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Kurzfassung

Seit etwas mehr als zwei Jahrzehnten findet der Kreisverkehr in Deutschland mit dem Ziel
einer Erhdhung der Verkehrssicherheit verstarkte Anwendung. Analysen und Erfahrungen be-
legen die sicherheitsférdernde Wirkung, da an Kreisverkehren deutlich weniger Unfalle mit

schweren Folgen als an vergleichbaren Knotenpunktarten zu verzeichnen sind.

Dennoch geschehen an Kreisverkehren nach wie vor Unfélle; Ublicherweise sind dies Fahrun-
falle oder Einbiegen-Kreuzen-Unfélle, die sich auf die Zu- und Einfahrbereiche von Kreisver-
kehren konzentrieren — und gerade dort sind durch das Zusammenspiel vieler Entwurfsele-
mente von Kreisverkehren im Rahmen des Technischen Regelwerks die relativ gréBten Frei-
heiten méglich. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Fragestellung, welche Zusammen-
hénge zwischen Unfallmustern an Kreisverkehren, entwurfsgeometrischen Konstellationen im
Bereich der Zu- und Einfahrt von Kreisverkehren sowie dem dadurch hervorgerufenen Fahr-

verhalten bestehen.

Eine zufahrtsgenaue Unfallanalyse zeigt im ersten Teil der Arbeit auf, dass die Unfallkenn-
werte an den einzelnen Zufahrten sehr stark durch einen bestimmten Unfalltyp gepragt sind;
somit ist es wahrscheinlich, dass die Unfalle dort durch jeweils spezifische Ursachen hervor-

gerufen werden.

Durch Uberlagerung von Geometrie- und Unfalldaten werden drei unfallbegiinstigende Situa-
tionen identifiziert, die jeweils deutliche Querbeziige zum Fahrverhalten aufweisen. Daraufhin
wird eine Methode entwickelt und angewendet, um an finf ausgewahlten Kreisverkehren das
Fahrverhalten vertiefend zu untersuchen. Insbesondere fir das Geschwindigkeitsverhalten im
Bereich der unmittelbaren Zufahrt kbnnen Zusammenhéange mit der Geometrie aufgezeigt und
weiterhin Zusammenhénge von Fahrverhalten und Unfallgeschehen identifiziert werden: So
fihren z.B. Zufahrtsgeschwindigkeiten von Uber 35 km/h tendenziell zu sehr hohen Unfall-

kennwerten fur Einbiegen-Kreuzen-Unfalle.

Mit dem Ziel einer sicherheitstechnischen Bewertungsgrundlage sowohl flr geplante als auch
fr bestehende Kreisverkehre werden zwei Prufparameter entwickelt, mit denen bewertet wer-
den kann, ob in zwei relevanten Bereichen des Kreisverkehres die dortige entwurfsgeometri-

sche Konstellation ein aus sicherheitstechnischer Sicht geeignetes Fahrverhalten bewirkt:

- Prufparameter TE im Bereich der Einfahrt
- Prufparameter 2T im Bereich der Kreisfahrbahn

Die spezifischen Wertebereiche, die fur beide Prifparameter empfohlen sind, werden mit Hilfe
einer wahrscheinlichkeitsbasierten Risikobetrachtung validiert. Werden diese Werte an allen

Zufahrten eingehalten, so kann auf der Grundlage der hier vorgenommenen Untersuchungen



davon ausgegangen werden, dass ein hohes Sicherheitsniveau fir den Kreisverkehr insge-
samt — insbesondere in Bezug auf die haufigsten Unfalltypen Fahrunfall und Einbiegen-Kreu-
zen-Unfall — gegeben ist. AbschlieBend werden fur die Prifparameter hinsichtlich eines pra-
xistauglichen Einsatzes Empfehlungen, die mit dem geltenden Entwurfsregelwerk abgestimmt
sind, ausgesprochen. Dabei wurde auch tber das Regelwerk hinaus in einer ersten Naherung
gepruft, ob durch ,unrund® gestaltete Kreisverkehrselemente eine sicherheitstechnische Ver-
besserung erreicht werden kann; hierzu bleiben aber belastbare Erkenntnisse weiteren Unter-
suchungen vorbehalten.



Abstract

In the last two decades, roundabouts have increasingly been constructed in Germany with the
aim of improving road safety. Analyses and experience prove this safety-promoting effect, as
there are noticeably fewer severe accidents at roundabouts than at comparable types of inter-

sections.

Despite this, accidents still occur at roundabouts. These are mostly either driving accidents or
entering-collision accidents, which usually take place in the approach and entry areas of round-
abouts — and they are precisely these areas, that can be designed in many different ways, due
to the wide value range of the respective design parameters in the technical regulations. The
present dissertation investigates the possible interaction between accident patterns at round-
abouts, geometric design parameters in the approach and entry areas and the resulting driving
behaviour.

In the first part, an analysis of the accidents that took place in various roundabout approach
areas shows that the accident characteristics in each approach area are typical for a certain
type of accident. It is therefore likely, that the accidents there have common causes in each

case.

By superimposing geometry and accident data, three accident-causing situations are identi-
fied, each with obvious cross-references to driving behaviour. Subsequently, a method is de-
veloped for a more detailed investigation of the driving behaviour, and then applied to five
selected roundabouts. Especially for speed behaviour in the area of the immediate approach,
correlations with the geometry are proved, and further correlations between driving behaviour
and accident occurrence were identified: For example, approach speeds of over 35 km/h tend
to lead to very high accident characteristic values for entering-collision accidents.

In an attempt to establish a basis for a safety-related evaluation for both planned and existing
roundabouts, two so-called test parameters are developed, in order to evaluate whether the
applied geometric design parameters result in safe driving behaviours in the approach and
entry areas of roundabouts:

- Test parameter TE in the entry area
- Test parameter 2T in the circulatory lane area

The specific value ranges recommended for both test parameters are validated using a prob-
ability-based risk assessment. If these parameters are located within the recommended range
at all approaches, it can be assumed, based on the investigations carried out, that a high level
of safety is provided for the roundabout as a whole — especially in regards to the most frequent
accident types, namely driving and entering-collision accidents. Finally, recommendations are
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made for the practical use of these test parameters, which are also in compliance with the
current german design regulations. In a first approximation step beyond these regulations, it
was furthermore examined, whether "non-circular" roundabout elements can improve safety.
However, reliable findings in regards to this, remain subject for further investigations.
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1 Einleitung
1.1 Anlass und Ziel

Der Kreisverkehr ist eine grundsatzlich sehr sichere Knotenpunktart. Belege hierfar finden sich
u.a. in Vorher-Nachher-Untersuchungen von Knotenpunkten, die von Kreuzungen zu Kreis-
verkehren umgebaut wurden (z.B. STUWE, 1992; RICHTER UND HUSKEN, 1998) oder in verglei-
chenden Untersuchungen zwischen verschiedenen Knotenpunktarten (VIETEN ET AL., 2010).

Dieses héhere Sicherheitsniveau resultiert vor allem daher, dass an Kreisverkehren weniger
Unfalle mit schweren Folgen auftreten. Dies wird vor allem auf die geringere Konfliktpunktan-
zahl sowie das niedrigere Geschwindigkeitsniveau an Kreisverkehren zurtickgefuhrt (so treten
z.B. schwere Kollisionen mit zwei sich kreuzenden Fahrzeugen, die einen vorfahrtsgeregelten
Knotenpunkt annahernd mit ihrer Streckengeschwindigkeit befahren, an Kreisverkehren nicht
auf). Die Unfallkostenrate, die die Schwere der Unfallfolgen ausdriickt, betragt bei vorfahrts-
geregelten Knotenpunkten etwa das Dreifache des Wertes von Kreisverkehren; die reinen Un-
fallanzahlen unterscheiden sich jedoch nur noch mit dem Faktor 1,5 (VIETEN ET AL., 2010). Die
besonderen Vorziige des Kreisverkehres ergeben sich daher vor allem aus der erheblich ge-
ringeren Unfallschwere gegenidber anderen Knotenpunktarten und weniger aus der Unfallan-
zahl.

Eigene Untersuchungen zeigen, dass sich der Uberwiegende Teil der Kreisverkehrsunfélle
zwei sehr homogenen Gruppen zuordnen lasst: Fahrunfalle (Unfalltyp 1) mit Auffahren auf den
Fahrbahnteiler bzw. die Kreisinsel einerseits sowie Einbiegen-Unfélle (Unfalltyp 3) bei der Ein-
fahrt andererseits. Die schon deutlich kleinere, drittgréBte Gruppe bilden Unfélle im Langsver-
kehr (Unfalltyp 6) im Vorfeld der Einfahrt (also innerhalb der Zufahrt). Fur alle aufgeflhrten
Unfalltypen ist die Ursache im unmittelbaren Zufahrtsbereich zu lokalisieren. Ein mafBgeblicher
Einfluss auf das Unfallgeschehen wird daher in konkreten Gestaltungsdetails einer jeden ein-

zelnen Kreisverkehrszufahrt vermutet.

Zur Uberpriifung dieser These soll der Frage nachgegangen werden, welcher Zusammenhang
zwischen der Gestaltung von Kreisverkehrszufahrten und der Verkehrssicherheit an Kreisver-
kehren besteht. Da sich das Verkehrsverhalten allgemein und damit auch die Unfalle nur sel-
ten auf isoliert betrachtete geometrische KenngréBen zurtickfihren lassen, sondern vielmehr
die geometrischen Konstellationen auf das Fahrverhalten einwirken, soll in diesem Zusam-

menhang auch das Fahr- und Geschwindigkeitsverhalten in Kreisverkehren analysiert werden.

Ziel ist es, die Ursache- und Wirkungszusammenhange zwischen den geometrischen Kenn-
gréBen und dem Fahrverhalten bzw. der Verkehrssicherheit an Kreisverkehren au3erorts qua-
litativ und quantitativ zu erarbeiten und Kriterien festzulegen, anhand derer geplante und be-

stehende Kreisverkehre bewertet werden kénnen.
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1.2 Begriffshinweise

Im Folgenden wird, auch wenn allgemein der Begriff Kreisverkehre Verwendung findet, aus-
schlief3lich auf sogenannte ,kleine Kreisverkehre® aul3erhalb bebauter Gebiete Bezug genom-
men. AuBBerdem wird vorrangig das Verhalten des Pkw-Verkehrs im Zu- und Einfahrtsbereich
zum Kreisverkehr betrachtet: Das Verhalten von Zweirddern wird nicht gezielt thematisiert, da
zum einen Motorradfahrer am Unfallgeschehen in Kreisverkehren wenig beteiligt sind und zum
anderen sich deren Fahrverhalten gerade in engen Kurvenfolgen systematisch von dem an-
derer Verkehrsbeteiligter unterscheidet. Analog gilt dies fir Lkw, deren Fahrverhalten in Kreis-
verkehren aufgrund ihrer Abmessungen fahrgeometrisch und nicht fahrdynamisch gepragt ist.

Zur Vereinheitlichung der in der Literatur nicht immer klar getrennten Bezeichnungen werden

fur die vorliegende Arbeit folgende Definitionen eingefihrt:

Zufahrt und Einfahrt

Jede an einen Kreisverkehr angeschlossene Stral3e bildet einen Kreisverkehrsarm, i.d.R. mit
je einer Mdglichkeit zum Ein- und Ausfahren auf die Kreisfahrbahn. Eine Stral3e, die z.B. wid-
mungsrechtlich Gber den Kreisverkehr hinwegflihrt, ist also an einer Kreisverkehrsanlage i.d.R.

mit zwei Armen vertreten. Arme haben keine feste L&ngenausdehnung.

Die Zufahrt umfasst den fahrtrichtungsbezogen auf den Kreisverkehr zufihrenden Bereich ei-
nes Kreisverkehrsarmes inklusive der engeren Vorfeldsituation des Kreisverkehres bis zur
KreisfahrbahnauBBenseite.

Die Einfahrt in einen Kreisverkehr bezeichnet sowohl die Uberfahrt eines Fahrzeugs von der
Zufahrt (dem Kreisverkehrsarm) auf die Kreisfahrbahn (Uberfahrt Giber die Kreisfahrbahnau-
Benkante) als Aktion als auch die raumliche Situation im Rahmen dieser Uberfahrt.

Radiale und tangentiale Zufahrten

Als radial werden Zufahrten charakterisiert, bei denen die Zufahrtsachse mdéglichst lange pa-
rallel zur StraBenachse geflhrt wird. Idealerweise treffen beide Achsen mit einem Winkel von
etwa 100 gon auf die Kreisfahrbahn; die StraBenachse fihrt dabei méglichst durch den Kreis-
verkehrsmittelpunkt, die Zufahrtsachse etwas rechts versetzt davon. Im Bereich der unmittel-
baren Zufahrt ist die Ausrundung am rechten Fahrbahnrand (Rz gemaf Bild 2.1) eher klein.
Somit entsprechen sehr radiale Zufahrten am ehesten einer rechtwinkligen Einmindung einer
untergeordneten Straf3e.

Tangentiale Zufahrten entsprechen hingegen eher einem Zusammenfuhren zweier im Einrich-
tungsverkehr befahrenen Rampenfahrbahnen in spitzem Winkel, so dass die Fahrlinien von
Fahrzeugen auf der Kreisfahrbahn bzw. zufahrender Fahrzeuge im Einfahrbereich fast schon

parallel verlaufen. Bei sehr tangentialen Zufahrten kann die verlangerte Fahrlinie im Moment
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der Einfahrt dadurch auch an der Kreisinsel vorbeiflihren. Die Zufahrtsachse ist nach rechts
ausgelenkt und verfehlt den Kreismittelpunkt deutlich.

Verkehrsbeziehungen

An Kreisverkehren kann ein Fahrzeug bei der Einfahrt verkehrsrechtlich korrekt lediglich in die
bevorrechtigte Kreisfahrbahn nach rechts einbiegen und bei der Ausfahrt wiederum rechts ab-
biegen, unabhangig davon, an welcher Stelle in Bezug zur Einfahrt ausgefahren wird. Die ,glo-
balen“ Verkehrsbeziehungen an einem Kreisverkehr kénnen damit nicht verstandlich und gut
lesbar dargestellt werden. Daher werden in dieser Arbeit die Begriffe Rechtsabbieger, Gera-
deausfahrer und Linksabbieger sowie davon abgeleitete Begriffe bzw. Umschreibungen wie
z.B. (sinngemé&Bi3) geradeaus fahrende Fahrzeuge so benutzt, wie sie bei einem plangleichen
Knotenpunkt mit der gleichen Anzahl an Zufahrten angewendet wirden.
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2 Stand der Technik
2.1  Anforderungen an den Entwurf kleiner Kreisverkehre in Deutschland
2.1.1 Entwicklung der Entwurfsregelwerke und ihres Sicherheitsgedankens

Nach BRILON (1999) begann die sogenannte ,Renaissance der Kreisverkehre® in den 1980er
Jahren, als, beruhend auf positiven Erfahrungen vor allem aus Frankreich, der Kreisverkehr
zunachst als modellhafte Anlage erfolgreich eingesetzt wurde, so z.B. an Unfallschwerpunkten
auBerorts in Baden-Wirttemberg (ZIEGLER, 1999). Schon friih wurde erkannt, dass neben der
Reduktion der Konfliktpunktanzahl auch die durch die Kreisverkehrsanlage reduzierten Ge-
schwindigkeiten — das insgesamt niedrigere Geschwindigkeitsniveau jedes einzelnen Ver-
kehrsteilnehmers, aber auch niedrige Geschwindigkeitsdifferenzen der beteiligten Verkehrs-
teilnehmer untereinander — einen entscheidenden Anteil am Verkehrssicherheitsgewinn haben
(BRILON, 1997).

Die Planer gerade der sehr friihen Kreisverkehrsanlagen konnten sich teilweise an entwurfs-
geometrischen GréBenordnungen aus dem Ausland orientieren, wo Kreisverkehre bereits tGber
viele Jahre dauerhaft eingesetzt und auch weiterentwickelt wurden. Hierbei ist vor allem GroB3-
britannien zu nennen (vgl. LINDENMANN UND SPACEK, 1991; BRILON, 1999) bzw. allgemein die
Lander, in denen die ,Kreisverkehrsrenaissance” friiher begann als in Deutschland. So wurde
die Zahl der Kreisverkehre in Frankreich und GroBbritannien 1999 auf jeweils tber 15.000
Anlagen geschétzt (BRILON, 1999). Zum Vergleich: Der deutschlandweite Bestand wurde fr
das Jahr 1995 auf ca. 75 Anlagen auBerorts bzw. an Ortsrandern beziffert (RICHTER UND HUS-
KEN, 1998). Die in dieser frhen Zeit gesammelten Erkenntnisse wurden durch das Bundes-
land Nordrhein-Westfalen unter wissenschaftlicher Begleitung (insb. BRILON) zusammengetra-
gen und als Empfehlungen des fur Verkehr zustédndigen Landesministeriums von Nordrhein-
Westfalen herausgegeben (MSV NRW, 1993). Diesen Empfehlungen liegt noch ein ,stark pro-
pagierte[s] Entwurfsprinzip der deutlichen Geschwindigkeitsdampfung® zugrunde (HALLER,
1999).

Das im Folgenden verdffentlichte Merkblatt fur die Anlage von kleinen Kreisverkehrsplatzen
(M KLKV) der Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen e.V. (FGSV) aus dem
Jahre 1998 weist viele inhaltliche Ubereinstimmungen zu den NRW-Empfehlungen auf. Ob-
wohl auch hier als Entwurfsziel auf eine ,konsequent geschwindigkeitsdampfende Ausbildung®
hingewiesen wird (M KLKV, 1998), berichtet HALLER im Rahmen eines Symposiums 1999,
dass im Text des damals neuen FGSV-Merkblattes das o.a. ,Entwurfsprinzip der deutlichen
Geschwindigkeitsdampfung®“ mit ,anderen Entwurfsauffassungen [...], die zu zugiger befahr-

baren“ Kreisverkehren fuhren, in ausgleichender Weise Uberlagert wurde bzw. werden musste
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(HALLER, 1999). Weiterhin wurde im FGSV-Merkblatt von 1998 die PrifgréBe der Ablenkung
(damals noch ,Auslenkung®) fir (sinngemaf) geradeaus fahrende Fahrzeuge eingefiihrt.

2006 wurde das Merkblatt neu aufgelegt — nun als Merkblatt fir die Anlage von Kreisverkehren
(M KV) —, wobei allerdings die vormals noch eher strikt bzw. eng gefassten Vorgaben zum
Erreichen eines niedrigen Geschwindigkeitsniveaus abermals etwas aufgeweicht wurden, was
der von HALLER beschriebenen ,zlgigeren Befahrbarkeit* weiter entgegenkam (vgl. HALLER,
1999). So heif3t es bspw. noch 1998 allgemein fir alle Kreisverkehre: ,Die Eckausrundungen
sind wegen der gewunschten Geschwindigkeitsdampfung moglichst klein zu halten“ (M KLKYV,
1998). In der Fassung von 2006 wird dies eingegrenzt zu ,Eckausrundungen [...] sind inner-
halb bebauter Gebiete wegen der gewlinschten Geschwindigkeitsdampfung méglichst klein zu
halten” (M KV, 2006).

