zufahrt an die Kreisfahrbahn soll
nicht senkrecht, sondern mit einer angepassten
Fihrung erfolgen, was durch eine entsprechende
Gestaltung der Fahrbahnteiler und eine Aufweitung
der zufiihrenden StralRe ab ca. 50 m vor dem Kreis-
verkehr erreicht werden kann (vgl. Bild 169). Die
Aufweitung ist so zu gestalten, dass der Fahrbahn-
teiler am Rand der Kreisfahrbahn eine Breite von 4
bis 6 m aufweist (grélkere Wert bei groflerem Au-
endurchmesser).

Fahrbahnteiler sollen an Kreisverkehren auf3erhalb
bebauter Gebiete so angeordnet werden, dass ihre
Achse moglichst senkrecht zum Rand der Kreis-
fahrbahn verlauft. Die Rander des Fahrbahnteilers
sollen wegen der besseren Erkennbarkeit und opti-
schen Flhrung aus einer moglichst gleichférmigen
Krimmung der Fahrstreifenfihrung so entwickelt
werden, dass die erforderlichen Breiten (4 bis 6 m)
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Bild 169: Kreiszu- und -ausfahrt auRerhalb bebauter Gebiete —
Luftbild (Bildquelle: www.geoportal-bw.de)

am auleren Rand der Kreisfahrbahn erreicht wer-
den. Fahrbahnteiler mit angepassten Randern in
dreieckiger Form (Bild 170) aber auch in gestreckter
Form (Bild 171) unterstitzen das beschriebene
Konstruktionsprinzip. Parallel zueinander verlau-
fende Rander des Fahrbahnteilers sind auferhalb
bebauter Gebiete aufgrund der schlechteren opti-
schen FUhrung zu vermeiden.

Zur besseren Erkennbarkeit und optischen Fiihrung
im Anndherungsbereich bei Dunkelheit ist an unbe-
leuchteten Kreisverkehren die Anbringung von re-
flektierenden oder selbstleuchtenden Elementen
(Markierungsnagel, Glasmarker, LED-Leuchten)
empfehlenswert. Diese sollten sowohl am Beginn
des Fahrbahnteilers (ggf. auch im Bereich der
Sperrflache) als auch auf dem der Zufahrt zuge-
wandten Bord des Fahrbahnteilers angeordnet wer-
den.

Weiterhin wird an unbeleuchteten Kreisverkehren
zur Verbesserung der Erkennbarkeit bei Dunkelheit
der Einbau reflektierender oder selbstleuchtender
Elemente (Markierungsnagel, Glasmarker, LED-
Leuchten) auf dem Bord der Kreisinsel vor jeder Zu-
fahrt empfohlen, bei deren Anordnung durch nach
rechts abnehmenden Abstande die kreisformige
Gestalt der Kreisinsel nachempfunden wird (Bild
172 und Bild 173).

Bild 170: Fahrbahnteiler mit dem Fahrbahnverlauf angepass-
ten Randern und Querungsstelle in Dreiecksform
(Bildquelle: ZEB, 2018)

Bild 171: Fahrbahnteiler mit dem Fahrbahnverlauf angepasster
Bordflihrung (Bildquelle: eigene Aufnahme)

Bild 172: Anbringungsskizze der Markierungsnagel auf dem
Bord der Kreisinsel

Bild 173: Beabsichtigtes Wahrnehmungsschema der Markie-
rungsnagel auf dem Bord der Kreisinsel
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Eine gestreckte Linienflihrung der Stral’e im Vorfeld
des Kreisverkehrs bedingt haufig hohe Annahe-
rungsgeschwindigkeiten in den Kreisverkehrszu-
fahrten, welche das Risiko von Fahrunfallen (Auf-
fahren auf die Kreisinsel bzw. Abkommen von der
Fahrbahn) am Kreisverkehr insbesondere bei Dun-
kelheit erhdhen kénnen. Ursachlich ist in vielen Fal-

Bild 174: Verlangerter aufgeweiteter Fahrbahnteiler mit drei
aufeinanderfolgenden Kurven in der Zufahrt (Bild-
quelle: RICHTIE, 2005)

Bild 175: Konstruktionsbeispiel fiir einen verlangerten aufge-
weiteten Fahrbahnteiler mit drei aufeinanderfolgen-
den Kurven in der Zufahrt

len das zu spate Erkennen des Kreisverkehrs. Fol-
gende MaRnahmen kdnnen sowohl praventiv als
auch kurativ zur besseren Erkennbarkeit und Ver-
meidung solcher Unfélle eingesetzt werden:

* Beleuchtung des Kreisverkehrs (Kurativ zur bes-
seren Erkennbarkeit bei Dunkelheit),

» Verschwenkung (Bogen/Gegenbogen) mit relati-
onsgerechten Radien unmittelbar vor dem Kreis-
verkehr (aufgrund der zu verwendenden Radien
ergeben sich dabei Langen > 100 m),

* Abkropfungen (Bogen) mit einer Lange von Uber
100 m und relationsgerechten Radien unmittel-
bar vor dem Kreisverkehr.

Hinsichtlich der Verschwenkung kdénnen bei beeng-
ten Platzverhaltnissen auch verlangerte aufgewei-
tete Fahrbahnteiler (L = 100 bis 150 m) eingesetzt
werden, welche in der Zufahrt drei aufeinanderfol-
gende Kurven mit Richtungswechsel umfassen und
in der Ausfahrt gerade gefiihrt werden (Bild 174 und
Bild 175).

8 Fazit und Ausblick

Ziel dieses Forschungsprojekts war es, belastbare
Grundlagen fur die Erhéhung der Verkehrssicher-
heit auBerdrtlicher Kreisverkehre, insbesondere fiir
die Gestaltung der Zufahrten und der Kreisinsel un-
ter Bericksichtigung moglicher Erkennbarkeitsdefi-
zite, bereit zu stellen. Dazu wurden Erkenntnisse im
In- und Ausland ausgewertet, Analysen des Unfall-
geschehens fir aulerdrtliche Kreisverkehre in
Deutschland sowie in ausgewahlten Bundeslan-
dern vorgenommen und Detailunfallanalysen fir
109 Kreisverkehre durchgeflihrt. Des Weiteren wur-
den Erhebungen zum Geschwindigkeits- und Fahr-
verhalten an 32 Kreisverkehrszufahrten sowie
wahrnehmungspsychologische Untersuchungen an
35 ausgewahlten Zufahrten durchgefuhrt. Im Er-
gebnis der Untersuchung konnten unfallbeglinsti-
gende Faktoren ermittelt und gestalterische Emp-
fehlungen gegeben werden, um die Verkehrssicher-
heit an auRerortlichen Kreisverkehren zu erhdhen.
Die Zusammenfassung der Ergebnisse sowie Emp-
fehlungen werden in Kapitel 7 erlautert.

Im Hinblick auf die Untersuchungsmethodik und
-ergebnisse sind die nachfolgenden Punkte festzu-
halten:
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Die aus der Literaturanalyse erwartete Hetero-
genitadt in der Gestaltung auferértlicher Kreis-
verkehre konnte im Rahmen der Recherche der
Fallbeispiele in den einzelnen Bundeslandern
bestatigt werden. Insbesondere im Hinblick auf
die Flhrung der Zufahrt und die Gestaltung der
Fahrbahnteiler ergeben sich Unterschiede.

Bei der Auswertung der Lageplane der einzel-
nen Beispiele war festzustellen, dass ortliche
Gegebenheiten (z. B. Kurven im Anndherungs-
bereich) die Gestaltung des Anndherungs- und
Zufahrtsbereiches vergleichsweise stark beein-
flussen, was die Erhebung der standardisierten
Entwurfsparameter (z. B. Einfahrwinkel, Breiten
der Zufahrten, Ablenkmafle, Form der Fahr-
bahnteiler, Radien der Eckausrunden, Fihrung
der Zufahrt etc.) im Einzelfall erschwert.

Die Unfallanalysen zeigen, dass aullerdrtliche
Kreisverkehre eine hohe Verkehrssicherheit auf-
weisen. Die einerseits positiv hervorzuhebende
hohe Verkehrssicherheit auRerortlicher Kreis-
verkehre erschwert andererseits die Ableitung
signifikanter Einflussfaktoren in der Unfallanaly-
se aufgrund der geringen Unfallzahlen. Schwere
Verkehrsunfalle infolge des zu spaten Erken-
nens von Kreisverkehren treten sehr selten auf,
was die mittlere Unfallrate fur Fahrunfalle mit
Personenschaden von im Mittel 0,04U(P)/
(10%-Kfz) belegt. Dabei machen die Fahrunfille
Uber alle Unfalltypen gesehen noch den gréfiten
Anteil der Unfallrate fur Personenschadensun-
falle aus. Ohne die Berticksichtigung der Sach-
schadensunfalle waren statistische Analysen
des Unfallgeschehens kaum mdglich gewesen.
Eine erneute Untersuchung der Verkehrssicher-
heit auRerortlicher Kreisverkehre allein auf Basis
von Unfalldaten kann daher nur eingeschrankt
empfohlen werden. Ggf. sollten im methodi-
schen Ansatz zukiinftiger Untersuchungen auch
alternative SicherheitsmalRe (z. B. Surrogate
Safety Measures) Beriicksichtigung finden.

Da ein Schwerpunkt im Unfallgeschehen an au-
Rerdrtlichen Kreisverkehren Unfélle bei Dunkel-
heit bilden, kénnte der Bezug auf eine entspre-
chende Expositionsgrofe einen weiteren Er-
kenntnisgewinn bringen. Allerdings stehen aktu-
ell entsprechend zeitlich differenzierte Fahrleis-
tungen kaum zur Verfiigung. Hier sollte bei zu-
kinftigen Untersuchungen gepruft werden, ob
sich Verbesserungen in der Datenlage ergeben,
die eine entsprechende Berilcksichtigung er-

mdglichen. Die Verwendung generalisierter
Ganglinien Iasst dabei aber kaum Gewinne er-
warten, da dann drtliche Besonderheiten im Ver-
kehrsaufkommen und Unfallgeschehen durch
die Generalisierung nivelliert werden.