In den 2012 ver6ffentlichten und als Querschnittsregelwerk aufgebauten Richtlinien fur die An-
lage von LandstraBen (RAL) finden sich erstmals auf dieser Regelwerksebene dezidierte Aus-

fihrungen zum Entwurf von Kreisverkehren.
2.1.2 Betrachtung ausgewahlter EntwurfsgréBen und -elemente

Um die Entwurfsgrundsatze von Kreisverkehren hinsichtlich einer verkehrssicheren Gestal-
tung zu gewahrleisten, sind neben den immer einstreifig auszufihrenden Ausfahrten zwei Be-

reiche von Bedeutung, die im FGSV-Merkblatt als ,maRgeblich“ hervorgehoben werden:

- Die Zufahrt mit besonderem Augenmerk auf eine senkrechte Flhrung der Fahrzeuge
und
- die Kreisdurchfahrt mit Augenmerk auf die Um- bzw. Ablenkung (M KV, 2006).

Daher werden im folgenden EntwurfsgréBen und -elemente vertieft betrachtet, die das Fahr-

verhalten in diesen Bereichen beeinflussen.

AuBendurchmesser und Breite der Kreisfahrbahn

Relativ unstrittig sind in den aktuell gultigen Regelwerken die empfohlenen Werte fir den Au-
Bendurchmesser D (30 m bzw. 35 bis 50 m sind mdglich, im Regelfall sind 35 bis 45 m anzu-
streben) sowie flr das Verhéltnis zwischen AuBendurchmesser D und Breite der umlaufenden
Kreisfahrbahn Bk (z.B. 7,5 m inkl. Randstreifen bei einem AuBendurchmesser von 35 bis 40
m, vgl. M KV, 2006; RAL, 2012). Im Vergleich zu friheren Regelwerken sind die Werte flr die
Kreisfahrbahnbreite angestiegen (M KLKV, 1998).

Breite und Ausrundungen der Zufahrt

Da die Zufahrten von Kreisverkehren zur Anpassung an die Fahrgeometrie mit Ausrundungen
an der AuBenseite versehen sind (Rz), nimmt die Breite des Fahrstreifens im Anschlussbereich
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(M KV, 2008)

Bild 2.1: Gestaltungselemente und MaBe eines Kreisverkehrs (Systemskizze)

zur Kreisfahrbahn zu. Die Fahrstreifenbreite Bz wird am Beginn der Eckausrundung gemessen
(vgl. Bild 2.1). Sie wird in den Regelwerken mit 3,5 bis 4,0 m (M KV, 2006) bzw. 4,5 bis 5,0 m
(RAL, 2012) angegeben, wobei von den RAL-MaBen insgesamt 0,75 m auf die Randstreifen
entfallen.

Far die Eckausrundung von Kreiszufahrten kommt ein einfacher Kreisbogen mit Radien von
14 bis 16 m auBerorts zum Einsatz. Es gilt weiterhin, dass — falls in dieser Zufahrt keine Que-
rung von Radfahrern oder FuBgangern Uber den Fahrbahnteiler vorgesehen ist — die Ober-
grenze fur Eckausrundungen um bis zu 30 % Uberschritten werden darf; mithin gilt als maxi-
maler Radius einer Eckausrundung 20,8 m (M KV, 2006; RAL, 2012). In den frithen NRW-
Hinweisen wird die Breite mit maximal 3,5 m benannt und die Ausrundung auf 10 bis 12 m
begrenzt (MSV NRW, 1993). Auch diese Malke sind im Laufe der Jahre also etwas ,ange-

wachsen®.

Angaben zum Fahrbahnteiler

Nach den RAL (2012) sind zwischen den Kreisein- und Kreisausfahrten Fahrbahnteiler anzu-
legen, deren Achsen ebenfalls auf den Kreismittelpunkt ausgerichtet sein sollen. Im Anhang
der RAL sind zudem Konstruktionshinweise flir Fahrbahnteiler angegeben; danach soll dieses
Element eine langliche Form (Lange ca. 11,25 m) mit einer in weiten Teilen konstanten Breite
von 2,5 m erhalten (vgl. Bild 2.2).

Solche Konstruktionshinweise fehlen in den vorherigen Merkbléttern ganz; es sind neben bei-
spielhaften Abbildungen (vgl. Bild 2.3) lediglich Mindestmal3e zur Breite angegeben (z.B. mind.
1,6 m, vgl. M KLKV, 1998; M KV, 2006). Darlber hinaus finden sich vornehmlich verbale Hin-

weise: Beispielsweise sollen bei den Fahrbahnteilern von AuBerortskreisverkehren ,die
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(RAL, 2012)

Beispiel fur einen dem Fahrverlauf angepassten Fahrbahnteiler mit dem Fahrbahnverlauf angepassten
Fahrbahnteiler (M KLKV, 1998) Réndern (M KV, 2006)

Bild 2.3: Beispiele fur Fahrbahnteiler

Rander wegen der besseren Erkennbarkeit aus einer méglichst gleichférmigen Kriimmung der
Fahrstreifen so entwickelt werden, dass die erforderlichen Breiten an den Uberquerungsstellen
[fir schwache Verkehrsteilnehmer] erreicht werden” (M KV, 2006).

Ablenkung

Der Ablenkung der Fahrlinie durch das Umfahren der Kreisinsel kommt hinsichtlich ihres Ein-
flusses auf das Fahr- und Geschwindigkeitsverhalten im Kreisverkehr eine maBgebliche Be-
deutung zu. Als Grundprinzipien fir verkehrssicher gestaltete Kreisverkehre gelten u.a. das
,senkrechte Heranfuhren der Fahrzeuge durch eine radiale Ausrichtung der ,Achsen der zu
verknipfenden Stral3en [...] auf den Kreismittelpunkt® (RAL, 2012) sowie eine ,deutliche Um-
lenkung geradeausfahrender Fahrzeuge durch die Kreisinsel“ (M KV, 2006). Zur Ablenkung
unmittelbar vor der Einfahrt auf die Kreisfahrbahn ist vermerkt, dass ,tangentiale oder spitz-
winklige Knotenpunktzufahrten“ zu vermeiden sind und dass sich bei radialer Ausrichtung der
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StraRenachsen ,zwischen der Mittellinie der zufilhrenden Fahrbahn' und der Kreisfahrbahn
ein Winkel von etwa 60 gon“ ergebe (M KV, 2006).

Zur Ablenkung durch die Kreisinsel findet sich die Formulierung, die ,Ablenkung geradeaus-
fahrender Fahrzeuge durch die Kreisinsel sollte das Zweifache der Fahrstreifenbreite der Kno-
tenpunktzufahrt nicht unterschreiten® (M KV, 2006). Fir eine beispielhafte Fahrstreifenbreite
der Zufahrt von 4,0 m ergibt sich eine Ablenkung von mind. 8,0 m, was bspw. bei einem
Kreisinselradius von 12,5 m (AuBendurchmesser 40 m, Kreisfahrbahnbreite 7,5 m) bei sym-
metrischen Verhaltnissen prinzipiell immer eingehalten werden kann. Aus der entsprechenden
Abbildung im M KV (2006) ist auch ersichtlich, dass die Verldngerung des rechten Randes des
Fahrbahnteilers die Bezugslinie fiir die Ablenkung darstellt (vgl. Bild 2.4). Daraus kann unter-
stellt werden, dass auch das Regelwerk der Fahrlinie in der Zufahrt eine bedeutende Rolle
zuschreibt.

2.1.3 Fazit zu entwurfsgeometrischen Anforderungen in Deutschland

Im deutschen Entwurfsregelwerk fir Kreisverkehre ist von Anfang an ein vertieftes Augenmerk
auf das Sicherheitsniveau gelegt worden. Auch wenn das nach wie vor der Fall ist, so scheint
der friher sehr starke Fokus auf die kausale Verknipfung von niedrigem Geschwindigkeits-
und hohem Sicherheitsniveau gegenliber anderen Zielen etwas verschoben worden zu sein,
was sich u.a. in groBztgigeren MaBBen einiger Entwurfselemente niederschlagt, welche die —
auch schnellere — Befahrbarkeit erleichtern. Bis zur EinfGhrung der RAL im Jahre 2012 wurden
im Regelwerk kaum konkrete Festlegungen zur Gestaltung der Fahrbahnteiler getroffen, was
in der Praxis tlw. zu Ausfihrungen mit starken Aufweitungen zur Kreisfahrbahn hin bis zu Drei-
ecksformen gefihrt hat (vgl. Bild 2.3), die auch bei einer radialen Achsausrichtung eine tan-
gentiale Einfahrt férdern.

Eigene Bearbeitung (2021) auf Basis von M KV (2006)
Bild 2.4: AblenkmaR im Kreisverkehr

" Hier ist unter dem Begriff ,Fahrbahn“ der Fahrstreifen der Kreisverkehrszufahrt zu verstehen, der durch den Fahr-
bahnteiler von der Ausfahrt rAumlich getrennt ist.
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Nach wie vor gibt es keine Angaben zur Lange der Eckausrundung, auch wenn sie nahelie-
genderweise indirekt von Aspekten wie Achsanordnung, Form des Fahrbahnteilers etc. ab-
hangt. Da durch das Zusammenspiel zwischen Fahrbahnteiler und insbesondere sehr langen
Eckausrundungen die nutzbare Breite der Zufahrt bei Anndherung an die Kreisfahrbahn zu-
nimmt, fehlt in solchen Féllen eine klare Flhrung; das betrifft nicht zuletzt die Bestimmung der
Ablenkung. So kénnen Kreisverkehre zwar formell ausreichende Ablenkungen aufweisen,
durch zu lange Eckausrundungen kdnnen diese allerdings konterkariert werden, wenn die tat-
sachlichen Fahrlinien stark von den Ablenkungs-Bezugslinien abweichen.

2.2 Anforderungen an den Entwurf kleiner Kreisverkehre im Ausland
2.2.1 Uberblick und Auswahl bestimmter Lénder

In den Entwurfsregelwerken anderer Lander ist der Sicherheitsgedanke unterschiedlich ver-
ankert. Beispielhaft werden hierzu die Regelwerke der folgenden Lander betrachtet:

- Schweiz (mit konstruierbaren Anforderungen an Einfahrts- und Ablenkungswinkel)

- Frankreich (ein klassisches ,Kreisverkehrs-Land“, wo eher tangentiale Zufahrten Verwen-
dung finden)

- Niederlande (mit allgemein anerkannt hohem Niveau in der StraBenverkehrssicherheit, vgl.
z.B. EU-Kommission, 2018).

2.2.2 Schweiz

Schon frihere Sicherheitsuntersuchungen bescheinigten den einstreifigen schweizerischen
Kreisverkehren noch vor Vorliegen der ersten detaillierten Projektierungsempfehlungen (Ent-
wurfsrichtlinien) ein signifikant niedriges Niveau an Unféllen mit Personenschaden. Hierfir
werden neben einstreifig ausgefihrten Zufahrten u.a. ein ausreichender Fahrbahnversatz (Ab-
lenkung) fur eine ,genligende Geschwindigkeitsreduktion“ und eine Unterbrechung der ,opti-
schen Geradlinigkeit” jeweils durch eine entsprechende Anordnung bzw. Gestaltung der Mit-
telinsel gefordert (HUBER, 1995).

In Vorlesungsunterlagen der ETH Zlrich von LINDENMANN und SPACEK (1991) wird die Leitin-
sel (Fahrbahnteiler) als ,kurz und gedrungen® sowie ,trichterférmig“ beschrieben; die Mindest-
breite zur Kreisfahrbahn hin wird mit 4,0 m fir Gbergeordnete und mit 2,0 m fir untergeordnete
StraBen angegeben. Dem so gestalteten Fahrbahnteiler wird ein maBgeblicher Einfluss auf
die sicherheitsférdernde Geschwindigkeitsreduzierung in der Zufahrt zugeschrieben, wobei
durch eine ,flachwinklige Zusammenflihrung der Stréme in gleicher Richtung“ (ebd.) definierte
Konfliktflachen entstehen sollen. Als ZielgroBe der Fahrgeschwindigkeit in einem Kreisverkehr
werden ,ca. 20 bis 30 km/h* angegeben. Wahrend der Zufahrt soll der Fahrzeugfiihrer ,auf die

Mittelinsel zufahren und in der Fortsetzung [...] (der) Fahrtrichtung einen deutlichen optischen
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Versatz sehen® (ebd.). Weiterhin wird empfohlen, die Durchsicht tGber die Mittelinsel zu verhin-
dern. Die Abstande zwischen den Zufahrten sollen etwa gleich und méglichst groB3 sein (LIN-
DENMANN UND SPACEK, 1991), mithin bei vierarmigen Kreisverkehren etwa 100 gon betragen.

In einer groBBen schweizweiten Studie wurden Verkehrsverhalten und Sicherheit an Kreisver-
kehren untersucht und Entwurfsempfehlungen abgeleitet. Zu beachten ist bei dieser Untersu-
chung, dass von 32 betrachteten Kreisverkehren nur vier auBBerorts liegen; bei der Auswertung
wird hierauf nicht gesondert Bezug genommen. Von Interesse ist der aus den Auswertungen
entwickelte Winkel B bzgl. der Ablenkung durch die Mittelinsel, der als das ,fir das Verkehrs-
verhalten auf einer Kreiselanlage massgebende [sic!] Projektierungselement® bewertet wird
(BUHLMANN UND SPACEK, 1997). Daruber hinaus konnte ein geringer Einfluss durch die Aus-
weitung der Leitinsel (Winkel a) festgestellt werden, jedoch war ein Anstieg der Unfallanzahl
an der nachfolgenden Zufahrt bei kleinen Winkeln festzustellen.

Die auf dieser Grundlage von der Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute (VSS) erar-
beitete und bis heute gultige Entwurfsrichtlinie (VSS-Norm SN 640 263) enthalt im Wesentli-
chen diese Festlegungen (vgl. Bild 2.5). Die Norm benennt explizite Anforderungen an den
Einfahrwinkel a und den Ablenkungswinkel 3, auch in Abhangigkeit zueinander: ,Lassen sich
kleine Einfahrwinkel a < ca. 70 gon nicht vermeiden, ist aus Sicherheitsgrinden eine deutliche
Ablenkung durch die Mittelinsel (Ablenkungswinkel B > ca. 45 gon [...]) erforderlich®; als Ziel-
gréfe fur a gelten 80 bis 90 gon, damit ,die Fahrzeuglenker méglichst direkt auf die Mittelinsel
zugefihrt werden® (SN 640 263, 1999). Fir die verschiedenen Auspragungen der Winkel 3

nennt das Regelwerk zudem das zu erwartende Geschwindigkeitsniveau: Fur 3 < 20 gon sind

~ Leltinsel / llot directionnel

Innenring /
Anneau
intérieur

Hervorhebung der Winkel a und 8 durch
eigene Bearbeitung (2021) auf Basis von
VSS-Norm SN 640 263 (1999)

Bild 2.5: Schweizer Entwurfsregelwerk: Projektierungselemente eines Kreisverkehrs
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demnach 40 km/h zu erwarten, fir 3 > 45 gon etwa 30 km/h, dazwischen entsprechend ca. 35

km/h. Fir die o.a. Zielgréfie von ,unter 30 km/h* waren somit groRere Winkel B erforderlich.

Fr den AuBendurchmesser von Kreisverkehren an ,Strassen ausserhalb besiedelter Gebiete*
werden 30 bis 40 m als Richtwert empfohlen bzw. Uberschreitungsméglichkeiten nur fiir durch-
gangig einstreifige Kreisverkehre erwahnt.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass gerade fir den Fahrbahnteiler etwas andere, auch nicht in
jedem Fall wertemaBig festgelegte Vorgaben existieren. Die ZielgréRe fir die infolge der Form
des Fahrbahnteilers entstehenden Einfahrwinkel wird jedoch klar benannt, womit der ,gedrun-
genen Trichterform® im Umkehrschluss wieder enge Grenzen gesetzt sind. Erkennbar ist zu-
dem, dass die Fahrstreifenbreite in der Zufahrt grundsatzlich recht konstant bleibt und der
Fahrstreifenbreite der freien Strecke entsprechen sollte, womit eine vergleichsweise einge-
engte Fuhrung der Fahrzeuge mit anschaulich sehr ahnlichen Fahrlinien erreicht werden kann;
dies wird allerdings durch weiterfihrende kantonale Vorgaben fir breitere Zufahrten z.B. aus

Grinden der Schneeraumung wieder konterkariert.
2.2.3 Frankreich

Das franzésische Regelwerk ,Aménagement des Carrefours Interurbains — Carrefours plan®
(sinngeman Ubersetzt: Anlage von zwischendrtlichen Knotenpunkten — plangleiche Knoten-
punkte) von 1998 enthalt u.a. Entwurfskriterien und allgemein zuldssige EntwurfsgréBen far
Kreisverkehre (SETRA, 1998). Die AuBBendurchmesser sind mit etwa 24 bis 50 m und die
Kreisfahrbahnbreiten mit 6,0 bis 9,0 m angegeben. Die auffélligste Abweichung der Entwurfs-
formen findet sich beim Fahrbahnteiler. Fir diesen sind grundsatzlich gestreckte dreieckige
Formen vorgesehen, die in der Ldnge etwa dem AuBBenradius des Kreisverkehres entsprechen
sollen. Durch die zur Kreisfahrbahn hin aufgeweitete Form (die Breite an der Kreisinsel soll
einem Viertel des AuBBenradius entsprechen, also etwa 3,0 bis 6,0 m) entstehen Einfahrten mit
einer recht tangentialen Fuhrung. Die vergleichsweise niedrig angesetzte Eckausrundung in
der Zufahrt von 10 bis 15 m kommt erst am Ende der Zufahrt zur Kreisfahrbahn hin zum Tra-
gen, zuvor ist die Zufahrt im Bereich des Fahrbahnteilers mit geraden Kanten versehen (vgl.
Bild 2.6). Die Fahrbahnbreite in der Zufahrt ist auf 4,0 m festgesetzt.

Hervorgehoben wird an mehreren Stellen, unter anderem bei der Aufz&hlung der grundlegen-
den Entwurfsprinzipien, dass ein ,Uberdimensionieren von Entwurfsgréien“ verhangnisvoll fir
die Verkehrssicherheit ist und dass eine ,Einengung“ oder ,Fuhrung der Fahrlinie“ erforderlich
ist, um niedrige Geschwindigkeiten und dadurch ein héheres Sicherheitsniveau zu erhalten
(SETRA, 1998). Eine solchermafen geflhrte Fahrlinie soll keine Fahrgeschwindigkeiten von

mehr als 50 km/h im Bereich des Kreisverkehres zulassen.
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Bild 2.6: Franzdsisches Entwurfsregelwerk: Schema eines Kreisverkehrsarmes fiir einen AuBenradius Rg =20 m
Zur Kontrolle wird mit Radien, die die Fahrlinien nachbilden, gearbeitet. Diese Radien sollen
100 m nicht Uberschreiten. Interessant ist, dass dieses Kriterium sowohl auf die Rechtsabbie-
ger als auch die Geradeausfahrer gleichermafBBen angewendet werden kann.

Das Beispiel in Bild 2.7 zeigt eine Fahrlinie mit einer ,déflexion“ (Ablenkung der Fahrlinie) von
etwa 30 m, dieser Wert wird als ,vorzuziehender Wert“ benannt, um die erwahnten Geschwin-
digkeits- und Sicherheitsziele erreichen zu kénnen. In der Abbildung und auch im zugehérigen
Text des Regelwerks wird allerdings nicht naher darauf eingegangen, an welchen Stellen in

der Zu- bzw. Ausfahrt der ,2 m-Abstand“ angesetzt werden soll.

R <100 m

Bild 2.7: Franzdsisches Entwurfsregelwerk: Kontrolle der Ablenkung der Fahrlinie (déflexion)

2.2.4 Niederlande

Das Regelwerk ,Roundabouts — Application and design® aus den Niederlanden von 2009 bietet
im Vergleich zu den bislang betrachteten Regelwerken interessante Abweichungen. Vorange-
stellt sind allgemeine Vorgaben: Die Achsen der StraBen sollen senkrecht in den Kreismittel-
punkt fihren und die Zufahrten radial gestaltet werden. Als Griinde hierfir werden genannt:

- Geschwindigkeitsreduzierung durch maximale Ablenkung
- Verdeutlichung des Kreisvortritts
Ubersichtlichkeit (V&W, 2009)
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Weiterhin sind in einer Tabelle Standardmafe fiir Kreisverkehre vorgegeben. Bezogen auf die
in dieser Arbeit verwendeten MaBe ergibt sich: AuBendurchmesser 36 m, Kreisfahrbahnbreite
5,25 m sowie die Festlegung, dass die Kreisinsel (Radius 12,75 m) auch auB3erorts einen 1,5
m breiten Uberfahrbaren Innenring erhalt (diese 1,5 m werden vom Inselradius abgezogen).
Die Zufahrtsbreite betragt neben dem Fahrbahnteiler im Regelfall 3,5 m, fir langere Bemes-
sungsfahrzeuge 4,0 m (fUr diese steigt auch die Breite des Innenrings). Die Zufahrt ist mit
einem Radius von 12,0 m ausgerundet. Selbst fir den Fahrbahnteiler gibt es Vorgaben zur
Form: Es ist eine langsrechteckige Form mit gleichbleibender Breite anzuwenden (Standard-
Breite 3,0 m, Lange 10 bis 15 m). Abweichungen von diesen StandardmaBen sind zulassig;
z.B. gilt fur AuBendurchmesser ein Maf3 von mindestens 28 m und maximal 50 m, besser nicht
mehr als 40 m. FUr diese Wertebereiche der AuBendurchmesser ist jedoch nicht immer explizit
angegeben, wie mit den anderen Entwurfselementen verfahren werden soll. Eine der voran-
gestellten, allgemeinen Angaben fallt aber auf: ,Ein- und Ausfahrradien sollen so klein wie
moglich sein® (V&W, 2009). Es ist davon auszugehen, dass im weit Gberwiegenden Fall der

Standardkreisverkehr zum Einsatz kommt.

Weiterhin bietet das Regelwerk ein Kriterium, um die o0.a. gewlinschte Geschwindigkeitsredu-
zierung zu prifen: Angestrebt werden Radien Ruvenicie path ZWischen 22 und 23 m. Wenn die
geman Bild 2.8 sowie Formel (1) bzw. (2) kalkulierte Geschwindigkeit 35 km/h Uberschreitet,
so wird gefordert, dass der Entwurf Gberarbeitet werden muss (V&W, 2009).

jVemcle path
/ (V&W, 2009)

Bild 2.8: Niederlandisches Entwurfsregelwerk: MaBe zur Abschatzung des Geschwindigkeitsniveaus

(0,25 - L)2 + (0,50 - (U + 2))? (1)
Rvenicle path = U+2
mit:
Rvenice path =  Radius einer idealisierten Fahrlinie [m]
L = Abstand zwischen Beginn der Ausrundung der Zufahrt und Ende der

Ausrundung der Ausfahrt [m]
U = Ablenkung gemaf Bild 2.8
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_ (2)
V = 74 - |Ryenicle path

mit:
Rvenice Patn =  Radius einer idealisierten Fahrlinie [m]
Vv = Geschwindigkeit [km/h]

2.2.5 Fazit zu entwurfsgeometrischen Anforderungen im Ausland und Vergleich zu
Deutschland

Zunachst lassen sich die verschiedenen Entwurfsrichtlinien anhand der AnlagengréBBe (Au-
Bendurchmesser) unterscheiden: Frankreich, Niederlande und Deutschland bieten die M&g-
lichkeit, Kreisverkehre mit prinzipiell bis zu 50 m AuBendurchmesser zu entwerfen, nur das
schweizerische Regelwerk begrenzt dieses Mal3 auf maximal 40 m. Wahrend das franzésische
Regelwerk keine Einschrankungen fir das Maximalmaf nennt, lassen die Niederlande zwar
bis zu 50 m zu, empfehlen aber nicht mehr als 40 m, und in Deutschland gilt 50 m als ,Ober-
grenze® jenseits des Regel-Bereichs bis 45 m. Dies lasst die Vermutung zu, dass sich in Frank-
reich die tendenziell gréBten Kreisverkehrsanlagen finden lassen.

Weiterhin finden sich in Frankreich auch tendenziell die tangentialsten Zufahrten, wahrend die
Niederlande den grof3ten Wert auf radiale Zufahrten legen. Die Schweiz nennt zwar ,trichter-
férmige” Fahrbahnteiler, verhindert aber Gber den Kontrollwinkel a Gbermafig tangentiale Ein-
fahrten. Werden diese Vorgaben mit den in den drei Regelwerken angegebenen Geschwin-
digkeiten verglichen, so fallt auf, dass bei Kreisverkehren in Frankreich mit den tangentialen
Zufahrten sowohl die maximale Zielgeschwindigkeit von 50 km/h als auch der zugehérige Kon-
trollradius (100 m) deutlich Gber den vergleichbaren MaBen bei Kreisverkehren in den Nieder-
landen (Zielgeschwindigkeit 35 km/h, Kontrollradius 22 bis 23 m) und der Schweiz (Zielge-
schwindigkeit zwischen 20 und 30 km/h) liegen.

In allen drei untersuchten Regelwerken aus dem européischen Ausland existieren Angaben
zu Ziel- bzw. Maximalgeschwindigkeiten. Diese sind in zwei von drei Fallen auch mit ange-
strebten Fahrlinienradien verknlpft, jedoch variieren die Werte je nachdem, ob eine eher tan-
gentiale oder radiale Zufahrt angestrebt wird. Im deutschen Regelwerk finden sich indes keine
Angaben fiir die Zieleigenschaften einer Fahrlinie. Nur in einem Diagramm wird ein ,typischer
Geschwindigkeitsverlauf an einem Kreisverkehr gezeigt, auf den jedoch textlich nicht naher
eingegangen wird und der auch keinen Bezug zu EntwurfsgréBen hat. Dort ist eine minimale
Vgs von ca. 27 km/h ablesbar (vgl. Bild 5.3).
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2.3 Literaturiibersicht zu Unfalluntersuchungen an Kreisverkehren
2.3.1 Grundlagen zum Unfallgeschehen an Kreisverkehren

In der Literatur dominieren mengenmaBig Einbiegen-Kreuzen-Unfélle (EK-Unfalle), die geman
der Einteilung im Merkblatt zur Ortlichen Unfalluntersuchung in Unfallkommissionen der FGSV
(M Uko, 2012) dem Unfalltyp 3 zugeordnet werden, gefolgt von Fahrunféallen (Unfalltyp 1) und
Unfallen im Langsverkehr vom Unfalltyp 6 (vgl. Tabelle 2.1). Ein Uberblick (iber diverse Unter-
suchungen aus anderen Léndern zeigt, dass diese Verteilungen kein deutsches Spezifikum
sind (ORSINI ET AL., 2018).

Quelle KollektivgréBe | Anteil Fahrun- | Anteil EK-Un- Anteil Unfalle im
(Unfalle / félle falle Langsverkehr
Kreisverkehre) | (Unfalltyp 1) (Unfalltyp 3) (Unfalltyp 6)

RICHTER UND HUSKEN (1998) 89/10 31 % 47 % 1%
SPAHN UND BAUMLER (2007) 1.281/139 ca. 43 % (ca. 27 %)? ca. 11 %
VIETEN ET AL. (2010) 130/ 36 30,0 % (54,6 %)° 11,5 %
REIFFER (2015) 380/69 21 % 52 % 12 %

Tabelle 2.1:  Verteilung der Unfalle auf die maBgeblichen Unfalltypen in ausgewahlten Untersuchungen

Fahrunfélle (Unfalltyp 1)

Fahrunfélle beschreiben Unfalle infolge eines Fehlers des Fahrzeugfihrers ohne Beeinflus-
sung durch andere Verkehrsteilnehmer, die zum Verlust der Kontrolle tber das Fahrzeug fih-
ren. Im M Uko (2012) werden als Beispiele fur diese Fehler ,nicht angepasste Geschwindig-
keit* oder ,falsche Einschatzung des Stralenverlaufs® genannt. Werden diese Situationen auf
einen Kreisverkehr Ubertragen, kdnnen sich die Folgen bspw. in einem Auffahren auf einen
Fahrbahnteiler oder die Kreisinsel auBern (RICHTER UND HUSKEN, 1998). Die Ursache fir sol-
che Unfélle ist folglich im Vorfeld oder im Bereich der Zufahrt zu vermuten: Das Fehlverhalten
kann durch Defizite in der Anlage in diesem Bereich hervorgerufen oder verstarkt werden.

Einbiegen-Kreuzen-Unfalle (Unfalltyp 3)

Unfalle des Unfalltyps 3 (EK-Unfalle) an Kreisverkehren charakterisieren Kollisionen, die durch
eine Missachtung der Wartepflicht eines auf die Kreisfahrbahn einfahrenden (einbiegenden)
Fahrzeugs mit einem auf der Kreisfahrbahn fahrenden, bevorrechtigten Fahrzeug hervorgeru-
fen werden. Diese Unfélle entstehen im Bereich der Kreiszufahrt desjenigen Verkehrsteilneh-
mers, der durch die Missachtung seiner Wartepflicht als Verursacher des Unfalls benannt wird.

2 Es werden lediglich ,Abbiegeunfalle” aufgefiihrt; eine aggregierte Angabe von Typ 2 und 3 ist wahrscheinlich, der
Anteil von Unfalltyp 2 durfte an Kreisverkehren erfahrungsgemaf gering sein.

3 Unfalltypen 2 und 3 sind aggregiert angegeben, der Anteil von Unfalltyp 2 dirfte an Kreisverkehren erfahrungs-
geman gering sein.

28



Es bestehen dabei die grundsatzlichen Méglichkeiten, dass der Unfallverursacher das von
links kommende Fahrzeug nicht sah — oder es sehr wohl sah, aber die Geschwindigkeit falsch
einschatzte bzw. so nicht erwartete. Diese fehlerhaften Einschatzungen kénnten z.B. durch
eine dem Unfallverursacher nicht ersichtliche oder nicht bekannte, ausgesprochen zigige Zu-
fahrtsmdglichkeit in der vorangegangenen Kreisverkehrszufahrt zumindest mit verursacht wer-
den. In diesem Fall ware ein Defizit in der baulichen Anlage in der der Unfallstelle vorgeschal-
teten Zufahrt (i.d.R. der direkt links liegende Arm) des Kreisverkehres zu verorten. Ein weiterer
Grund fir Haufungen von EK-Unféllen kann in schlechten Sichtbedingungen im Bereich der
Einfahrt nach links auf die Kreisfahrbahn liegen. Dies kann sich bei einem vergleichsweise
spitzwinkligen Zufahrts- oder Aufstellverhalten einstellen, was bspw. durch ein groBzlgiges
Ausrunden des rechten Fahrbahnrandes oder einen dreiecksférmigen, zur Kreisfahrbahn hin
stark aufgeweiteten Fahrbahnteiler erklaren Iasst. Hier sind die beschriebenen Defizite in der
baulichen Anlage des Kreisverkehres an dem durch den Unfall betroffenen Kreisverkehrsarm

selbst zu verorten.

Weiterhin ist es denkbar, dass EK-Unfélle auch durch eine vergleichsweise hohe Verkehrsbe-
lastung, die die Verkehrsteilnehmer zum Annehmen auch geringer, letztendlich zu kleiner Zeit-
licken auf der Kreisfahrbahn anregt, hervorgerufen werden kénnen.

Unfélle im Ldangsverkehr (Unfalltyp 6)

Unfélle im Langsverkehr als ,Konflikt zweier Verkehrsteilnehmer, die sich in gleicher oder ent-
gegengesetzter Richtung bewegen* (M Uko, 2012), sind in Kreisverkehren i.d.R. auf Gleich-
richtungssituationen beschrankt und finden sich vor allem im Zufahrtsbereich. Dartiber hinaus
ist auch ein abruptes Abbremsen eines vorausfahrenden Fahrzeugs — z.B. zum Vermeiden
eines Fahr- oder EK-Unfalls — méglich, infolgedessen ein nachfolgendes Fahrzeug auffahren
kann. Der Grund fir das Entstehen solcher Unfélle ist jeweils im entsprechenden Arm zu su-
chen. Unfalle im Langsverkehr auf der Kreisfahrbahn sind, da der Verkehr auf der Kreisfahr-
bahn Vorrang gegeniber den Einfahrten hat, systematisch nur dort zu verorten, wo an Aus-
fahrten (ggfs. sogar lichtsignalgeregelte) FuB3- und Radwegquerungen bestehen, die einen
Ruckstau bis auf die Kreisfahrbahn verursachen. In einem solchen Fall ist der Fehler weniger

am Kreisverkehr selbst zu suchen, sondern evtl. in der Anordnung der Querung.
2.3.2 Vergleichende Unfalluntersuchungen in Deutschland

Die Datengrundlage von Unfallanalysen bilden i.d.R. Informationen aus den polizeilichen Un-
fallerfassungen. Fir Untersuchungen auf einer makroskopischen Ebene sind Kennwerte tber
alle Unfalle eines Kollektivs als vergleichende KenngréBen entscheidend, insbesondere die
Unfallkategorie, die die schwerste Unfallfolge beschreibt, und der Unfalltyp, der die unfallaus-

I6sende Konfliktsituation wiedergibt. Zusammen mit der durchschnittlichen taglichen
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Verkehrsstarke (DTV, die Summe aller auf den Knotenpunkt zufahrenden Fahrzeuge) lasst
sich daraus die Unfallrate UR (das Maf fur die jahrliche Anzahl der Unfalle pro 1 Mio. Kfz auf
einem Streckenabschnitt bzw. einem Knotenpunkt) berechnen (vgl. Formel (3)).

Um neben der Anzahl auch die Schwere der Unfélle beurteilen zu kénnen, werden die zuvor
ermittelten KenngréBen mit Unfallkosten verknipft, die den ,mittleren Schaden flr einen Unfall
eines bestimmten Kollektives® (M Uko, 2012) je Kategorie angeben. Die kombinierten Unfall-
kenngréBen sind die Unfallkostenrate UKR (das MaR flr die Unfallschwere in Bezug auf die

Verkehrsmenge von 1.000 Kfz auf einem Streckenabschnitt, vgl. Formel (4)) und die Unfall-
kostendichte UKD (das MaR fir die mittleren jahrlichen Unfallkosten pro einem km Stre-
cke).Fur die Berechnung der Unfallrate bzw. der Unfallkostenrate an einem einzelnen Stra-
Benelement ohne Langenbezug (wie z.B. im vorliegenden Fall an einem Kreisverkehr) kdnnen
diese Kennwerte auch nur auf die Fahrleistung bezogen werden. Fir die im Folgenden be-
schriebenen Untersuchungen von Kreisverkehren an Landstra3en auf3erorts sind daher auch
nur diese beiden Kennwerte von Interesse und es gilt (vgl. M Uko, 2012; ESN, 2003):

10 -U 3
UR = (36(5 -DTV)-t) ?
mit:
UR = Unfallrate [U/10° Kfz]
U = Anzahl Unfalle pro Jahr [U/a]
DTV = Durchschnittlicher taglicher Verkehr [Kfz/24h]
t = Betrachtungszeitraum [a]

1.000 - UK 4
UKR = (3E65 DTV -)t) ?
mit:
UKR = Unfallkostenrate [EUR/1.000 Kfz]
UK = Unfallkosten pro Jahr [EUR/a]
DTV = Durchschnittlicher taglicher Verkehr [Kfz/24h]
t = Betrachtungszeitraum [a]

In der mikroskopischen Ebene werden flr eine gezielte Betrachtung ausgewahlte Eigenschaf-
ten einzelner Unfélle aus der polizeilichen Unfallerfassung hinzugezogen, wie z.B. Unfallarten.
Zudem werden i.d.R. auch auf die konkrete Ortlichkeit bezogene Anlagenrandbedingungen

mit ausgewertet.
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2.3.3 Makroskopische Untersuchungen

In der ersten Phase der sogenannten ,Kreisverkehrsrenaissance” wurden zumeist unfallauf-
fallige vorfahrtsgeregelte Knotenpunkte zu einem Kreisverkehr umgebaut, was i.d.R. zu einer
deutlichen Reduktion der Unfallzahlen sowie einer Reduktion der Unfalle mit schwerem Per-
sonenschaden insgesamt wie auch anteilsmagig fuhrte (vgl. z.B. RICHTER UND HUSKEN, 1998).
In Frankreich wurden nach Umbauten Riickgange von 80 % (Anzahl der Unfélle mit Perso-
nenschaden) bzw. von 90 % (Unfélle mit Todesfolge) ermittelt (GAMBARD UND ALPHAND, 1991).
In Danemark konnte an 332 Knotenpunkten, die in den Jahren von 1995 bis 2009 zu Kreisver-
kehren umgebaut wurden, ein Absinken der Unfélle mit Todesfolge um 87 % beobachtet wer-
den (JENSEN, 2013) .