Auffallig in der Unfallanalyse war weiterhin, dass
die Lage der verknupften Stral’en im Netz (Ver-
bindungsfunktionsstufe) maRgeblichen Einfluss
auf die Verkehrssicherheit hat, wobei Kreisver-
kehrszufahrten mit hoher Verbindungsfunktions-
stufe nicht pauschal als gefahrlich(er) angese-
hen werden kénnen. Welche Faktoren fur diese
Auffalligkeit malRgebend sind, konnte nicht ab-
schlieBend geklart werden. Es wird vermutet,
dass die zulassige Hochstgeschwindigkeit, das
Kollektiv der Fahrzeugfiihrenden oder auch hé-
here Verkehrsbelastungen bei Dunkelheit (ab-
weichende Ganglinien fiir Stralen verschie-
dener Verbindungsfunktionsstufen) Erklarungen
bieten kdnnen. Hier besteht weiterer For-
schungsbedarf.

Weiterhin war festzustellen, dass ein Einfluss
der Beschilderung und Gestaltung der Kreisinsel
in dieser Untersuchung nicht nachweisbar war,
dafiir aber ein maRgeblicher Einfluss der Fih-
rung der Zufahrten und der Gestaltung der Fahr-
bahnteiler festgestellt wurde.

Durch die Auswertungen zum Fahrverhalten
konnten zum Teil, die in der Unfallanalyse fest-
gestellten Auffalligkeiten erklart werden. Bei an-
deren Auffalligkeiten war die Interpretation
schwierig, da vor allem im Hinblick auf die Aus-
wertung der Geschwindigkeiten hdhere Annahe-
rungsgeschwindigkeiten (bis 50 m vor dem
Kreisverkehr) nicht automatisch als sicherheits-
kritisch eingestuft werden kdnnen, vor allem
wenn im Bereich der Zufahrt (50 bis 0 m vor dem
Kreisverkehr) die Geschwindigkeiten wieder auf
einem Niveau liegen. So kann eine spatere Ge-
schwindigkeitsanpassung auch als Indikator fur
eine bessere Erkenn-/Begreifbarkeit der Situati-
on stehen, wie die Geschwindigkeitsauswertung
fur unfallunauffallige und unfallauffallige Zufahr-
ten vermuten lasst.

Im Rahmen der lichttechnischen Analysen konn-
te gezeigt werden, dass Mallnahmen, welche
die Erkennbarkeit von aulerdrtlichen Kreisver-
kehren verbessern, mit vergleichsweise gerin-
gem Aufwand implementiert und analysiert wer-
den kénnen. Im Hinblick auf die Auswirkungen
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ortsfester Beleuchtungen auf das Unfallgesche-
hen sowie die Einhaltung der Anforderungen an
ortsfeste Beleuchtungen (Beleuchtungsgite) an
aulerortlichen Kreisverkehren besteht weiterer
Forschungsbedarf.

* Weiterhin wurde festgestellt, dass das in
Deutschland verwendete Kriterium zur Uberpri-
fung der geschwindigkeitsdampfenden Wirkung
des Entwurfsdesigns in Form der Ablenkung nur
fir geradeausfahrende Fahrzeuge zuverlassig
bestimmt werden kann. Auch die in der Schweiz
verwendete Methode (Ablenkwinkel B) kann
nicht fir jede Fahrbeziehung an Kreisverkehren
verwendet werden. Potenziale werden hier in
der ,Fastest Path“-Methode gesehen (vgl. auch
Kapitel 2.4), welche aber in weiteren For-
schungsarbeiten ndher untersucht werden soll-
te.
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Bild 8: Markierung der Knotenpunktbereiche an
Kreisverkehrsplatzen (FGSV, 1980)

Bild 9: Mindestbreite der Kreisfahrbahn in Ab-
hangigkeit des Auflendurchmessers |
Schweiz (VSS, 2000)

Bild 10: Einfahrwinkel o | Schweiz (VSS, 2000)

Bild 11: Lage der Achsen von Kreisverkehrsarmen
| Osterreich (BMVIT, 2010)

Bild 12: Beschilderung von Kreisverkehren |
Osterreich (BMVIT, 2010)

Bild 13: Beschilderung von Kreisverkehren | Nie-
derlande (Royal Haskoning DHV, 2009)

Bild 14: Verkehrszeichen an Kreisverkehren |
GroRbritannien (Department of Transport,
2013)

Bild 15: Bauliche Umsetzung der Kurventafel |
GroRbritannien (DOT, 2013)

Bild 16: Gelbe Streifenmarkierungen | GB (DOT,
2003)