Makroskopische Vergleichsuntersuchungen

Im Vergleich des Unfallgeschehens zwischen unterschiedlichen Knotenpunktarten zeigt sich,
dass Kreisverkehre im Vergleich mit allen nichtsignalisierten Knotenpunktarten und allen Kno-
ten mit Lichtsignalanlage (LSA), aber ohne Linksabbiegerschutz sowie im Vergleich zu signa-
lisierten vierarmigen Knotenpunkten mit Linksabbiegerschutz deutlich geringere Unfallkosten-
raten und — etwas abgeschwacht — auch geringere Unfallraten aufweisen. Lediglich vollsigna-
lisierte Einmindungen (mit Linksabbiegerschutz) schneiden sicherheitstechnisch besser ab
als Kreisverkehre (VIETEN ET AL., 2010).

Diese auf ein umfangreiches Kollektiv gestitzten Ergebnisse von VIETEN ET AL. bestatigen
weitestgehend friihere Untersuchungen: Bspw. weist ein Kollektiv von sieben Kreisverkehren
die insgesamt niedrigsten Unfallraten und Unfallkostenraten aller untersuchten Knotenpunkt-
grundformen (nach RAS-K-1) auf, wobei die Vergleichswerte fur die Ubrigen Knotenpunkte
jeweils anderen, vergleichbaren Untersuchungen entnommen wurden (RICHTER UND HUSKEN,
1998). Die Unfallkostenraten sind dabei bis zu Faktor 7 geringer als diejenigen der planglei-
chen Knotenpunkte ohne LSA. Wenige Jahre darauf wurde dieses Kollektiv von ECKSTEIN UND
MEEWES um drei weitere Kreisverkehre fur eine gréBere Vergleichsuntersuchung auBerortli-
cher Knotenpunkte in Baden-Wurttemberg und Nordrhein-Westfalen ergénzt. Die Unfallraten
von Kreisverkehren sind dabei etwa mit denen von lichtsignalgeregelten Knotenpunkten mit
Linksabbiegerschutz vergleichbar, die Unfallkostenraten fallen jedoch deutlich glinstiger aus:
Kreisverkehre sind in dieser Untersuchung zusammen mit Einmindungen mit LSA und Links-
abbiegerschutz die deutlich sicherste Knotenpunktart. Die UKR von Kreuzungen mit LSA und
Linksabbiegerschutz ist mehr als 2,5-mal so hoch (ECKSTEIN UND MEEWES, 2002).

Far Kreisverkehre auBerorts in Deutschland kénnen far die Unfallkennwerte UR und UKR so-
mit folgende typische GréBenordnungen geman den neueren Untersuchungen ermittelt wer-
den (vgl. jeweils auch Tabelle 2.2):
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- Unfallraten UR von rund 0,20 bis 0,40 U/10° Kfz
- Unfallkostenraten UKR von rund 8,00 bis 9,00 EUR/1.000 Kfz.

Quelle KollektivgréBe Unfallrate UR Unfallkostenrate UKR
(Unfille / Kreisverkehre) | [U/10° Kfz] [EUR/1.000 Kfz]

ECKSTEIN UND MEEWES (2002) 66/9 0,9 13,0

SPAHN UND BAUMLER (2007)* ? / 54 (auBerorts) 0,39 (vierarmig) 9,0 (vierarmig)

0,46 (dreiarmig) 8,0 (dreiarmig)

? / 85 (Ortsrand) 0,32 (vierarmig) 7,0 (vierarmig)
0,17 (dreiarmig) 2,0 (dreiarmig)

VIETEN ET AL. (2010) 130/ 36 0,19 9,7 (pauschale UK)
8,7 (angepasste UK)

Tabelle 2.2:  Unfallraten und Unfallkostenraten an Kreisverkehren in ausgewéahlten Untersuchungen

Schwedische Kreisverkehre weisen in etwa identische Unfallanzahlen auf wie andere Knoten-
punktarten. Die Unfalle an Kreisverkehren haben aber im Schnitt deutlich weniger schwerwie-
gende Unfallfolgen —im Gegenzug steigt die Anzahl als auch der relative Anteil der Unfalle mit
geringflgigen Unfallfolgen, z.B. mit Sachschaden oder Leichtverletzten (CEDERSUND, 1988).

Teilweise finden sich solche Vergleichsuntersuchungen im Ausland im Anhang zu Regelwer-
ken, z.B. in Frankreich: Im Jahr 1998 betragt das Verhaltnis nur noch sechs Getdtete pro 100
Unféllen bei Kreisverkehren im Vergleich zu zehn von 100 bei allen anderen plangleichen Kno-
tenpunkten (SETRA, 1998).

Makroskopische Untersuchungen zum Einfluss einzelner EntwurfsgréBen

Nur in wenigen der bisher veréffentlichten Untersuchungen werden konkrete Beziige zu Ent-
wurfsgréBen aufgestellt. Es konnte z.B. festgestellt werden, dass Kreisverkehre mit gréBerem
AuBendurchmesser, gréBerem Konfliktpunktabstand und gréBeren, optisch und fahrdyna-
misch wirksamen Ablenkungen ein jeweils héheres Sicherheitsniveau bieten. Die Geschwin-
digkeiten bewegen sich dabei zwischen 30 und 38 km/h (RICHTER UND HUSKEN, 1998).

Auf die deutsche Entwurfspraxis bezugnehmend wurden im Jahr 2007 in Bayern 139 Kreis-
verkehre auBerorts und an Ortsrandern hinsichtlich des Einflusses ausgewahlter Entwurfs-
und Gestaltungselemente auf das Sicherheitsniveau untersucht (SPAHN UND BAUMLER, 2007).
Bei AuBerorts-Kreisverkehren konnte kein Bezug des Unfallgeschehens zur Anzahl der Kreis-
verkehrsarme festgestellt werden. Zusammenfassend werden Kreisverkehre mit ,kleineren[n]
Aulendurchmessern[n] und schmalere[n] Fahrbahnen als sicherer® benannt (ebd.). Ein

Schwerpunkt der Untersuchung lag in einer Betrachtung der Zufahrt. Hierzu wurden die

4 Werte jeweils aus Schaubild abgelesen; insgesamt 1.281 Unfalle (vgl. Tabelle 2.1)
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einzelnen Anlagen anhand ihrer Zufahrtsgestaltung in ,radial“ oder ,tangential“ unterschieden
(vgl. Bild 2.9); es wird allerdings nicht auf die verwendeten Kriterien zur Abgrenzung einge-
gangen und offenbar wurde jeder Kreisverkehr ganzheitlich Uber alle Zufahrten eingeordnet.
Bei radialen Zufahrten wird ein erhéhtes Gefahrdungspotenzial vor allem bei groBen Kreisra-
dien (,ein zugiges ,Umkurven‘ der Kreisinsel ist damit [...] kritischer®) oder einer hohen Auf-
schittung (Fahrunfélle durch ein Auffahren auf die Kreisinsel) erkannt (SPAHN UND BAUMLER,
2007). Ruckschlisse auf spezifische UnfallkenngréBen in Abhangigkeit von den jeweils unter-

suchten Entwurfsparametern sind nicht méglich, da die Einteilung global vorgenommen wurde.

radiale Zufahrt tangentiale Zufahrt (SPAHN UND BAUMLER, 2007)
Bild 2.9: Unterscheidung der Zufahrtsgestaltung in ,radial“ oder ,tangential®
Deutlich wird in der vorgenommenen Auswertung allerdings, dass Kreisverkehre mit bestimm-
ten Eigenschaften jeweils Unfalle mit schwereren Folgen in Form einer héheren Unfallkosten-

rate (UKR) aufweisen:

- Kreisverkehre mit einem AuBBendurchmesser von mehr als 40,0 m (ohne Bezug auf die Art
der Zufahrt und die Kreisfahrbahnbreite)

- Kreisverkehre mit Kreisfahrbahnen breiter als 9,0 m (ohne Bezug auf die Kreisfahrbahn-
breite oder GesamtgréBe der Anlage)

- Kreisverkehre, die gréBere Entwurfselemente aufweisen als im FGSV-Merkblatt von 1998

empfohlen wurde.

Alle drei Punkte ndhren den Verdacht, dass diese Kreisverkehre infolge der groBzlgigeren
Entwurfselemente schneller befahren werden kénnen; dies wird aber nicht benannt. Dartber
hinaus werden auch ,abgekropfte“ Zufahrten als allgemein kritisch bezeichnet (SPAHN UND
BAUMLER, 2007).

In Frankreich weisen Kreisverkehre mit einem Radius gréBer als 20,0 m (AuBendurchmesser
gréBer 40,0 m) deutlich héhere Unfallzahlen auf, Gbertroffen nur von ovalen Kreisverkehren,
von denen auch explizit abgeraten wird (GAMBARD UND ALPHAND, 1991). Im franzdsischen Re-
gelwerk des SETRA (1998) finden sich Hinweise zum typischen Unfallgeschehen an Kreisver-
kehren und mdglichen Ursachen. So lassen sich bspw. Unfalle durch Verlust der Fahrzeug-

kontrolle auf der Kreisfahrbahn feststellen, die sich etwa auf zu gro3e Einfahrradien (die eine
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zUugige Einfahrt ermdglichen) oder unrunde Kreisinseln zurtickfihren lassen. Auffahrunfélle auf
die Kreisinsel werden i.d.R. einer schlechten Annaherungssicht (auch nachts) zugeschrieben
oder einer ,Kurve-Gegenkurve-Konstellation“ im direkten Vorfeld; auch zu hohe Geschwindig-
keiten werden erwahnt. Diese Unfélle haben oftmals die schwersten Folgen. Unfélle mit einer
,Kollision“ zwischen einfahrenden und kreuzenden Fahrzeugen werden u.a. schlechten Sicht-
bedingungen vom Einfahrenden nach links oder einer ,zu tangentialen Zufahrt“ zugeschrieben
(SETRA, 1998) .

An Kreisverkehren mit niedrigen Kreisinseln kénnen in Danemark mehr ,Alleinunfélle (ver-
mutlich den Fahrunfallen zuzurechnen) sowie ,Heck-Unfalle® (vermutlich Unfalle im Langsver-
kehr) verortet werden (JENSEN, 2014).

2.3.4 Mikroskopische Untersuchungen zum Unfallgeschehen an Kreisverkehren

Bei einer Unfalluntersuchung, die die Gestaltung des Kreisverkehrsvorfeldes betrachtet, wurde
erkannt, dass eine auf den Kreismittelpunkt ausgerichtete Achse des zufiihrenden Fahrstrei-
fens (nicht die Achse der StraB3e!), die eine vergleichsweise starke Lenkbewegung bei der
Einfahrt erfordert, in Kombination mit einer sehr gestreckten, zu hohen Geschwindigkeiten ver-
leitenden Linienflihrung gerade bei Dunkelheit vermehrt zu Fahrunféllen durch Auffahren auf
die Kreisinsel fuhrt (RICHTER UND HUSKEN, 1998).

Gleichfalls sind allgemein Uberdurchschnittlich viele alkoholbedingte Unfalle zu verzeichnen.
Oftmals sind dies Fahrunfélle durch Auffahren auf die Kreisinsel (in einer Untersuchung
geschahen bspw. von 28 Fahrunfallen mit Auffahren auf die Kreisinsel finf unter Alkoholein-
fluss, also knapp 18 % (RICHTER UND HUSKEN, 1998)).

ROOS UND ZIMMERMANN erstellten 2015 ein Gerichts-Gutachten (unveréffentlicht), in welchem
sechs Kreisverkehre aus dem Landkreis Karlsruhe speziell zu Risiken untersucht wurden, die
durch Kunstwerke auf der Kreisinsel (sogenannte ,Kreiselkunst“) hervorgerufen werden kon-
nen. Dies ist vor allem fir Fahrunfélle von Bedeutung, wenn dabei ein Auffahren auf die
Kreisinsel erfolgt. Sie erkannten in der zugehdérigen Unfalluntersuchung an insgesamt 69
Kreisverkehren (20 innerorts, 21 am Ortsrand, 28 auBBerorts), dass 60 % aller Fahrunfalle bei
Dammerung bzw. Dunkelheit geschahen und dass umgekehrt ,nahezu die Halfte aller Unfalle
bei Dunkelheit [...] Fahrunfalle sind, wahrend sich deren Anteil ansonsten bei nur gut 20 %
bewegt* (ROOS UND ZIMMERMANN, 2015).

Neben anderen baulichen und gestalterischen Defiziten legen ROOS UND ZIMMERMANN ein
starkes Augenmerk auf den sogenannten ,Durchschusseffekt®. Sie charakterisieren ihn als
Lungehinderte Sicht aus einer Knotenpunktzufahrt in eine gegenuberliegende Knotenpunktzu-
fahrt®, was bei Kreisverkehren z.B. durch aulermittig liegende Kreisinseln, sehr niedrige

Kreisinseln (verstarkt in Wannen) oder starke Abkrépfungen der Zufahrten entstehen kann.
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Ein Durchschusseffekt kann durch eine unglnstige optische Fiihrung in der gegenlberliegen-
den Ausfahrt noch verstarkt werden; insgesamt wird der Durchschusseffekt als kritisches De-
fizit eingeordnet, da er ein ,ungehindert mégliches Geradeausfahren® suggeriere (vgl. ROOS
UND ZIMMERMANN, 2015). Als Konsequenz kénnen Fahrunfalle durch Auffahren auf die Kreisin-

sel hervorgerufen werden.

REIFFER (2015) unterschied das entsprechende Kollektiv der 69 Kreisverkehre im Landkreis
Karlsruhe u.a. anhand ihres AuBendurchmessers. Die EK-Unfélle sind etwa halftig auf gréBere
und kleinere Anlagen aufgeteilt, wodurch Indizien aufgezeigt wurden, dass es zumindest kei-
nen unmittelbaren Zusammenhang zwischen Durchmesser und Unfallgeschehen gibt. Anla-
gen mit rechtwinkligen Zufahrten weisen zudem einen Anteil am Gesamtunfallgeschehen auf,
der geringer ist als ihr prozentualer Anteil im Kollektiv, mithin sind sie als weniger unfalltrachtig
anzusehen. Darlber hinaus finden sich jedoch keine dezidierten mikroskopischen Untersu-
chungen zu EK-Unféllen, obwohl diese durchaus hohe Anteile am Gesamtunfallgeschehen
einnehmen (vgl. REIFFER, 2015 bzw. Tabelle 2.1).

2.3.5 Unfallfolgen

Die Unfallfolgen werden nur selten differenziert betrachtet. Es findet sich bspw. die Angabe,
dass Kreisverkehre mit ,radialen Zufahrten“ mehr Unfalle mit schwerwiegenderen Unfallfolgen
(vergleichsweise hohere UR und UKR) als solche mit ,tangentialen Zufahrten“ hervorrufen,
was vor allem mit einem ,recht heftigen Aufprall“ auf die Kreisinsel begriindet wird (SPAHN UND
BAUMLER, 2007). Als maBgeblich fur diese Werte sind also hauptsachlich Fahrunfalle zu ver-
stehen.

REIFFER (2015) gibt zudem an, dass bei 30 % der EK-Unfalle und 32 % der Fahrunfélle ein
Personenschaden entstand (Schwer- bzw. Leichtverletzte).

Bei ECKSTEIN UND MEEWES (2002) wird zwar nicht nach Unfalltypen unterschieden, anhand
der angegebenen Unfallanzahlen lasst sich jedoch ableiten, dass am betrachteten Kreisver-
kehrskollektiv ca. drei Viertel aller Unfélle mit einem leichten Sachschaden enden. Ein schwe-
rer Personenschaden tritt nur einmal auf (dies entspricht 1,5 % aller Unfalle); fir vorfahrts-
oder lichtsignalgeregelte Knotenpunkte bzw. Einmindungen liegt dieser Wert bei 10 bis 18 %.
Auch leichte Personenschaden haben bei Kreisverkehren mit knapp 11 % den geringsten An-
teil, die anderen Knotenpunktarten liegen bis auf signalisierte Einmindungen (gut 11 %) bei
etwa dem doppelten Anteil (rund 19 bis 21 %). Leichte Sachschaden treten an signalisierten
Knotenpunkten mit Anteilen von 45 % an Kreuzungen bzw. 62 % an Einmindungen auf, an
unsignalisierten betragen die Anteile 41 bzw. 54 % (ECKSTEIN UND MEEWES, 2002).
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2.4 Statistische Untersuchungen zu Unfallgeschehen und Entwurf

In den zurlckliegenden Jahren entstanden einige Verdffentlichungen in verschiedenen Lan-
dern, in denen jeweils mit unterschiedlichen statistischen Methoden Zusammenhénge zwi-
schen Unfallen an Kreisverkehren und den Geometrien der zugrunde liegenden Anlagen un-
tersucht wurden. Eine der friihen, umfassenden Untersuchungen in diesem Bereich stammt
aus Belgien (DANIELS ET AL., 2011). Das 148 Kreisverkehre umfassende Datenkollektiv ist al-
lerdings recht durchmischt (ein- und zweistreifig befahrbare Kreisverkehre, u.a. acht ovale An-
lagen, Lage sowohl inner- als auch auBBerorts). Die Unfalle werden — unterteilt in ,Allein-Un-
falle” und ,Unfalle mit mehreren Fahrzeugen® — als mehrjahriger Durchschnittswert pro Anlage
in der statistischen Auswertung als abhangige Variable eingesetzt. Fir die ,Allein-Unfalle*
konnte abgeleitet werden, dass die Anzahl steigt, wenn der Kreisinseldurchmesser zunimmt,
und niedrig ist bei ovalen Kreisverkehren. Fur ,Unfalle mit mehreren Fahrzeugen® lassen sich
neben einer naheliegenden Abhangigkeit von der Verkehrsbelastung nur Zusammenhange mit
nicht grundstandigen Entwurfsaspekten von Kreisverkehren ableiten (DANIELS ET AL., 2011).

AusschlieBBlich bezogen auf AuBerortskreisverkehre in Zentraleuropa (Polen, Tschechien, Slo-
wakei und Ungarn) untersuchten AMBROS ET AL. (2016) statistische Zusammenhange zwi-
schen Unfallanzahlen und Verkehrsmengen bzw. Entwurfseigenschaften. Dabei verwendeten
sie nur ,typische” Kreisverkehre, bspw. mit annahernd rechtwinkligen Zufahrtsachsen. Auch in
diesem Fall werden Unfallkennwerte jeweils auf die gesamte Anlage bezogen, und es werden
auch keine Unterschiede zwischen verschiedenen unfallauslosenden Konflikisituationen
(bspw. anhand von Unfalltypen 0.4.) betrachtet. Auf Seiten der abhangigen Antwort- bzw.
Response-Variablen werden Unfallanzahlen in drei Kategorien angesetzt, aufgeteilt in Unfélle
mit Sach- bzw. mit Personenschaden sowie Gesamtunfallanzahlen. Fir die unabhangigen,
erklarenden Variablen werden neben Ermittlung von Verkehrsmengen und den grundstandi-
gen Entwurfsparametern von Kreisverkehren jeweils ein Einfahr- und ein Ablenkungswinkel
anhand einer Idealfahrlinie konstruiert, die, soweit es aus einer Abbildung erkennbar ist, je-
weils in der Mitte der Zufahrt bzw. der Kreisfahrbahn verlauft; die Gestaltung des Ubergangs
ist nicht erlautert. In der Analyse werden flr alle Parameter jeweils die Mittelwerte je Kreisver-

kehr verwendet.

Die anschlieBende Analyse mit Hilfe eines Unfall-Vorhersage-Modells (accident prediction mo-
del) wird zweigeteilt durchgefihrt, zum einen anhand von vier landerspezifischen Kollektiven
und zum anderen anhand des Gesamtkollektivs. Fir beide Analysen wird angemerkt, dass

sich fur viele EntwurfsgréBen keine statistischen Zusammenhange aufstellen lassen.

In den landerspezifischen Analysen wird erkannt, dass die Unfallzahlen steigen, wenn die Ver-
kehrsmenge zunimmt, und dass die Unfallzahlen sinken, je gréBer der AuBendurchmesser ist.
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Breiter werdende ,Einfahrweiten“ und schmaler werdende Kreisfahrbahnbreiten fihren zu je-
weils héheren Unfallzahlen. Die ,kombinierte Betrachtung® zeigt (neben entsprechenden Be-
trachtungen) fir die Verkehrsmengen, dass die Unfallzahlen steigen, je gré3er der Gberfahr-
bare Innenring ist, und dass sie sinken, je gréBer die Ablenkung ist (AMBROS ET AL., 2016).

Australische Forscher stellten 2018 eine weitere Studie zu statistischen Abh&ngigkeiten von
Unféllen und Kreisverkehrsinfrastruktur auf; daneben bietet diese Studie auch einen ausfihr-
lichen Uberblick tber die zwischenzeitlich auf diesem Gebiet erarbeiteten Zusammenhange.
Es kann anhand der Angabe, dass ,regional roundabouts in Toowoomba City“ in die Untersu-
chung einbezogen wurden, davon ausgegangen werden, dass es sich dabei schwerpunktma-
Big um Kreisverkehre innerhalb oder im Vorfeld bebauter Gebiete handelt. Fir die Infrastruk-
turanalyse wurden u.a. anhand von idealisierten Fahrlinien erstellte Einfahr- und Ausfahrradien
verwendet; diese Fahrlinien schmiegen sich zwar bei der Ein- und Ausfahrt an die AuBenran-
der der Infrastruktur an, liegen auf der Kreisfahrbahn aber in der Mitte. Neben diversen Ab-
héangigkeiten erkennen sie fir gréBer werdende Einfahrradien sinkende und fur gréBer wer-
dende Ausfahrradien steigende Unfallanzahlen (AL-MARAFI ET AL., 2018) .

In Anbetracht dieser Ergebnisse erscheint es sinnvoll, Unfall- und/oder Kreisverkehrsdaten um
neue Aspekte zu erweitern, um vertiefte Kenntnisse zu erlangen. Eine Mdglichkeit besteht in
der Anwendung von Fahrsimulatoren. So untersuchten bspw. ORSINI ET AL. (2018) auf der
Basis eines nachtrassierten innerstadtischen Kreisverkehrs aus der Region Padua das Fahr-
verhalten beim Einfahrvorgang mit Hilfe der Time-To-Collision-Methode, welches statistische
Modell sich am besten fir eine Vorhersage von Unféllen eignet. Da diese Studie nur an einem
Kreisverkehr durchgefiihrt wurde, beinhaltet sie keine Rickschlisse auf unterschiedliche Aus-
wirkungen der Infrastruktur (ORSINI ET AL., 2018).

2.5 Fazit zu Entwurfskriterien und Unfallgeschehen

Zusammenfassend kommen alle Untersuchungen zu der Ubereinstimmenden Erkenntnis,
dass Kreisverkehre grundsatzlich sichere Anlagen sind. Dies gilt ganz offensichtlich fir Kreis-
verkehre insgesamt, wie sie nach den in den unterschiedlichen landerspezifischen Regelwer-
ken abgebildeten Entwurfsphilosophien dimensioniert und gebaut werden. Die Anzahl aller
Unfalle an Kreisverkehren ist im Vergleich zu vorher dort bestehenden Kreuzungen bzw. Ein-
mundungen oder im Vergleich verschiedener Knotenpunktarten untereinander in etwa gleich
oder etwas geringer. Deutliche Rickgange sind fur Unfélle mit Personenschaden und — noch
ausgepragter — fur Unfalle mit Todesfolge zu verzeichnen. Daraus ist abzuleiten, dass an
Kreisverkehren etwa die gleiche oder eine leicht gesunkene Anzahl an Unféllen auftritt, aller-
dings weisen davon viele Unfélle weniger schwerwiegende Unfallfolgen auf.
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Bei einer differenzierten Betrachtung wird erkennbar, dass EK-Unfalle zumeist den gréBten
Anteil aller Unfélle ausmachen. Besonders schwere Unfallfolgen treten hingegen vor allem bei
Auffahrunfallen auf die Kreisinsel auf; dies sind Unfalle vom Typ Fahrunfall.

Bei den vorliegenden Studien muss beachtet werden, dass Kreisverkehre innerorts und au-
Berorts fast immer in freier Kombination miteinander untersucht wurden (bezogen auf deut-
sche Entwurfskriterien betrifft dies insbesondere RICHTER UND HUSKEN (1998) sowie ECKSTEIN
UND MEEWES (2002), obwohl gerade das deutsche Entwurfsregelwerk mit dem nur innerorts
vorgesehenen Innenring variierende Entwurfskonstellationen vorsieht — ein baulicher Innen-
ring kann bspw. die Breite einer fir Pkw zu nutzenden Kreisfahrbahn mindern, ist aber befahr-
bar und kann dartber hinaus eine bessere Durchsicht in die gegenlberliegende Ausfahrt und
somit einen ,Durchschusseffekt® hervorrufen). Dartber hinaus unterscheiden sich u.a. auch
Verkehrszusammensetzung und Geschwindigkeitsniveau, was sich auf die Ergebnisse der

Untersuchungen auswirken kann.

Die Studie von AMBROS ET AL. (2016) bestatigt, dass die Ablenkung ein wichtiges Maf3 fir die
Sicherheit von Kreisverkehren ist. Bei den ebenfalls als sicherheitsférdernd ermittelten gréBe-
ren AuBendurchmessern lasst sich eine gréBere Ablenkung der Fahrlinie auch leichter be-
werkstelligen. Allerdings wird diese Ablenkung dort an Fahrlinien orientiert, deren Konstruktion
unklar ist; anschaulich liegen sie jeweils in der Fahrstreifen- bzw. Kreisfahrbahnmitte.

Die in den allermeisten Studien nicht klar durchgefiihrte Trennung von Innerorts- und AuBer-
ortsanlagen beeintrachtigt im vorgesehenen Untersuchungsrahmen eine nicht hinterfragte
Nutzbarkeit der jeweiligen Ergebnisse: Neben unterschiedlichen Entwurfsrandbedingungen
vor allem in Bezug auf die unterschiedliche Verkehrszusammensetzung und das andere Ni-
veau der Ausgangsgeschwindigkeiten. Da in allen Fallen die Kreisverkehre ,im Ganzen® un-
tersucht wurden, wurden die Unfélle (zumeist als Anzahl) auf den Kreisverkehr an sich bezo-
gen und fir Parameter, die in jeder Zufahrt einzeln auftreten (bspw. die Breite der Kreiszu-
fahrt), ein Mittelwert gebildet. Durch die Verwendung von Mittelwerten kann aber der méglich-

erweise hohe Einfluss von spezifisch gestalteten Zufahrten verschwimmen.

Bezogen auf die tlw. in internationalen Untersuchungen verwendeten ,idealisierten Fahrlinien®
in Fahrstreifenmitte stellt sich die Frage, inwieweit diese gerade auf der Kreisfahrbahn der
Realitat entsprechen.

Daher erscheint es grundsétzlich geboten, bei Kreisverkehren ein besonderes Augenmerk auf
die Gestaltung und Anordnung der Zufahrten zu legen, da die beobachteten Unfalle zu einem
ganz Uberwiegenden Teil dort zu verorten sind und in diesem Bereich im Entwurf auch seitens

des Regelwerks vergleichsweise groBBe Gestaltungsspielrdume bestehen. Die beiden haufigs-
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ten Unfalltypen (Fahrunfélle und EK-Unfélle) sind auf jeweils verschiedene Fahrverhaltenswei-
sen bzw. -fehler zurlickzufiihren, was auf mindestens zwei Untersuchungsaspekte hindeutet
und dariber hinaus auch das tatsachliche Fahrverhalten fir weitere, empirische Untersuchun-

gen interessant macht.

2.6  Weiterfiihrende Uberlegungen
2.6.1 Einflusse aus den Fahrrelationen

An Kreisverkehren herrschen offensichtlich in Abhangigkeit von der Gestaltung der Anlage
unterschiedliche Fahrverhaltensweisen vor, die dann wiederum ein unterschiedliches Fahrver-
halten auch in Bezug auf die jeweiligen Fahrrelationen (sinngeméaBe Rechtsabbieger, Gera-
deausfahrer oder Linksabbieger) bewirken. Es stellt sich die Frage, ob es bestimmte kritische,
unfall- oder konfliktbeglnstigende Fahrverhaltensweisen gibt und ob bzw. wie diese identifi-

ziert werden kdnnen.

Grundsétzlich sind Fahrten immer dann besonders kritisch, wenn der Kreisverkehr bzw. Kno-
tenpunkt nicht als solcher erkannt wurde, da einer Durchfahrt die Kreisinsel als physisches
Hindernis entgegensteht. Hieraus resultieren — moglicherweise unabhangig von der geometri-
schen Gestaltung des Kreisverkehres — i.d.R. Fahrunfélle. Unabhangig von einem (zu) spéaten
Erkennen 0.4. kénnen an jeder Zufahrt vor allem diejenigen Fahrrelationen risikobehaftet sein,
die mit héheren (als den eigentlich zugedachten und somit geeigneten) Geschwindigkeiten

befahren werden kénnen.

Als besonders anfallig fir beide vorgenannten risikobehafteten Situationen werden Fahrten in
der Geradeaus-Richtung (200-gon-Durchfahrt bei regelmaBigen Kreisverkehren) gesehen:

Zunachst unterscheiden sich die Fahrgeschwindigkeiten zwischen einer Geradeausdurchfahrt
an einem plangleichen Knotenpunkt — zumindest im Verlauf der vorfahrisberechtigten
StraBe — und einem Kreisverkehr sehr deutlich. Wenn bspw. auf einen Knotenpunkt zugefah-
ren wird, der zwar als Knoten, nicht aber (bzw. nicht rechtzeitig) als Kreisverkehr erkannt
wurde, sind starke Bremsmandver zu bewéltigen. Weiterhin ist augenscheinlich fiir die Gera-
deaus-Durchfahrt an regelmaBig gestalteten Kreisverkehren die geringste aufsummierte Rich-
tungsanderung in Bezug zur Durchfahrtslange zu absolvieren, was ein vergleichsweise héhe-
res Geschwindigkeitsniveau zur Folge haben kann. Schon kleinere Geometriednderungen
kénnen jedoch auch das Maf3 der erforderlichen Richtungsanderung beeinflussen — sowohl
positiv als auch negativ. Méglicherweise neigen Fahrer auch (unterbewusst) dazu, die Fahrt
in Geradeaus-Richtung mit einem mdglichst geringen Geschwindigkeitsverlust im Vergleich
zur Geschwindigkeit der freien Strecke zu absolvieren, was womd@glich verstarkend wirkt, wenn
die Geschwindigkeitsminderung nicht deutlich als Erfordernis durch die Anlage manifestiert

wird.
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Die Geradeaus-Durchfahrt ist also anféllig fir Einflisse aus dem Zusammenspiel der Ent-
wurfskriterien und daher als Untersuchungsgegenstand von hohem Interesse: Einerseits
schlagen sich die Auswirkungen von Anderungen z.B. an der Geometrie hier sehr deutlich
nieder, andererseits ist diese Fahrbeziehung am anfélligsten fir hohe Geschwindigkeiten.
Nicht umsonst beziehen sich (aufter dem Winkel a im schweizerischen Regelwerk, vgl. 2.2.2)

alle PrufgréBen auf die direkte Geradeaus-Richtung.

Sinngeman rechtsabbiegende Fahrten (100-gon-Durchfahrt eines regelmaBigen Kreisver-

kehrs) werden mitbetrachtet, da sich die Ideallinie fiir rechtabbiegende Fahrzeuge deutlich von
derjenigen der Geradeausfahrer unterscheidet: Sie beschreibt einen Kreisbogen ohne Gegen-
lenken und orientiert sich entsprechend an anderen Bezugskanten der Kreisverkehrsanlage.
Auch wenn rechtsabbiegende Fahrzeuge durch ihre unmittelbar folgende Ausfahrt mit keinem
weiteren einfahrenden Kreisverkehrsstrom in Konflikt geraten, so kénnen sie im Moment der
Einfahrt auf von links kommende Fahrzeuge auf der Kreisfahrbahn treffen. Risikobehaftete
Situationen durch einen Rechtsabbieger sind weiterhin z.B. dann vorstellbar, wenn die fahrba-
ren Geschwindigkeiten von Rechtsabbiegern und Geradeausfahrern aus der gleichen Zufahrt
im Moment der Einfahrt auf die Kreisfahrbahn deutlich voneinander abweichen.

Aufgrund dieser Uberlegungen sind sinngemaf linksabbiegende Fahrzeuge (etwa 300-gon-

Durchfahrt bei regelméaBigen Kreisverkehren) nicht relevant, da sie durch die Umrundung der
Kreisinsel fahrgeometrisch sehr angepasst und somit tendenziell recht langsam fahren mus-
sen. Da Linksabbiegen immer mit erhéhtem Lenkaufwand wie auch Risiko verbunden (da im-
mer mindestens in Bezug auf einen anderen Strom mit verkehrlichem Nachrang versehen) ist,
wird eine defensivere Fahrweise im Vorfeld des Knotenpunktes vermutlich auch dann ange-
wendet, wenn bereits bekannt ist, dass links abgebogen werden soll und gleichzeitig nicht
bekannt ist, dass der kommende Knotenpunkt als Kreisverkehr gestaltet ist.

2.6.2 Einflisse aus den Zufahrten

Wird das Fahrverhalten an Kreisverkehren betrachtet, so sind auch die Auswirkungen aus dem
Zusammenspiel der Entwurfselemente im Zufahrts- bzw. Einfahrtsbereich auf das Fahrverhal-
ten zu analysieren. Hier kdnnen vielfaltige Konstellationen auftreten, die zumeist anhand typi-
scher Auspragungen als ,radial® bzw. ,tangential“ bezeichnet werden (vgl. Bild 2.9). Zwischen
einer deutlich radialen und einer deutlich tangentialen Zufahrt sind differenzierte Abstufungen
moglich; weiterhin gibt es auch Mischformen, indem sich z.B. eine zunachst deutlich radiale

Zufahrt zum Kreisverkehr hin tangential aufweitet.

Auch die Achsausrichtung der Zufahrt kann einen Einfluss auf das Fahrverhalten austben: Je
mehr die Zufahrtsachse vom Kreismittelpunkt nach rechts abweicht, desto geringer wird der
Ablenkungseffekt durch die Kreisinsel bei der Geradeausfahrt. Wichtig ist hierbei, dass nicht
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(nur) die Fahrbahnachse des Kreisverkehrsarmes betrachtet wird, sondern (auch) die Achse
der Zufahrt; dies gilt insbesondere bei breiten bzw. breiter werdenden Fahrbahnteilern.

Bei tangentialen Zufahrten erfahrt die Zufahrtsachse im Vorfeld des Kreisverkehres stetig zu-
nehmend mehr Abstand zur StraBenachse, wodurch ein wertemaBiger Bezug zur Kreisinsel
(Ablenkung) bzw. dem Kreismittelpunkt schwierig zu fassen ist. Eine tangentiale Fihrung ,ver-
braucht also einen bestimmten Anteil der Ablenkung bereits vor der Kreiseinfahrt. Fir sehr
tangentiale Zufahrten ist die Ablenkung somit nicht sinnvoll ermittelbar, bzw. es wére fir diese
Falle erforderlich, die Ablenkung bezogen auf eine (zumindest einigermaBen) einheitliche
Durchfahrtslange durch den Kreisverkehr zu bestimmen. Geeignet erscheint zudem eine Aus-
gangsposition des Fahrzeuges etwa rechtwinklig zur Kreisfahrbahn (so wie es das Regelwerk
grundsatzlich vorsieht, vgl. Bild 2.4).

AuBerdem sind Sonderfalle zu beachten: Liegt der Mittelpunkt der Kreisinsel deutlich versetzt
zu einer zufuhrenden Achse (sog. ,auldermittige Kreisinsel), entsteht in einer Fahrbeziehung
ein ,Durchschusseffekt®; eine Ablenkung kann in solchen Fallen oftmals nicht mehr bestimmt
werden. Tlw. werden StraBen mit auBermittigen Zufahrtsachsen vor Kreisverkehren ,abge-
kropft”, um zumindest im unmittelbaren Knotenpunktbereich eine annahernd auf den Kreismit-
telpunkt ausgerichtete Zufahrt zu erhalten. Eine solche Abkropfung unterliegt keinen spezifi-
schen Regelwerksvorgaben, insbesondere bei ,engen® Ausfihrungen kénnen infolge der zu
beachtenden Schleppkurven recht aufgeweitete Einfahrbereiche entstehen, die verschiedene
Fahrverhaltensweisen bis hin zu einem ,Durchschusseffekt” zulassen und rechnerische Ab-
lenkungen konterkarieren. Zudem fihrt eine Abkrépfung oftmals zu Schwierigkeiten bei der
systematischen Bestimmung von PrifgréBen wie etwa dem Ablenkmal3.

Fazit

Die Zufahrtsgestaltung kann einen erheblichen Einfluss auf die Ablenkung durch die Kreisinsel
auslben: Bspw. kann durch die Achsausrichtung die Ablenkung konterkariert oder das rech-
nerische Ablenkmaf3 durch tangentiale Zufahrten friher durch die Fahrlinie aufgenommen und
somit auf eine gréBere Streckenldnge gedehnt werden. Beide Varianten flihren insgesamt zu

einer gestreckten Fahrlinie, die vergleichsweise zugiger befahren werden kann.
2.6.3 Untersuchungsrandbedingungen

Zufahrtsgenaue Betrachtung

Es ist wenig sinnvoll, Kreisverkehre ,global“ zu betrachten, da die Anlagen selten symmetrisch
aufgebaut sind. Angesichts der Vielzahl vorhandener Entwurfskonstellationen erscheint es
nicht durchflihrbar, ein einfaches, Uber alle Kreisverkehrsarme hinweg gultiges Unterteilungs-
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schema zu erstellen und anzuwenden. Zudem sind Schwierigkeiten zu erwarten, Auspragun-
gen wie bspw. ,radial“ und ,tangential“ wertemaRig zu erfassen. Schon kleinere Abweichungen
in einer Zufahrt kdnnen das Fahrverhalten und damit auch das Unfallgeschehen spezifisch
beeinflussen. Mdglicherweise kann ein besonderes Gefahrdungspotenzial von solchen Kreis-
verkehren ausgehen, die durch unterschiedliche Zufahrten ein flr die Verkehrsteilnehmer ins-
gesamt schwer abschéatzbares Verhalten hervorrufen.