Bild 17: Minimale Abmessungen der Fahrbahntei-

ler | Vereinigte Staaten (RODEGERDTS
et al., 2010)
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Bild 18:

Bild 19:

Bild 20:

Bild 21:

Bild 22:

Bild 23:

Bild 24:

Bild 25:

Bild 26:

Bild 27:

Bild 28:

Bild 29:

Bild 30:

Bild 31:

Bild 32:

Bild 33:

Gestaltung der Kreisinsel | Vereinigte
Staaten (RODEGERDTS et al., 2010)

Beschilderung einstreifiger Kreisverkehre
| Vereinigte Staaten (RODEGERDTS
et al., 2010)

Markierung der Kreisverkehrszufahrt |
Vereinigte Staaten (RODEGERDTS et al.,
2010)

Beispiel fur zusatzliche Markierungen |
Vereinigte Staaten (RODEGERDTS et al.,
2010)

Méglichkeiten der Ausfiihrung von Rich-
tungspfeilen in der Kreisverkehrszufahrt |
Vereinigte Staaten (RODEGERDTS et al.,
2010)

Beleuchtete Poller | Vereinigte Staaten
(RITCHIE & LENTERS, 2005)

Ablenkung geradeausfahrender Kraftfahr-
zeuge durch die Kreisinsel | Deutschland
(FGSV, 2006)

Ermittlung des Ablenkungswinkels 8 |
Schweiz (VSS, 2000)

Ermittlung der Ablenkung geradeausfah-
render Fahrzeuge | Osterreich (BMVIT,
2010)

Ermittlung der des Ablenkmales U und
der Lange L zur Bestimmung der Befah-
rungsgeschwindigkeit | Niederlande
(Royal Haskoning DHV, 2009)

Ermittlung des Einfahrradius | GroRbritan-
nien (The Highways Agency, 2007)

Ermittlung der malRgebenden Radien(-fol-
ge) | Vereinigte Staaten (RODEGERDTS
et al., 2010)

Empfohlene maximale theoretische Ein-
fahrgeschwindigkeit (RODEGERDTS
et al, 2010)

Ermittlung des gréRten Radius bei der Be-
fahrung | Australien (AUSTROADS, 2006)

UKR fir Kreisverkehrstypen | Deutsch-
land (BRILON & DOERFEL, 2017)

Unfallgeschehen in Abhangigkeit von der
Grofle des AuRendurchmessers und dem

Bild 34:

Bild 35:

Bild 36:

Bild 37:

Bild 38:

Bild 39:

Bild 40:

Bild 41:

Bild 42:

Bild 43:

Bild 44:

DTV an zweistreifigen Kreisverkehren |
Schweiz (DOERFEL et al., 2015)

Beispiel fur Aulerortskreisverkehr mit
D = 27 m | Tschechien (MAHDALOVA
etal., 2013)

Unfallgeschehen in Abhangigkeit von dem
Ablenkwinkel und dem AuRendurchmes-
sern an grofden Kreisverkehren | Schweiz
(DOERFEL et al., 2015)

Einfluss der Kurvigkeit der Zufahrt auf das
Unfallgeschehen an Kreisverkehren mit
parallelen Zufahrten | GroRbritannien
(MAYCOCK & HALL, 1984)

Ablenkungsmal’ und Geschwindigkeit in
der Zufahrt | Schweden (HYDEN &
VARHELY], 2000)

Vorher-/Nachher-Vergleich der Durch-
schnittsgeschwindigkeit in Kreisverkehrs-
zufahrten | Vereinigte Staaten (SCHURR
& ABOS-SANCHEZ, 2007)

Beispiel fur einen Kreisverkehr mit Auf-
kantung zur Mittelinsel | Deutschland
(SPAHN & BAUMLER, 2007)

Beispiele fiir Fahrbahnteilerformen (von
links nach rechts: Parallel, Dreiecksform-
und angepasste Bordfuhrung (Elefanten-
ful)) | Danemark (JENSEN, 2013)

Ermittlung der Kurvigkeit im Annaherungs-
bereich von Kreisverkehrszufahrten |
Grofbritannien (MAYCOCK & HALL,
1984)

Einfluss der Kurvigkeit im Annaherungs-
bereich von Kreisverkehrszufahrten auf
das Unfallgeschehen | Grof3britannien
(MAYCOCK & HALL, 1984)

Schnellste Befahrungslinie ohne Aufwei-
tung des Fahrbahnteilers in der Zufahrt
(obere Grafik) und schnellste Befahrungs-
linie mit Aufweitung des Fahrbahnteilers
in der Zufahrt (untere Grafik) | Vereinigte
Staaten (RITCHIE & LENTERS, 2005)

UR der Alleinunfalle in Abhangigkeit von
dem Kurvenradius im Annaherungsbe-
reich | Australien (ARNDT & TROUT-
BECK, 1998)
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Bild 45:

Bild 46:

Bild 47:

Bild 48:

Bild 49:

Bild 50:

Bild 51:

Bild 52:

Bild 53:

Bild 54:

Bild 55:

Bild 56:

Bild 57:

Bild 58:

Aufweitung des Fahrbahnteilers mit drei
Kurven | Australien (ARNDT & TROUT-
BECK, 1998)

Zusammenhang zwischen Sichtweite und
Geschwin-digkeit in der Kreisverkehrszu-
fahrt | Neuseeland (TURNER et al. 2009)

Beispiel fur Optical speed bars | Vereinig-
te Staaten (CHRYSLER et al., 2017)

Beispiel fur traverse pavement markings |
Vereinigte Staaten (CHRYSLER et al.,
2017)

Warntafel mit und ohne Blinklicht | Verei-
nigte Staaten (CHRYSLER et al., 2017)

Zufahrt auf ein Verkehrszeichen auf einer
Stralle mit gestreckter Linienfihrung bei
Nacht mit Abblendlicht (ZWAHLEN, 1995)

Schema von Vorwegweisern vor Land-
strallenknoten; (oben links: Kreisverkehr,
oben rechts: Kreuzung, unten: Einmun-
dung) nach BMVBW (2000)

Lichttechnisch nicht verhaltnisgetreues
Schema bei nachtlicher Anndherung an
einen aulderortlichen Kreisverkehr

Prozentualer Anteil der Blicke auf Markie-
rungen und Beschilderungen in der Kreis-
verkehrszufahrt; modifizierte Darstellung
nach FINDLEY et al. (2015)

Durchschnittliche Verweilzeit auf Markie-

rungen und Beschilderungen in der Kreis-
verkehrszufahrt; modi-fizierte Darstellung
nach FINDLEY et al. (2015)

Photometrische Darstellung: Beleuchtung
der Kreisinsel (links) und Beleuchtung des
Kreisverkehrsrandes (rechts) | Vereinigte
Staaten (RODEGERDTS et al., 2010)

Beleuchtung der Kreisinsel (links) und
Beleuchtung des Kreisverkehrsrandes
(rechts) | Vereinigte Staaten (IES, 2008)

Grafische Darstellung der Ecoluminance
(BULLOUGH, 2014)

Unfallschwerestruktur fir Unfalle mit Per-
sonenschaden an aulerortlichen Knoten-
punkten in Deutschland fir 2016 und
2017

Bild 59:

Bild 60:

Bild 61:

Bild 62:

Bild 63:

Bild 64:

Bild 65:

Bild 66:

Bild 67:

Bild 68:

Bild 69:

Angepasste Unfallkosten fiir Unfalle mit
Personenschaden an auf3erdrtlichen Kno-
tenpunkten in Deutschland fur 2016 und
2017 (Preisstand 2015)

Unfallschwerestruktur fir Unfalle mit Per-
sonenschaden an auflerortlichen Knoten-
punkten in Hessen, Sachsen und Sach-
sen-Anhalt fiir 2016 und 2017

Angepasste Unfallkosten fiir U(P) an
aulerértlichen Knotenpunkten in Hessen,
Sachsen und Sachsen-Anhalt fiir 2016
und 2017 (Preisstand 2015)

Angepasste Unfallkosten fir U(SP) an
aulderortlichen Knotenpunkten in Hessen,
Sachsen und Sachsen-Anhalt fir 2016
und 2017 (Preisstand 2015)

Unfallschwerestruktur (Unfallkategorie 1
bis 6) nach Unfalltyp an aul3erdrtlichen
Kreisverkehren in Hessen, Sachsen und
Sachsen-Anhalt fur 2016 und 2017

Unfallschwereverteilung des Merkmals
»Aufprall auf Hindernis an auf3erortlichen
Kreisverkehren in Hessen, Sachsen und
Sachsen-Anhalt fir 2016 und 2017

Verteilung der Art der Verkehrsbeteiligung
bei Unfallen mit einem Beteiligten an au-
Rerortlichen Kreisverkehren in Hessen,
Sachsen und Sachsen-Anhalt fur 2016
und 2017

Verteilung der Unfallkonstellation bzw. der
Art der Verkehrsbeteiligung bei Unfallen
mit mehr als einem Beteiligten an aul3er-
drtlichen Kreisverkehren in Hessen, Sach-
sen und Sachsen-Anhalt fir 2016 und
2017

Lichtverhaltnisverteilung bei Unfallen an
aulderortlichen Knotenpunkten in Hessen,
Sachsen und Sachsen-Anhalt fiir 2016
und 2017

Lichtverhaltnisse nach Unfalltyp bei Un-
fallen an auRerortlichen Kreisverkehren in
Hessen, Sachsen und Sachsen-Anhalt flr
2016 und 2017

Unfallschwerestruktur der Fahrunfalle
nach Lichtverhaltnis an auerortlichen
Kreisverkehren in Hessen, Sachsen und
Sachsen-Anhalt fir 2016 und 2017
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Bild 72:

Bild 73:

Bild 74:

Bild 75:

Bild 76:

Bild 77:

Bild 78:

Bild 79:

Bild 80:

Bild 81:

Bild 82:

Bild 83:

Bild 84:

Bild 85:

Bild 86:

Bild 87:

Lage der Kreisverkehre im Untersu-
chungskollektiv

Definition des Winkels zur benachbarten
Zufahrt

Definition der Einfahrwinkel

Ermittlung des Ablenkungswinkels in
Anlehnung an VSS (2000)

Erfassung der Markierung im Annahe-
rungsbereich

Erfassung der Beschilderung auf der An-
naherungsstrecke

Ausfihrung des Vorwegweisers mit inte-
grierter verkleinerter Wiedergabe des Zei-
chens 205

Systemskizze H6henplan

Untersuchungsraum fur das Unfallge-
schehen

Vergleich der Unfallschwere im Untersu-
chungskollektiv nach Bundeslandern

Vergleich der Unfallschwere der Unfalle
mit Personenschaden im Untersuchungs-
kollektiv nach Bundeslandern

Unfallschwerestruktur der Unfalle mit Per-
sonenschaden nach Unfalltyp im Untersu-
chungskollektiv

Verteilung der Art der Verkehrsbeteiligung
bei Unfallen mit einem Beteiligten im Un-
tersuchungskollektiv

Verteilung der Unfallkonstellation bzw. der
Art der Verkehrsbeteiligung bei Unfallen
mit mehr als einem Beteiligten im Unter-
suchungskollektiv

Unfalltypenstruktur bei Dammerung und
Dunkelheit im Untersuchungskollektiv

Unfallschwerestruktur der Fahrunfalle
nach Lichtverhaltnis im Untersuchungs-
kollektiv

Unfallraten (UR) aller Unfélle an Kreisver-
kehren auf Landstral3en

Unfallkostenraten (UKR) aller Unfalle an
Kreisverkehren auf Landstrallen
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Bild 89:

Bild 90:

Bild 91:

Bild 92:

Bild 93:

Bild 94:

Bild 95:

Bild 96:

Bild 97:

Bild 98:

Bild 99:

UR (dunkel:U(P); hell:U(S)) fiir Kreisver-
kehrszufahrten in Abhangigkeit von der
Verbindungsfunktionsstufe gemafl RIN

UKR fur Kreisverkehrszufahrten in Abhan-
gigkeit von der Verbindungsfunktionsstufe
gemal RIN

UR (dunkel:U(P); hell:U(S)) fiir Kreisver-
kehrszufahrten in Abhangigkeit von dem
Vorhandensein einer Abkrépfung oder
Verschwenkung (AB/VS)

UKR fir Kreisverkehrszufahrten in Abhan-
gigkeit von dem Vorhandensein einer
Abkrépfung oder Verschwenkung (AB/VS)

UR (dunkel:U(P); hell:U(S)) fur Kreisver-
kehrszufahrten in Abhangigkeit von der
Ausflihrung einer Abkrépfung

UKR fur Kreisverkehrszufahrten in Abhan-
gigkeit von der Ausfiihrung einer Abkrop-
fung

UR (dunkel:U(P); hell:U(S)) fiir Kreisver-
kehrszufahrten in Abhangigkeit von des
Ablenkungswinkels B

UKR fur Kreisverkehrszufahrten in Abhan-
gigkeit von des Ablenkungswinkels

UR (dunkel:U(P); hell:U(S)) fiir Kreisver-
kehrszufahrten in Abhangigkeit von der
Oberflachengestaltung des Fahrbahntei-
lers

UKR fur Kreisverkehrszufahrten in Abhan-
gigkeit von der Oberflachengestaltung
des Fahrbahnteilers

UR (dunkel:U(P); hell:U(S)) fir Kreisver-
kehrszufahrten mit parallelen oder ange-
passten (angepasste Bordflihrung (Ele-
fantenfull) und Dreiecksform) Randern
des Fahrbahnteilers

UKR fir Kreisverkehrszufahrten mit pa-
rallelen oder angepassten (angepasste
Bordflhrung (Elefantenful®) und Dreiecks-
form) Randern des Fahrbahnteilers

Bild 100: UR (dunkel:U(P); hell:U(S)) fur Kreisver-

kehrszufahrten in Abhangigkeit von der
Form des Fahrbahnteilers
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Bild 101:
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Bild 107:

Bild 108:
Bild 109:

Bild 110:

Bild 111:

Bild 112:

Bild 113:

Bild 114:

Bild 115:

Bild 116:

UKR fiir Kreisverkehrszufahrten in Ab-
hangigkeit von der Form des Fahrbahn-
teilers

UR (dunkel:U(P); hell:U(S)) fur Kreisver-
kehrszufahrten in Abhangigkeit von der
Breite des Fahrbahnteilers

UKR fiir Kreisverkehrszufahrten in Ab-
hangigkeit von der Breite des Fahrbahn-
teilers