Daher werden alle Zufahrten und ihre Geometrie separat betrachtet.

Beschrdnkung auf AuBerorts-Kreisverkehre

Die vorliegende Arbeit wird sich im Folgenden ausschlie3lich mit Kreisverkehren befassen, die
AuBerortssituationen zugeordnet werden kénnen. Kreisverkehre im Vorfeld bebauter Gebiete
werden mitbetrachtet, wenn sie insgesamt und beztiglich der betrieblichen Randbedingungen
(z.B. Lage in Bezug zur Bebauung) einen AuBerortscharakter aufweisen. Hierzu gehért der
Verzicht auf FuBgangeruberwege Uber die Fahrbahnteiler oder i.d.R. auf einen Innenring. Dies
kann bspw. relevant sein, wenn infolge von Siedlungswachstum die Bebauung an oder gar

Uber einen Kreisverkehr hinweg gewachsen ist.

2.7 Fazit fur die folgenden Untersuchungsschritte

Aus der Literaturanalyse und den darauf basierenden eigenen Uberlegungen ergibt sich ein
Vertiefungs- bzw. Konkretisierungsbedarf in folgenden Punkten:

- Betrachtung von Kreisverkehren auBBerorts: Hier sind die Differenzen zwischen den Ge-
schwindigkeiten im Kreisverkehr und der freien Strecke am gréBten.

- Zufahrtsgenaue Unfalluntersuchungen an Kreisverkehren mit weiterer Differenzierung zu
Unfalltypen und -kategorien: Nur so ist es mdglich, Einflisse aus den sich Uberlagernden
Randbedingungen (Entwurf, beteiligte Verkehrsteilnehmer etc.) herauszuarbeiten und z.B.
die Starke des Einflusses zu bestimmen.

- Zufahrtsgenaue Untersuchungen zum Fahrverhalten: Auf der Basis der als besonders kri-
tisch erarbeiteten Geradeaus-Durchfahrten ist das Fahrverhalten der Fahrzeuge im Kreis-
verkehr hinsichtlich der Form der Fahrweise (abgebildet durch ,Fahrlinieninformationen®)
sowie hinsichtlich des Geschwindigkeitsverhaltens zu untersuchen. Ob auch Rechtsabbie-

ger-Durchfahrten kritisch sind, ist zudem zu prifen.

Ziele der folgenden Untersuchungsschritte sind also, zunachst Abhangigkeiten von Fahrweise
und Entwurfsgeometrie zu erarbeiten, darauf aufbauend Ruckschlisse auf die Verkehrssicher-

heit zu ermitteln und zuletzt Entwurfshinweise fiir méglichst sichere Kreisverkehre abzuleiten.
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3 Untersuchungsdesign
3.1 Methode der Unfalluntersuchung (Kapitel 4)

In der Literaturanalyse wurde festgestellt, dass bislang keine Unfalluntersuchung vorliegt, in
der die einzelnen Zufahrten mit ihren jeweiligen spezifischen Entwurfskonstellationen separat
betrachtet werden, obwohl sich das Unfallgeschehen an Kreisverkehren schwerpunktmaBig
auf die Zufahrten zuriickfihren lasst (vgl. hierzu auch Kapitel 9.2.6). In der hier anstehenden
Unfalluntersuchung wird daher zufahrtsgenau das Unfallgeschehen an Kreisverkehren mit den
jeweiligen entwurfsgeometrischen Randbedingungen tberlagert.

Entwurfsanalyse

An einem Kollektiv auBerértlicher Kreisverkehre werden zunéchst die maBgeblichen Entwurfs-
eigenschaften herausgearbeitet. Hierunter fallen

- die grundlegenden EntwurfsgréBen, die sich an jedem Kreisverkehr wiederfinden und z.B.
aus Entwurfslageplanen direkt mess- oder ablesbar sind,

sowie

- Verhéltniswerte, Winkel, Abstande von Elementgrenzen 0.4., die beim eigentlichen Ent-
wurf nicht vordergrindig eingesetzt werden, sondern aus dem Zusammenspiel der Einzel-
gréBen entstehen und somit innerhalb des Kreisverkehres bzw. tber die einzelnen Zufahr-

ten hinweg variieren kénnen.

Unfallanalyse

Am gleichen Kollektiv wird eine eigene zufahrtsgenaue Unfallanalyse durchgefihrt. Nur Un-
falle mit Zufahrts-Bezug gehen in diese Untersuchung ein.

Wé&hrend makro- und mikroskopische Unfalluntersuchungen ohne DTV-Bezug an einem gré-
Beren Kollektiv durchgeflihrt werden, werden an einem Teil des Kollektivs, fir den die vollstan-
dige DTV-Belastung bekannt ist, die Unfalluntersuchungen vertieft.

Uberlagerung von Unfall- und Entwurfseigenschaften, Hypotheseniiberpriifung

Anhand der anschlieBenden Uberlagerung von Unfall- und Entwurfseigenschaften wird iiber-
prift, in wie weit einzelne geometrische EntwurfsgréBen oder Entwurfskonstellationen flr das
Unfallgeschehen maBgeblich sind. Durch die Uberlagerung mittels einer Regressionsanalyse
wird gezeigt, dass einzeln betrachtete Geometriemerkmale nur einen geringen Einfluss ausu-

ben. Es wird daraus abgeleitet, dass vielmehr das durch die Anlagengeometrie resultierende
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fahrdynamisch (schlimmst-)mdégliche Fahrverhalten jeweils Unfalle hervorruft; der gréBte Ein-
fluss ist also bei der Fahrlinie zu finden. Das tatsachliche Fahrverhalten der Verkehrsteilneh-

mer ist daher im Folgenden vertieft zu untersuchen.

3.2 Methode der Fahrlinienuntersuchung (Kapitel 5)
3.21 Allgemeines

Von Interesse ist das Fahrverhalten in denjenigen Relationen, in denen fahrdynamische As-
pekte vorkommen kdnnen. An Kreisverkehren sind das vor allem sinngemaf geradeaus fah-
rende Fahrzeuge. Pragende Aspekte des Fahrverhaltens werden in den Bereichen Lenk- und
Geschwindigkeitsverhalten verortet.

Um dies analysieren zu kénnen, missen Informationen zur Form der Fahrlinie (als Weg-Koor-
dinaten) zur Verfligung stehen; darliber hinaus ist eine Zeit-Information (,Zeitstempel®) zu den
Koordinaten erforderlich, um Geschwindigkeiten sowie ggfs. Verzégerungen und Beschleuni-
gungen ableiten zu kénnen. Es ist also eine stetige Beobachtung von Fahrzeugen wéhrend
der Durchfahrt durch den Kreisverkehr erforderlich. Zudem muss ein Bezug zur Kreisverkehrs-
infrastruktur in der Lageplanebene hergestellt werden.

3.2.2 Gewahlte Technik der luftgestiitzten Videodatenerhebung

Die Fahrlinien von Fahrzeugen kénnen grundsatzlich mit Video- oder Radarsystemen erhoben
werden; dazu kénnen terrestrische oder luftgestiitzte Methoden eingesetzt werden.

Mit beiden technischen Systemen kénnen Messungen an bestimmten, diskreten Stellen oder
Querschnitten vorgenommen werden, wohingegen sich Videobeobachtungen auch Gber einen
Bereich hinweg erstrecken und Anderungen bzw. Entwicklungen dynamisch dargestellt wer-
den kénnen. Da zu erwarten ist, dass sich bestimmte Ereignisse, wie etwa Wendepunkte von
Fahrlinien oder Eigenschaften von Beschleunigungen, nicht auf bestimmte Querschnitte der
Kreisverkehrsinfrastruktur festlegen lassen, wird angestrebt, mdglichst Illickenlose Verlaufe
von Fahrlinien und Geschwindigkeiten auszuwerten, womit Messungen an diskreten Quer-

schnitten ausscheiden. Die Wahl fallt somit auf ein videogestutztes System.

Terrestrische Erhebungsmethoden weisen den Nachteil auf, dass infolge der Perspektive
starke Verzerrungen auftreten kdnnen. Zudem ist nicht gewahrleistet, dass die Erfassung des
gesamten Kreisverkehrs von einem Standort aus zu bewaltigen ist (z.B. Sichtverdeckungen).
Dadurch kénnen mehrere Messgerate notwendig werden, was allerdings eine interne Syn-
chronisation der Gerate zur Ermittlung durchgéngiger Geschwindigkeitsverlaufe erfordert; dies
wiederum bildet eine potenzielle Quelle von Ungenauigkeiten an einer sensiblen Stelle. Wei-
terhin kénnen durch Mess- oder Aufnahmegerate, die sich im Blickfeld von Fahrzeugflhrern
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befinden, diese ablenken und das Ergebnis verfélschen; nicht zuletzt sind bei terrestrischen
videogesttitzten Methoden umfangreiche Datenschutz-Anforderungen zu erwarten.

Bei Videoaufnahmen aus der ,Vogelperspektive® entfallt nicht nur der Datenschutzaspekt,
diese Perspektive bietet zudem den Vorteil, dass die Bewegungsebene und somit Fahr- und
Geschwindigkeitsverlaufe der Fahrzeuge ohne Verdeckungen llickenlos abgebildet werden
kdnnen. Durch eine ausreichende Héhe der Aufnahmeposition sind auch Betrachtungen in
den vorgelagerten Zufahrtsbereichen mdglich. Da die Aufnahmen die Lageplanebene abbil-
den, sind detailgenaue Ruckschlisse zwischen dem Fahrverhalten und der Infrastruktur még-
lich. Die MaBstabstreue wird Uber einzumessende Referenzpunkte gewahrleistet.

Solche Aufnahmen kénnen mit einem UAV (unmanned aerial vehicle = unbemanntes Flugob-
jekt; ,Drohne®) angefertigt werden. Die erhobenen Videosequenzen sind fur eine DV-gestitzte
Auswertung an einem Rechner geeignet. Der Zielerreichungsgrad von luftgestitzten Video-
aufnahmen mit einem UAV wird als sehr hoch angesehen, weshalb diese Erhebungsmethode
gewahlt wird.

3.2.3 Erzeugen von Fahrzeugtrajektorien und weitere Datenverarbeitung

Das gewahlte Verfahren gehdért zum Fachgebiet der Fotogrammetrie (einem Teilgebiet der
Fernerkundung). Die Fotogrammetrie allgemein umfasst Auswerteverfahren, um aus Fotoauf-
nahmen Informationen zu Lage, Form etc. der abgebildeten Gegenstédnde auslesen zu kdn-
nen. Solche Verfahren lassen sich auch auf Videoaufnahmen anwenden, um aus der Bildfolge
das Bewegungsverhalten von Objekten anhand der Pixelkoordinaten im Bild nachvollziehen

zu kénnen.

Von den Videos wird eine mdglichst dichte Folge der Frames (Einzelbilder der Filmsequenz)
ausgewertet, um anhand der Weg- bzw. Zeit-Koordinaten Fahr- und Geschwindigkeitsverlaufe
erstellen zu kénnen. Die Bewegungen werden pixelscharf ermittelt, indem jedes Pixel des aus-
zuwertenden Videoframes auf Farbanderungen im Vergleich zum vorherigen Videoframe
dberprift wird. Durch die Lage der Farbanderungen lasst sich die Bewegung von Objekten
von Frame zu Frame nachvollziehen. Die geometrische Entzerrung innerhalb der Aufnahmen
wird Uber Bildkoordinaten und fest einzumessende Referenzpunkte in einem lokalen Koordi-
natensystem bestimmt. Alle Videoaufnahmen werden zudem zum Ausgleich der Bewegungen
des UAV in der Luft stabilisiert.

Die Ausgabedatei wird anschlieBend aufbereitet und weiterverarbeitet, um die verschiedenen

Verlaufe grafisch darzustellen und mit weiteren Informationen zur Auswertung anzureichern.
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4 Zufahrtsgenaue Unfalluntersuchung an Kreisverkehren
4.1 Aligemeines

Die zufahrtsgenaue Untersuchung vereint verkehrliche (DTV, Unfélle; vgl. Kapitel 4.2) sowie
entwurfsgeometrische EingangsgréBen (vgl. Kapitel 4.3). Die Unfallanalyse erfolgt gestaffelt
an zwei verschiedenen Kollektiven (vgl. Kapitel 4.4 und 4.5), anschlieBend werden Zusam-
menhéange zwischen Unfallgeschehen und Entwurfsgeometrie untersucht (vgl. Kapitel 4.6).

Einen ,Beginn® der Zufahrt zu definieren, um bspw. die Festlegungen aus Kapitel 1.2 zahlen-
méBig besser fassen zu kénnen, ist im Ubrigen nicht erforderlich. I.d.R. erfolgt vor dem Fahr-
bahnteiler in Fahrbahnmitte ein Ubergang von einer geliickten Leitlinie (StVO-Zeichen 340)
auf eine durchgezogene Warnlinie. Hierflr gibt es kein festes Maf3, da es u.a. von den Sicht-
bedingungen abhangt; als Orientierungswert kénnen ca. 50 m dienen. Ca. 10 m vor dem ge-
man RAL (2012) 11,25 m langen Fahrbahnteiler beginnt eine Sperrflache (vgl. M KV, 2006
bzw. Bild 4.1). Ublicherweise beginnt in diesem Bereich — je nach Form und Breite des Fahr-
bahnteilers — auch die duBere Fahrbahnrandverziehung. Gemafl den Gestaltungsbeispielen
der RAL (2012) beginnt die bauliche Verziehung ca. 35 m vor der Kreisfahrbahn (vgl. Bild 4.2).

150 bis
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Bild 4.1: Verkehrszeichen und Fahrbahnmarkierungen an Kreisverkehren auB3erorts
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Bild 4.2: Abstand des Beginns der Fahrbahnrandverziehung von der Kreisfahrbahn
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Situation an einem neuen, rechtwinklig angelegten Kreisverkehr (,,I\?Iéiwaldkreuzung“ im Zuge der L 87 bei Achern,
Baujahr 2017): Beginn der Verziehung des Fahrbahnrandes ca. 70 m vor der Kreisfahrbahn; eigene Bearbeitung
auf Foto-Grundlage des LUBW-Online-Kartendienst (2019)

Bild 4.3: Beispiel fur eine sehr weit ausholende Verziehung
In der Praxis finden sich Abstande zum Beginn der Verziehung zwischen 25 und 60 m, tlw.
auch daruber (vgl. Bild 4.3).

4.2 Verkehrliche EingangsgroBen
4.2.1 Auswahl von Kreisverkehren

Das Untersuchungskollektiv bilden Kreisverkehre aus den Zustandigkeitsbereichen der Poli-
zeiprasidien (PP) Karlsruhe und Offenburg (Baden-Warttemberg; Zuschnitt der Prasidien je-
weils Stand Januar 2017). Sowohl Topografie als auch Siedlungsstruktur und -dichte in diesen
Bereichen sind heterogen und werden als geeignet angesehen, die mafBgeblichen Verkehrs-
zustande sowohl in l&ndlichen als auch in urbanen Rdumen abzudecken; so sind bspw. Ge-
meinden aller Raumkategorien gemafi dem Landesentwicklungsplan (LEP) Baden-Warttem-
berg (MWAW BW, 2002) vertreten, welche die Siedlungs- und damit auch die Verkehrsstruk-
turen des untersuchten Gebietes abbilden (vgl. Bild 14.2 in Anlage 14.2).

Aus der Gesamtheit aller Kreisverkehre werden nur einstreifig befahrbare AuBBerorts-Kreisver-
kehre bzw. diejenigen Kreisverkehre in Ubergangsbereichen bzw. an nicht angebauten Stra-
Ben innerhalb von offeneren Ortslagen ausgewéhlt, die mindestens eine Zufahrt mit deutli-
chem AuBerortscharakter und allgemein Entwurfs- und Betriebsmerkmale von AuBerortsanla-
gen aufweisen sowie keine baulichen Sonderlésungen darstellen. Im Kollektiv sind einige
Kreisverkehre mit einem Bypass aufgenommen, da der Entwurf des eigentlichen Kreisver-
kehrs dadurch nicht beeinflusst ist. Weiterhin sind die beiden Kreisverkehre der Autobahnan-
schlussstelle Kronau an der BAB A5 Teil des Kollektivs, auch wenn beide mit einem Innenring
ausgefihrt sind — einmal baulich in Pflasterbauweise (Ost) und einmal abmarkiert (West). Dies
geschieht zum einen aufgrund ihrer eindeutigen AuBBerortslage und zum anderen, da erhofft
wird, mithilfe dieser Kreisverkehre mit ihren relativ seltenen, groBen AuBBendurchmessern (46
bzw. 50 m) belastbarere Aussagen zu gréBeren Anlagen insgesamt zu erhalten (vgl. auch Bild
14.3 in Anlage 14.2). Zudem weisen diese beiden Kreisverkehre eine hohe Verkehrsstarke
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(DTV) auf, die das Kollektiv in diesem Sinne vervollstédndigen. Einzelheiten zur Ermittlung der
Verkehrsbelastung an den jeweiligen Kreisverkehren kénnen Anlage 14.3 entnommen wer-
den.

4.2.2 Unfalldaten — Zuordnung und Bildung von Kollektiven

Die Unfélle entstammen dem Flnfjahreszeitraum 2012 bis 2016, alle Datenséatze beinhalten
Unfalltexte und/oder -diagramme. Das Grundkollektiv (Kollektiv 1.1) bilden 137 Anlagen mit
531 einzelnen Zufahrten und insgesamt 817 Unféllen aller Typen, die dem Kreisverkehr mit-
telbar zugeordnet werden kdénnen (z.B. Entfernung der Unfalle auf umlaufenden Radwegen).
FUr vertiefte Untersuchungen an bestimmten Teilen des Datensatzes erwies sich die Untertei-
lung in weitere Teilkollektive als sinnvoll (vgl. Tabelle 4.1).

Anzahl der Anzahl der | Anzahl der

SN | Es el Kreisverkehre | Zufahrten Unfalle

Alle AuBerorts-Kreisverkehre ohne Sonderl6-

Kollektiv 1.1 sungen mit allen Unfallen

137 531 817

Unterschied zu Kollektiv 1.1: Auswahl derjeni-
Kollektiv 1.2 gen Unfalle, die Zu- und Einfahrten zugeordnet | 137 531 626
werden konnten (Unfalltypen 1, 3 und 6)

Unterschied zu Kollektiv 1.2: Auswahl der
Kollektiv 1.3 Kreisverkehre, fur die ein vollstdndiger DTV 50 187 270
vorliegt (vgl. Anlage 14.3)

Finf Kreisverkehre, an denen die Fahrlinienun-

Kollektiv 1.4 tersuchung durchgefiihrt wird (vgl. Kapitel 5)

5 18 57

Tabelle 4.1;  Ubersicht (iber die in dieser Arbeit verwendeten Kreisverkehrskollektive

Um eine zufahrtsgenaue Betrachtung durchfiihren zu kdnnen, werden die Unfélle Gber die
polizeilichen Unfalltexte bzw. -diagramme den einzelnen Zufahrten der Kreisverkehre zuge-
ordnet. In diesem Zuge werden alle Unfélle aussortiert, die nicht einer Zufahrtssituation zuge-
ordnet werden konnten (z.B. Unfélle bei der Ausfahrt, Unfalle infolge eines Sturzes oder durch
Ladungsverlust auf der Kreisfahrbahn, etc.). Es verbleiben als Kollektiv 1.2 ausschlieBlich Un-
falle der Typen Fahrunfall, EK-Unfall sowie Unfall im Langsverkehr.

4.2.3 Bestimmung geeigneter Unfallkostensatze

Bei der Betrachtung von Unfallkostensatzen ist grundlegend zu beachten, dass im Kollektiv
ausschlieBlich Knotenpunktunfélle enthalten sind, sogar mit der weiteren Einschrédnkung, dass
es sich speziell nur um Kreisverkehrsunfélle handelt. Wie im Rahmen der Unfallanalyse (Ka-
pitel 2.3) herausgearbeitet wurde, weisen Kreisverkehrsunfélle im Unterschied zu allgemeinen
Unfallkollektiven an StraBen bzw. Knotenpunkten folgende Merkmale auf:

48



- Unfalle an Kreisverkehren haben einen geringeren Anteil von Unféllen mit schwerem Per-
sonenschaden als die Ubrigen Knotenpunktunfélle

- Fur die Uberwiegend auftretenden EK-Unfalle werden geringere Unfallschweren infolge
geringerer Geschwindigkeiten erwartet, da insbesondere die bevorrechtigten Fahrzeuge
auf der Kreisfahrbahn langsamer fahren als bevorrechtigte Fahrzeuge z.B. an Kreuzungen

oder Einmindungen.

Aus diesen Grunden wird von der Verwendung allgemeiner Unfallkostensétze abgesehen. Als
Alternative dazu stehen zwei Méglichkeiten zur Auswahl (H Uks, 2017):

- Unfallkostensatze in Abhangigkeit von Unfalltyp und Unfallart, jeweils fir Autobahnen, Au-
Berorts- und InnerortsstraBen. Allerdings werden dabei die Unfallkostensatze fir Unfélle
mit leichtem und schwerem Personenschaden zusammengefasst. Im H Uks (2017) werden
nur die Unfalltypen 2 und 3 als Knotenpunktunfélle bezeichnet, da Fahrunfalle eigentlich
nicht knotenpunkitypisch sind. An Kreisverkehren treten jedoch charakteristisch Fahrun-
falle z.B. mit der Kreisinsel auf. Daher sind auch die Unfallarten der Fahrunfalle anders als
Durchschnittkollektive zusammengesetzt; weiterhin sind z.B. so gut wie keine Unfalle mit
Entgegenkommenden zu erwarten®. Zudem treten klassische ,Kreuzen“-Unfélle von zwei
Fahrzeugen, die beide mit hoher Geschwindigkeit fahren und daher typischerweise
schwere Unfallfolgen nach sich ziehen, an Kreisverkehren nicht auf.

- Berechnung von angepassten Unfallkostensatzen anhand der vorliegenden Kollektivzu-

sammensetzung.

Hieraus lasst sich ableiten, dass Unfélle an Kreisverkehren spezifische Besonderheiten auf-
weisen, wodurch einer Verwendung von auf das Kollektiv angepassten Unfallkostensatzen vor
netzweit standardisierten Unfallkostenséatzen der Vorzug zu geben ist. Diese besonderen Aus-
pragungen schlagen sich auch in den Unfalltypen und Unfallarten nieder, wodurch die Heran-
gehensweise mit Unfallkostensatzen in Abhangigkeit von Unfalltyp und Unfallart des H Uks
(2017) im vorliegenden Fall untauglich ist; hingegen erscheint die Variante mit angepassten
Unfallkostenséatzen geeignet.

Auf Grundlage der vorhandenen Unfalle werden daher angepasste Unfallkostenséatze aKS ent-
sprechend der ,liberalen Variante® fir kleine Kollektive gemaB H Uks (2017) ermittelt (vgl. Ta-
belle 4.2) und in der Untersuchung verwendet (Berechnung und kritische Betrachtung vgl. An-
lage 14.4).

5 Als Vorgriff sei angemerkt: Fahrunfélle an Kreisverkehren setzen sich Gberwiegend aus den Unfallarten 7, 8 und
9 zusammen, die an anderen Knotenpunkten nur selten auftreten und z.B. eher an Kurven zu finden sind (Unfall-
arten 8 und 9; ,Abkommen nach rechts bzw. links von der Fahrbahn“) oder sogar im H Uks nur als ,sonstige*
vermerkt werden (Unfallart 7, ,Aufprall auf Hindernis®); vgl. auch Bild 4.17.
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aKSu(sp) aKSu(Lv) KSuss) KSu(Ls)

(fiir Unfélle der | (fir Unfélle | (fir Unfélle der | (fiir Unféalle
Kat. 1 bzw. 2) der Kat. 3) Kat. 4 bzw. 6) der Kat. 5)

Angepasste Unfallkostensétze aKS 210.724 17.353 17.884 5.278
bzw. Kostensétze fir Sachschadensun-
falle mit Preisstand 2005 gemafi BAUM
ET AL. (2010); Werte gerundet [EUR]

Tabelle 4.2: Im Rahmen dieser Arbeit verwendete Unfallkostensatze

4.3 Entwurfsgeometrische EingangsgroBen
4.3.1 Allgemeines

Im Rahmen dieser Untersuchung sind diejenigen GréBen von grundlegendem Interesse, die
einen maf3geblichen Einfluss auf das Fahrverhalten ausiben: Je nach Anlage verlauft die Zu-
fahrt in einer jeweils anderen Ausrichtung in Bezug zu Kreisfahrbahn, Kreisinsel und StraBen-
achse, wodurch sich eine sehr groBe Zahl an moglichen Fahrlinien ergibt. Diese Fahrlinien
kénnen somit in ihren extremen Auspragungen sehr radial oder tangential auf die Kreisfahr-
bahn zulaufen. Uberdies ergeben sich eine Reihe von Misch- oder Zwischenformen. Daraus
resultiert fiir jede Zufahrt ein individueller Lenkaufwand mit unterschiedlichen raumlichen Be-
zugspunkten und damit einhergehenden individuellen Verzégerungen, Beharrungen oder Be-
schleunigungen im Fahrtverlauf eines Fahrzeugs. Um den Einfluss einzelner Entwurfsgré3en
bestimmen zu kénnen, werden die untersuchten Kreisverkehre zum Abmessen der Eingangs-
gréBen nachtrassiert. Grundlage zur Nachtrassierung bildet i.d.R. ein digitales Luftbild der Lan-
desanstalt fur Umwelt Baden-Wurttemberg (LUBW) im MaBstab 1:500; in einigen wenigen

Fallen im Landkreis Karlsruhe konnte auch auf Entwurfsunterlagen zurtckgegriffen werden.
4.3.2 Diskussion der verwendeten entwurfsgeometrischen EingangsgroBen

AuBendurchmesser und Breite der Kreisfahrbahn

Der AuBendurchmesser D und die Breite der Kreisfahrbahn Bk sind fir alle Arme des Kreis-
verkehres identisch. Schon solche grundlegenden MafBe kdnnen das Fahrverhalten entschei-
dend beeinflussen, denn die — mit dem AuBendurchmesser i.d.R. mitwachsende — GréBe der
Kreisinsel wirkt sich z.B. auf die maximal mdgliche Ablenkung bei der Kreisdurchfahrt aus. Die
geschwindigkeitsmindernde Wirkung der Ablenkung wird dabei allerdings relativiert durch die
bei groBeren Kreisverkehren auch insgesamt gréBeren fahrbaren Radien. Um die Befahrbar-
keit der Anlage (Schleppkurven!) sicher zu stellen, muss die Breite der Kreisfahrbahn bei klei-
neren AuBendurchmessern etwas breiter sein (vgl. Kapitel 2.1.2). Bei Einhaltung der Werte
aus den Regelwerken und zumindest annahernd auf den Mittelpunkt ausgerichteten Zufahrten
mit entsprechender Ablenkung misste eine Befahrung flr alle Bemessungsfahrzeuge mdglich

sein. Bild 4.4 zeigt auf, dass im Kollektiv 1.2 einige gré3ere Anlagen enthalten sind, die im
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Vergleich zu den Regelwerksvorgaben tlw. deutlich gréBere Kreisfahrbahnbreiten aufweisen;
auch in der Literatur konnte dies entsprechend beobachtet werden (vgl. SPAHN UND BAUMLER,
2007).

Bei der Zufahrt ,orientiert® sich ein Fahrzeug zunachst am rechten Fahrstreifenrand, anschlie-
Bend bei der Fahrt auf der Kreisfahrbahn am linken Rand entlang der Kreisinsel. Bei gleichem
AuBendurchmesser bietet eine breitere Kreisfahrbahn (die automatisch eine geringere Ablen-
kung nach sich zieht) fir sinngeman geradeaus fahrende Fahrzeuge die Mdglichkeit einer ge-
streckteren, krimmungsminimierenden ,Ideallinie” fir die Kreisdurchfahrt. Die Breite der Kreis-
fahrbahn ist als grundlegender Entwurfsparameter vorgegeben und in keinem Entwurfsregel-

werk als Pruf- oder JustiergréBe vorgesehen (vgl. Kapitel 2).

1
Legende:

- Blaue Punkte:

E10 ‘ Werte im Kollektiv 1.2
0 - Rote Werte:
£9 0O . . Vorgaben geméaB M
2 ¢ o ¢ . . KV (2006)
S 5 o W | . . - Griine Werte:
% ) ] e o o ] [ 1) Vorgaben gemafl RAL
2 ¢ [ ] .. : ® @ ® o0 .. ...: (2012)
s 7 e e ° . eeee
© [ X ] [ ] 20
(0] [ ] e & o ® (e e S o
5 ° () °
& 6 . * ° ®
[ ]
5
25 30 35 40 45 50 55

AuRendurchmesser D [m]

Bild 4.4: Verhaltnisse AuBendurchmesser D und Breite der Kreisfahrbahn Bk

Eckausrundungsradius und Fahrstreifenbreite der Kreiszufahrt

Am Ende der Zufahrt zur Kreisfahrbahn hin beeinflussen der Eckausrundungsradius der Kreis-
zufahrt Rz und die Fahrstreifenbreite der Kreiszufahrt Bz das Fahrverhalten: GréBere — und
auch langere! — Eckausrundungen wirken der baulichen Ablenkung durch die Mittelinsel ent-
gegen, indem sie die Zufahrt zur Kreisfahrbahn hin aufweiten und somit fiir Geradeausfahrer
die méglichen Einfahrradien vergréBern. Dies wirkt auch der Ablenkung entgegen, da diese
durch die Fahrstreifenbreite (vor Einsetzen der Eckausrundung) bestimmt wird. AuBerdem fin-
den sich unabhangig von den Eckausrundungen sehr haufig deutlich breitere Zufahrten als im
Merkblatt vorgesehen (vgl. Bild 4.5), die tlw. Uber die Lange auch aufgeweitet sind.

Sehr kleine Eckausrundungen finden sich sowohl bei Uberbreiten Fahrbahnen, bei der gréBere
Ausrundungen fahrgeometrisch nicht erforderlich sind, als auch bei sehr schmalen und daher
tendenziell untergeordneten Zufahrten — méglicherweise ist dort kein Schwerlastverkehr o0.a.

ZUu erwarten.
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Bild 4.5: Verhéltnisse Fahrstreifenbreite in der Zufahrt Bz und Eckausrundung Rz

AuBendurchmesser im Verhéaltnis zum DTV

Zwar hat das Verhaltnismal3 des Auf3endurchmessers zur Verkehrsmenge (DTV) keinen di-
rekten Einfluss auf das Fahrverhalten eines einzelnen Fahrzeugs, jedoch hangt das Fahrver-
halten auch von der Verkehrsbelastung ab: Von anderen Verkehrsteilnehmern unbeeinflusste,
Jirei fahrende® Fahrzeuge verhalten sich anders als ,Hinterherfahrer®. Missen Fahrzeuge an
der Kreiseinfahrt verkehrsbedingt anhalten, sind die Durchfahrbedingungen andere als die von
,irei fahrenden® Fahrzeugen, was sich vermutlich auf das Geschwindigkeitsniveau auswirken
diirfte. Die in Bild 4.6 dargestellte Ubersicht lasst erkennen, dass in der Praxis der empfohlene
verkehrliche Einsatzbereich fir Kreisverkehre weitestgehend eingehalten wird. Werden Kreis-
verkehre an verkehrlich untergeordneten Knotenpunkten mit geringeren Gesamtverkehrsstar-
ken eingesetzt, werden dafiir in der Entwurfspraxis erkennbar kleinere Anlagen verwendet

(AuBendurchmesser 40 m oder weniger).
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&
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£

o 0

= 25 30 35 40 45 50 55

Aulendurchmesser D [m]

Bild 4.6: Verhaltnisse Verkehrsstarke DTV zum AuBendurchmesser D

Breite des Fahrbahnteilers

Fahrzeuge, die die krimmungsminimierte ,Ideallinie* fahren mdchten, orientieren sich im Be-
reich der Einfahrt am auB3eren, rechten Fahrbahnrand und fahren eher tangential auf die Kreis-
fahrbahn ein. Eine Orientierung kann aber auch der linke Fahrbahnrand der Zufahrt bieten (der
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i.d.R. vom Fahrbahnteiler gebildet bzw. geformt wird). Der Einfluss des linken Randes ist umso
héher anzusetzen, je mehr der Fahrbahnteiler zur Kreisfahrbahn hin aufgeweitet (deutlich Gber
die empfohlenen 2,5 m, vgl. Kapitel 2.1.2) und insgesamt eher dreiecksférmig ist. In solchen
Fallen ist davon auszugehen, dass die Fahrzeuge von der Strallenachse mehr und mehr ,ab-
gedrangt® werden, was dann zwangslaufig zu einer eher tangentialen Einfahrt in die Kreisfahr-
bahn flhrt. Im vorliegenden Kollektiv wird die empfohlene Breite gemal RAL (2012) teilweise

deutlich Uberschritten (vgl. Bild 4.7).

70
60

50
40
30
20
10

<2 (2,3] (3.4 (4,5] (5.6] (6,71 (7.8 (8,91 (9,10] (10, 11]
Breite der Fahrbahnteiler Be [m]

Haufigkeit [-]

Bild 4.7: Verteilung der Fahrbahnteilerbreite im Kollektiv 1.3

Winkel zum Arm links

Zum Winkel der Arme untereinander geben die giltigen Regelwerke keine feste GrdBe vor;
die mehrfach erwahnte ,rechtwinkelige Zufuhrung der Arme* ist unabhangig davon. Das Merk-
blatt M KV (2006) der FGSV macht allerdings auf die Problematik bei ,nicht senkrecht zuei-
nander einmindenden Knotenpunktarmen® in Bezug zu einer ausreichenden Ablenkung auf-
merksam. Auch Kreisverkehre mit drei Armen und ,etwa gleichen Winkeln zwischen den zu-

fuhrenden Straflen® werden in diesem Zusammenhang erwahnt (ebd.).

Die dort abgebildeten Systemskizzen und Fotos zeigen Uberwiegend rechtwinklige Anlagen;
beim beispielhaft in Bild 4.8 abgebildeten finfarmigen Kreisverkehr wird die angesprochene
Problematik aber recht deutlich. Die kritischen Winkel zwischen zwei Armen liegen anschau-
lich im Bereich von 133 bis 167 gon, die im Kollektiv 1.3 nur in geringer Anzahl auftreten (vgl.
Bild 4.9). Vorzuziehen sind bei vierarmigen Kreisverkehren Winkel von etwa 100 gon (bei 90
bis 110 gon liegt auch erkennbar der Schwerpunkt der betrachteten Arme im Kollektiv 1.3).

Links:

Flnfarmiger Kreisverkehr mit er-
kennbar zu geringer Ablenkung
(Eigene Bearbeitung (2021) auf
Basis von M KV (2006))

Rechts:
Dreiarmiger Kreisverkehr Karls-
ruhe-Rheinhafen mit &hnlicher

Problematik (Luftbild aus LUBW-
Online-Kartendienst (2019))

Bild 4.8: Beispiele fir Winkel zum ,Arm links" bzw. fiir die Ablenkung bei drei- bzw. flinfarmigen Kreisverkehren
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Bild 4.9: Verteilung der Winkel zwischen den Kreisverkehrsarmen im Kollektiv 1.3
Das Merkblatt nennt als Folge bei Nichteinhaltung, dass die Durchfahrt ,mit gleichbleibend
hoher Geschwindigkeit bei gleichmafig gekrimmter Fahrlinie“ méglich ist (M KV, 2006), somit
finden sich auch hier Auswirkungen auf das Fahrverhalten.

Ablenkung A und ,,AblenkmaBR“ A / Bz

Die Ablenkung der Fahrlinie vereint die Einflisse auf das Fahrverhalten vor allem aus dem
Verhaltnis von AuBBendurchmesser zu Kreisfahrbahnbreite, der Ausrichtung sowie der Anord-
nung der Arme. Da das Sicherheitsniveau von Kreisverkehren insbesondere auf Geschwin-
digkeitsreduzierungen zuriickgefihrt wird, die hauptsachlich von der Ablenkung der Fahrlinie
bewirkt werden, ist diese Eigenschaft besonders hervorzuheben. Allerdings kann nicht nach-
vollzogen werden, welcher geometrische Einflussparameter das erreichte Ablenkmal3 am
starksten bestimmt. Aus Bild 4.10 wird ersichtlich, dass im Kollektiv 1.2 nur etwa zur Halfte
das im deutschen Merkblatt M KV (2006) geforderte Verhaltnis von A / Bz =2 2,0 eingehalten
wird (grine Werte, vgl. Kapitel 2.1.2); teilweise wird diese Forderung auch stark unterschritten.
Gleichfalls wird deutlich, dass eine Ablenkung von weniger als 8,0 m fast nie zur Einhaltung

des Kriteriums fuhrt, eine Ablenkung von 11,0 m oder mehr dagegen fast immer.
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20
18 o - Grline Punkte:
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Bild 4.10: Verhaltnisse Fahrstreifenbreite Bz und Ablenkung A
Winkel acy und Bcx (Schweizer Regelwerk)
Als vergleichbares Kriterium zum deutschen Ablenkmal verwendet das Schweizer Regelwerk

den Winkel 3, der zur eindeutigen Zuordnung im Folgenden als BcH bezeichnet wird (Konstruk-
tion vgl. Kapitel 2.2.2). Anhand der Trendlinien mit stetig positiver Steigung in Bild 4.11 ist
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erkennbar, dass zwischen den Werten des Winkels Bcy und dem Ablenkmal3 A / Bz ein Zu-
sammenhang besteht, auch wenn er nicht besonders stark ausgepragt ist. AuBerdem wird
deutlich, dass fir die im schweizerischen Regelwerk als glinstig erachtete GréBenordnung von
BcH > 45 gon (vgl. Kapitel 2.2.2) das Ablenkmal3 sehr stark streut, umgekehrt ist aber bei einem
Ablenkmald > 2,0 der Winkel Bcn nur in vergleichsweise sehr wenigen Fallen unter 45 gon.