Systematisiertes Unfalldiagramm flr
Fahrunfalle und Einbiegen/Kreuzen-
Unfalle

Flugplanung fir den Annaherungsbe-
reich eines Kreisverkehrs

Abmessen der Entwurfsparameter der
Kreisverkehre aus der Punktwolke

Anordnung Messpfosten und des La-
serscanners im Annaherungsbereich

Messpfosten in messbereitem Zustand

Position des Laserscanners im Seiten-
raum der Zufahrt

Geschwindigkeiten im Annaherungsbe-
reich (200 m bis 100 m vor KV) und der
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) am Kreis-
verkehr SN_12

Geschwindigkeiten im Anndherungsbe-
reich (200 m bis 100 m vor KV) und der
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) am Kreis-
verkehr BY_14_Ost

Positionieren des Suchfensters an ei-
nem Fahrzeug

Beispielhafte Aufbereitung der linienhaf-
ten Geschwindigkeitsauswertungen

Prozentuale Unterschiede zwischen
zwei Messstellen

Vg5-Geschwindigkeiten im Annaherungs-
bereich (200 m bis 100 m vor KV) und
der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) in Ab-
hangigkeit von der Fahrbahnteilerform
und dem Erhebungszeitraum

Geschwindigkeiten im Anndherungsbe-
reich (200 m bis 100 m vor KV) und der
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) bei paral-

Bild 117:

Bild 118:

Bild 119:

Bild 120:

Bild 121:

Bild 122:

Bild 123:

Bild 124:

Bild 125:

Bild 126:

lelen Fahrbahnteilern in Abhangigkeit
vom Erhebungszeitraum

Geschwindigkeiten im Anndherungsbe-
reich (200 m bis 100 m vor KV) und der
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) bei Fahr-
bahnteilern in Dreiecksform in Abhangig-
keit vom Erhebungszeitraum

Geschwindigkeiten im Annaherungsbe-
reich (200 m bis 100 m vor KV) und der
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) bei Fahr-
bahnteilern mit angepasster Bordfiihrung
(Elefantenfuform) in Abhangigkeit vom
Erhebungszeitraum

Linienhafte Geschwindigkeitsverlaufe in
Abhangigkeit von der Fahrbahnteilerform
und dem Erhebungszeitraum

Fahrverhalten an parallelen Fahrbahntei-
ler

Spurverhalten am Messquerschnitt
MQK?1 in Abhangigkeit von der Fahr-
bahnteilerform und dem Erhebungszeit-
raum

Spurverhalten am Messquerschnitt
MQK2 in Abhangigkeit von der Fahr-
bahnteilerform und dem Erhebungszeit-
raum

Vgs.Geschwindigkeiten im Anndherungs-
bereich (200 m bis 100 m vor KV) und
der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) in Ab-
hangigkeit von der Fahrbahnteilerbreite
und dem Erhebungszeitraum

Geschwindigkeiten im Anndherungsbe-
reich (200 m bis 100 m vor KV) und der
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) bei Fahr-
bahnteilern mit angepasster Bordfiihrung
mit einer Breite < 3 m in Abhangigkeit
vom Erhebungszeitraum

Geschwindigkeiten im Anndherungsbe-
reich (200 m bis 100 m vor KV) und der
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) bei Fahr-
bahnteilern mit angepasster Bordfiihrung
mit einer Breite > 3 m in Abhangigkeit
vom Erhebungszeitraum

Vgs.Geschwindigkeiten im Anndherungs-
bereich (200 m bis 100 m vor KV) und
der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) in Ab-
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Bild 129:

Bild 130:

Bild 131:

Bild 132:

Bild 133:

Bild 134:

Bild 135:
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hangigkeit von der Zufahrtsgestaltung
und dem Erhebungszeitraum

Geschwindigkeiten im Annaherungsbe-
reich (200 m bis 100 m vor KV) und der
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an radial
gefihrten Zufahrten in Abhangigkeit vom
Erhebungszeitraum

Geschwindigkeiten im Anndherungsbe-
reich (200 m bis 100 m vor KV) und der
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an ange-
passt geflihrten Zufahrten in Abhangig-
keit vom Erhebungszeitraum

Vgs-Geschwindigkeiten im Annaherungs-
bereich (200 m bis 100 m vor KV) und
der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) in Ab-
hangigkeit vom Vorhandensein einer
ortsfesten Beleuchtung und dem Erhe-
bungszeitraum

Linienhafte Geschwindigkeitsverlaufe in
Abhangigkeit vom Vorhandensein einer
ortsfesten Beleuchtung und dem Erhe-

bungszeitraum

Geschwindigkeiten im Anndherungsbe-
reich (200 m bis 100 m vor KV) und der
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an unbe-
leuchteten Kreisverkehren in Abhangig-
keit vom Erhebungszeitraum

Geschwindigkeiten im Anndherungsbe-
reich (200 m bis 100 m vor KV) und der
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an be-
leuchteten Kreisverkehren in Abhangig-
keit vom Erhebungszeitraum

Spurverhalten am Messquerschnitt
MQK?1 in Abhangigkeit vom Vorhanden-
sein einer ortsfesten Beleuchtung und
dem Erhebungszeitraum

Spurverhalten am Messquerschnitt
MQK2 in Abhangigkeit vom Vorhanden-
sein einer ortsfesten Beleuchtung und
dem Erhebungszeitraum

Orthofoto der untersuchten Zufahrt mit
Abkrépfung

Orthofoto einer Zufahrt mit Verschwen-
kung

Vg5-Geschwindigkeiten im Annaherungs-
bereich (200 m bis 100 m vor KV) und
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Bild 142:
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Bild 145:

der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) in Ab-
hangigkeit vom Vorhandensein einer Ab-
krépfung oder Verschwenkung und dem
Erhebungszeitraum

Vg5-Geschwindigkeiten im Annaherungs-
bereich (200 m bis 100 m vor KV) und
der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an ei-
ner Zufahrt mit Abkrépfung im beleuchte-
ten (Mit-Fall) und unbeleuchteten (Oh-
ne-Fall) Zustand in Abhangigkeit vom
Erhebungszeitraum

Geschwindigkeiten im Annaherungsbe-
reich (200 m bis 100 m vor KV) und der
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an einer

Zufahrt mit Abkrépfung im unbeleuchte-
ten Zustand in Abhangigkeit vom Erhe-
bungszeitraum

Geschwindigkeiten im Anndherungsbe-
reich (200 m bis 100 m vor KV) und der
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an einer
Zufahrt mit Abkrépfung im beleuchteten
Zustand in Abhangigkeit vom Erhe-
bungszeitraum

Linienhafte Geschwindigkeitsverlaufe in
Abhangigkeit vom Vorhandensein einer
Abkrépfung im beleuchteten und unbe-
leuchteten Zustand sowie einer Ver-
schwenkung und dem Erhebungszeit-
raum

Vgs-Geschwindigkeiten in der Zufahrt
(50 m bis 0 m vor KV) in Abhangigkeit
vom Ablenkmafen und dem Erhebungs-
zeitraum

Geschwindigkeiten im Anndherungsbe-
reich (200 m bis 100 m vor KV) und der
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) fur Zufahr-
ten mit Ablenkmafen 3 < 80 gon in Ab-
hangigkeit vom Erhebungszeitraum

Geschwindigkeiten im Annaherungsbe-
reich (200 m bis 100 m vor KV) und der
Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) flr Zufahr-
ten mit Ablenkmaf3en 3 > 80 gon in Ab-
hangigkeit vom Erhebungszeitraum

Spurverhalten am Messquerschnitt
MQK1 in Abhangigkeit vom Ablenkmal}
und dem Erhebungszeitraum
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Bild 153:

Bild 154:
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Spurverhalten am Messquerschnitt
MQK2 in Abhéngigkeit vom Ablenkmal}
und dem Erhebungszeitraum

Vgs-Geschwindigkeiten in der Zufahrt
(50 m bis 0 m vor KV) in Abhangigkeit
von der Oberflachengestaltung des
Fahrbahnteilers und dem Erhebungs-
zeitraum

Geschwindigkeiten im Ann&herungs-
bereich (200 m bis 100 m vor KV) und
der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an Zu-
fahrten mit begriinten Fahrbahnteilern in
Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum

Geschwindigkeiten im Annaherungs-
bereich (200 m bis 100 m vor KV) und
der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an
Zufahrten mit befestigten Fahrbahntei-
lern in Abhangigkeit vom Erhebungszeit-
raum

Vgs5-Geschwindigkeiten im Annaherungs-
bereich (200 m bis 100 m vor KV) und
der Zufahrt (50 m bis 0 m vor KV) an un-
fallbelasteten und unfallunauffalligen Zu-
fahrten in Abhangigkeit vom Erhebungs-
zeitraum

Geschwindigkeit im Annaherungsbereich
(200 m bis 100 m vor KV) und der Zu-
fahrt (50 m bis 0 m vor KV) an unfallbe-
lasteten Zufahrten in Abhangigkeit vom
Erhebungszeitraum

Geschwindigkeit im Annaherungsbereich
(200 m bis 100 m vor KV) und der Zu-
fahrt (50 m bis 0 m vor KV) an unfallun-
auffalligen Zufahrten in Abhangigkeit
vom Erhebungszeitraum

Linienhafte Geschwindigkeitsverlaufe an
unfallbelasteten und unfallunauffalligen
Zufahrten in Abhangigkeit vom Erhe-
bungszeitraum

Anordnung von Ruittelstreifen vor einem
Kreisverkehr

Linienhafte Geschwindigkeitsverlaufe an
Zufahrten mit und ohne Rittelstreifen in
Abhangigkeit vom Erhebungszeitraum

Zufahrt mit Gberlangen Fahrbahnteiler
(55 m FBT + 120 m Sperrflache)
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