Der zweite Winkel des Schweizer Regelwerks, der Einfahrwinkel a, wird im Folgenden analog
als acH bezeichnet. Durch seine Konstruktion am Fahrbahnteiler liegt er im Einfahrbereich auf
der linken Fahrzeugseite. Um in der kritischen Geradeaus-Richtung eine mdéglichst krim-
mungsminimierte Durchfahrt zu erreichen, muss sich ein Fahrzeug aber mdglichst am rechten
Fahrbahnrand orientieren bzw. anschmiegen. Der tatsachliche Einfahrwinkel dirfte daher ins-
besondere in dieser Fahrrelation von den konstruierten Einfahrwinkeln abweichen, vor allem
bei Zufahrten mit groBer Fahrstreifenbreite oder groBen bzw. langgezogenen Zufahrtsausrun-
dungen Rz. Daher wird auch eine Differenzierung in ,radiale” und ,tangentiale® Zufahrten an-
hand von ach als nicht zielfhrend angesehen. Insgesamt ist im Rahmen der nachfolgenden

Unfalluntersuchungen ein eher geringer Einfluss von ach zu erwarten.
140
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Bild 4.11: Verhaltnisse Ablenkmaf A / Bz zu Winkel BcH

o

Kurvigkeiten der Fahrlinien

Darlber hinaus ist von Interesse, wie zufahrtstypische Eigenschaften wie z.B. der ,Grad der
Aufweitung des Fahrbahnteilers® (Flihrung des einfahrenden Fahrzeugs auf der Fahrerseite),
die ,Fahrstreifenaufweitung durch die Ausrundung rechts (FUhrung auf der Beifahrerseite)
oder ,Sichtverhaltnisse bzw. Durchschusseffekte* das Fahrverhalten beeinflussen. Aus-
schlieBlich anhand von Lageplanelementen sind diese Effekte nicht sicher ablesbar. Weiterhin
erweist sich aufgrund der vorhandenen groBBen Gestaltungsvarietat der Kreisverkehrszufahr-
ten eine einheitliche Bestimmung abstrakter GréRen wie bspw. eines ,Grades der Aufweitung”
als sehr schwer durchfiihrbar. Daher wird hier eine ,abgeleitete Entwurfseigenschaft®, die ahn-
lich wie die Ablenkung die resultierenden Einfliisse mehrerer Entwurfsrandbedingungen in ei-
nem Parameter vereint abbildet, als notwendig und zielflihrend erachtet.
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Als HilfsgréBe sind aus einigen Entwurfsregelwerken Kontrollradien bekannt, die sich teilweise
auch auf abstrahierte Fahrlinien bzw. Fahrlinienabschnitte beziehen, aber in den Regelwerken
recht schematisch auf ideale Kreisverkehre bezogen werden (vgl. z.B. Bild 2.8). Um auch fur
unregelmaBige Kreisverkehre eine Abschatzung zu ermdglichen, wie sich die oben aufgefihr-
ten Randbedingungen auf die Kurvigkeit der Fahrlinie auswirken, wird flr die Geradeaus-Fahr-
beziehung in dieser Arbeit eine abstrakte Fahrlinie eingeflhrt. Mit drei aufeinanderfolgenden
Kreisbdégen werden die Fahrlinienabschnitte ,Einfahrt® (Rechtsbogen), ,Kreisdurchfahrt"
(Linksbogen) und ,Kreisausfahrt* (Rechtsbogen) ohne Ubergangsbogen nachgebildet (Einzel-
heiten zur Konstruktion siehe Anlage 14.1). Als maBgebliche Eigenschaft der abstrakten Fahr-
linien wird deren Kurvigkeit KU als Winkeldnderung der Fahrlinie Uber ihre Lange herangezo-
gen. Die allgemeine Berechnung der Kurvigkeit wird in Formel (5) aufgezeigt (RAS-L, 1995).

KU = 2o-ilvil (5)
L

mit:

KU = Kurvigkeit [gon/m]

Yi = Gesamtrichtungsanderungswinkel der Kurve [gon]

L = betrachtete Lange [m]

Far die Geradeaus-Richtung wird die Kurvigkeit bezogen auf den 200 gon-Winkel der Achsen
der beiden Kreisverkehrsarme als KUzo0 bezeichnet® und in der Einheit gon/10 m angegeben.
Mit den abstrakten Fahrlinien in dieser Arbeit soll die ,kritischste“ Fahrlinie, mit der der jewei-
lige Kreisverkehr méglichst geschwindigkeitsoptimiert durchfahren werden kann, nachgebildet
werden. Dies wird durch ein méglichst nahes Anschmiegen der Fahrlinien an den jeweils rech-
ten (duBeren) Fahrbahnrand in der Ein- und Ausfahrt bzw. dem linken (inneren) Rand der

Kreisinsel umgesetzt.

In Bild 4.12 ist die Kurvigkeit KU2xq Gber dem Ablenkmal3 aufgetragen. Der Vergleich mit Bild
4.11 zeigt ein &hnliches Verhalten der Werte Bcn und KU200 und auch hinsichtlich der Lage der
Werte flr Kollektiv 1.4; dabei ist eine etwas gréBere Streuung der KU200-Werte zu beobachten.
Uber einen spezifischen Winkel wie Bcn kdnnen demnach auch Riickschliisse auf die Kur-
vigkeit der Fahrlinie getroffen werden. Zudem ist erkennbar, dass die Verteilung der KUz2go-
Werte zwischen 20 und 30 gon/10m einen Schwerpunkt aufweist und dass fir A/ Bz > 2,0 der
KU200-Wert mehrheitlich Gber 20 gon/10 m liegt; es zeigt sich eine Analogie zu Bild 4.11.

6 Zunachst wurde eine analoge HilfsgroBe fiir die Rechtsabbieger-Richtung als KU100 (Konstruktion mit durchge-
hendem Kreisbogen) erwogen und untersucht. Da sich dieser Ansatz nicht als zielfihrend herausstellte, wird auf
eine Darstellung verzichtet und die Rechtsabbieger-Richtung im Folgenden nicht weiter betrachtet.
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Bild 4.12: Verhéltnisse Ablenkmal3 A / Bz zur Kurvigkeit KUz200

Bereits in einigen der friheren Untersuchungen wurde mit konstruierten Fahrlinien und -ver-
laufen gearbeitet; damit wurden bspw. Geschwindigkeitsverlaufe auf der Basis von diskreten
Messstellen erarbeitet oder Ablenkungen ermittelt und verglichen (RICHTER UND HUSKEN,
1998). Die Méglichkeiten in der Auswertung sowohl von konstruierten (,abstrakten” oder ,ide-
ellen®) als auch von realen, gemessenen Fahrlinien gerade im Vergleich untereinander wurden
bislang nicht ausgeschdpft. Die ,ideelle Fahrlinie®, die RICHTER UND HUSKEN bspw. verwenden,
verlauft genau in der Fahrstreifenmitte der Zufahrt bzw. der Kreisfahrbahn. Wie allerdings an
den Zu- und Ausfahrten die Fahrlinie ausgerundet wird, wird nicht erlautert und erschlief3t sich
auch nicht aus der Abbildung (ebd., S. 29).

Obwohl in BUHLMANN UND SPACEK (1997) entsprechend der veréffentlichten Messanordnung
an drei diskreten Stellen der Kreisfahrbahn jeweils der Randabstand der durchfahrenden Fahr-
zeuge zum Messpfosten ermittelt wurde, kommt dieses Maf3 in den anschlieBenden Hypothe-

senlberprifungen nicht zum Einsatz.

Entwurfseigenschaften des links liegenden Armes

EK-Unfalle geschehen immer mit einem zu- bzw. einfahrenden Fahrzeug sowie einem Unfall-
gegner, der bereits auf der Kreisfahrbahn fahrt und i.d.R. an einer anderen Zufahrt in den
Kreisverkehr eingefahren ist. Eine mdgliche Ursache fir einen EK-Unfall kann in einer falsch
eingeschétzten Geschwindigkeit des auf der Kreisfahrbahn fahrenden Fahrzeugs durch das
einfahrende Fahrzeug liegen — es wird also versucht, eine zu geringe Zeitliicke zu nutzen.
WAMBSGANSS untersuchte Zeitlickenverteilungen bei der Einfahrt in Kreisverkehre (2018);
hierbei zeigte sich u.a., dass an einem ,regelmaRig” gestalteten Kreisverkehr Zeitliicken na-
heliegenderweise dann stark mehrheitlich akzeptiert werden, wenn das zufahrende Fahrzeug
zum Entscheidungszeitpunkt bei etwa gleichem Abstand schneller fahrt als das Fahrzeug auf
der Kreisfahrbahn. Bei unregelméaBig gestalteten Kreisverkehren hingegen werden ahnliche
Zeitlicken tlw. sogar mehrheitlich abgelehnt. Dafir werden andererseits Zeitliicken genutzt,
bei denen zum Ausgangs(zeit)punkt das zufahrende Fahrzeug bis zu 10 km/h langsamer fuhr
als das Fahrzeug auf der Kreisfahrbahn. Diese Auswertungen sind deutliche Indizien dafur,
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dass eine erfolgreiche Einschatzung von Zeitlicken schwieriger wird, wenn Kreisverkehre ,un-
regelmafig“ aufgebaut sind, wodurch in den verschiedenen Zufahrten unterschiedliche Ge-
schwindigkeitsniveaus auftreten kdbnnen (WAMBSGANSS, 2018). Daher werden ausgewéhlte
Entwurfseigenschaften des links liegenden Armes, die mdglicherweise mit einem zlgigen
Durchfahren in Zusammenhang stehen kénnen, mitbetrachtet (denn i.d.R. kénnen nur aus
dieser Zufahrt kommende Fahrzeuge in der Geradeaus-Richtung Uberhaupt ein erhéhtes Ge-
schwindigkeitsniveau entwickeln z.B. infolge einer geringen Ablenkung):

- Ablenkmal (A / BZ)Arm links

- OCH, Arm links
- BcH, Arm links

- Kurvigkeit in Geradeaus-Richtung am Arm links: KU200, Arm links
4.3.3 Zwischenfazit

Nach der Analyse der Entwurfsgeometrie des Kollektivs 1.2 kann festgehalten werden, dass
in der Praxis deutlich éfter zu groBzlgige als zu kleine Entwurfsparameter fir Kreisverkehre
gewahlt werden. Besonders auffallig sind hierbei die Breiten von Kreisfahrbahn und Zufahrt.
Durch diese Gestaltungen wird eine zlgigere Fahrweise mit krimmungsoptimierter Fahrlinie
ermoglicht, die das angestrebte ,geringe Geschwindigkeitsniveau® (M KV, 2006) konterkariert.
Darlber hinaus ist es schwierig, die verbreitete Unterteilung von Zufahrten als ,radial“ oder
sfangential“ anhand einzelner, aus dem Zusammenhang der Gesamtanlage gerissener Ent-
wurfsparameter zu vollziehen, auch wenn einzelne Indizien wie z.B. sehr breite Fahrbahnteiler
oder sehr groBzlgige Eckausrundungen deutliche Hinweise auf tangentiale Zufahrten geben.
Je starker solche Entwurfsformen ausgepragt sind, desto schwieriger wird es, deren Einflisse

durch eine entsprechende Entwurfsanpassung an anderer Stelle aufzuwiegen.

FUr eine vergleichende Untersuchung von Geometrie und Unfallgeschehen an den Kreisver-
kehrsarmen stehen somit Entwurfsparameter, VerhaltnisgréBen oder abgeleitete GréBen zur
Verflgung (vgl. Tabelle 14.1 in Anlage 14.2). Hieraus werden im Zuge der folgenden Auswer-
tungen diejenigen GréBen identifiziert, die einen mdglichst ausgepragten Einfluss auf das Un-
fallgeschehen aufweisen. Auf Grundlage der ersten Uberlegungen wird ein besonderer Fokus
auf diejenigen Entwurfseigenschaften gelegt, bei denen ein direkter Einfluss auf das Fahrver-
halten der Fahrzeuge in der Zufahrt bzw. auf der Kreisfahrbahn zu erwarten ist. Es werden,
obwohl bereits im Rahmen der vorangegangenen Diskussion einige dieser Einflusstendenzen
erkannt wurden, zunachst alle erarbeiteten Entwurfsparameter oder VerhaltnisgréBen in die
Auswertung miteinbezogen. Da eine schrittweise Auswertung vorgesehen ist (vgl. Kapitel 4.6),
die nicht von der Art und Anzahl der verwendeten EingangsgréBen beeinflussbar ist, ist eine
umfassende Betrachtung méglich und gleichzeitig sind auch keine Nachteile durch den gro3en

Datenbestand zu erwarten.
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4.4 Zufahrtsgenaue Unfalluntersuchung am Kollektiv 1.2
4.4.1 Allgemeines zum Kollektiv 1.2

Kollektiv 1.2 enthalt diejenigen Unfélle, die sich im Zufahrts- bzw. Einfahrtsbereich ereigneten.
Die Unfélle werden jeweils der Zufahrt des unfallverursachenden bzw. -verschuldenden Betei-
ligten (in den Unfalldaten: Beteiligte 01) zugeordnet. Bei den Unfallen konnte i.d.R. auch auf
die textlichen Unfallberichte zurlickgegriffen werden. Es verbleiben insgesamt 626 auswert-
bare Unfalle der Unfalltypen Fahrunfall, EK-Unfall bzw. Unfall im Langsverkehr an 137 Kreis-
verkehren mit zusammen 531 Zufahrten. Einen Abgleich des ungefilterten Gesamtunfallge-
schehens (Kollektiv 1.1) mit dem hier verwendeten Kollektiv 1.2 zeigt Anlage 14.5.

Tabelle 14.8 in Anlage 14.6 gibt einen Uberblick zu den Verteilungen der Unfalle im Kollektiv
1.2; der Einfluss von Unféllen mit dem Unfallmerkmal Alkohol wird in Anlage 14.7 behandelt.

4.4.2 Makroskopischer Uberblick iiber das Unfallgeschehen

Von 531 betrachteten Zufahrten sind 251 unfallfrei, was gut 47 % entspricht. Die Verteilung
der Unfalle auf die verschiedenen Unfalltypen deckt sich in etwa mit bisherigen Erkenntnissen
aus der Literatur (vgl. Tabelle 2.1 bzw. Bild 4.13), was fur ein aussagekraftiges Untersuchungs-
kollektiv spricht.

Insgesamt sind 25 % der Unfalle im Kollektiv Fahrunfélle (vgl. Kapitel 4.4.3 und Bild 4.13). Der
Anteil der Unfélle mit schwerem Personenschaden (Kategorien 1 und 2) mit Gber 8 % der
Gesamtunfallzahl ist innerhalb dieses Unfalltyps recht hoch, was sich auch an den relativen
Anteilen innerhalb der Kategorien widerspiegelt (vgl. jeweils Bild 4.14). Weiterhin fihren etwa
48 % der Unfalle zu schweren Sachschaden. Werden nur diejenigen Zufahrten betrachtet, an
denen Fahrunfalle vorliegen, wird eine hohe Konzentration mehrerer Unfélle an wenigen Zu-
fahrten sichtbar, denn an 14 der 97 mit Unfalltyp 1 belasteten Zufahrten (dies entspricht unter
3 % aller 531 Arme) sind ca. 39 % der Fahrunfélle zu verzeichnen! Unfalle des Unfalltyps 6,
die immer unter Alkoholeinfluss geschehen, sind zu etwa 80 % Fahrunfalle.

Der Anteil der Einbiegen-Kreuzen-Unfélle am Gesamtunfallgeschehen liegt bei anndhernd

64 %. Insgesamt wurden 397 solcher Unfélle an 206 verschiedenen Zufahrten beobachtet.
Somit lag an knapp 40 % der Arme mindestens ein solcher Unfall vor. Der Anteil der EK-Unfélle
an den Unfallen mit leichtem Sachschaden ist mit 77 % vergleichsweise hoch (vgl. Bild 4.14),
umgekehrt sind 62 % aller EK-Unfalle der Unfallkategorie 5 zuzuordnen.

Wahrend Unfallkategorie 1 nicht auftritt, sind nur bei rund 23 % der EK-Unfélle Personenscha-
den zu verzeichnen (Kategorien 2 und 3). Die Unfalle weisen also oft nur minderschwere Un-

fallfolgen auf. Auch wenn die Verteilung auf die einzelnen Arme weniger konzentriert ist als
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B Anzahl Fahrunfalle (Unfalltyp 1) mit
Bezug zur Zu-/Einfahrt

m Anzahl EK-Unfalle (Unfalltyp 3) mit
Bezug zur Zu-/Einfahrt

Anzahl Unfalle im Langsverkehr
(Unfalltyp 6) mit Bezug zur Zu-/Einfahrt

100 % = Gesamtanzahl (626 Unfalle)

Bild 4.13: Absolute und relative Anteile der Unfalle nach Unfalltypen innerhalb von Kollektiv 1.2
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Bild 4.14: Prozentuale Verteilung der Unfélle nach Unfalltyp und Unfallkategorie innerhalb von Kollektiv 1.2

Anteil [%] 2012-2016

bei Fahrunféllen, so geschehen lber 44 % aller EK-Unfalle an weniger als 8 % aller Kreisver-
kehrseinfahrten (40 Ortlichkeiten mit drei oder mehr Ereignissen im Betrachtungszeitraum).
Bezieht man den Wert nur auf die mit dem Unfalltyp 3 belasteten Arme, sind knapp 20 % der
Arme mit mehr als drei Ereignissen auffallig.

Unfélle vom Typ L&ngsverkehr stellen mit 70 Ereignissen (gut 11 %) den geringsten Anteil aller
betrachteten Unfalle. Diese Unfalle treten an insgesamt 55 Zufahrten (gut 10 % aller Zufahrten)
auf, wobei sich an drei Zufahrten kleinere Haufungen zeigen, so dass etwa 16 % der Unfélle
dieses Typs an diesen drei Zufahrten zu beobachten sind. Besonders aufféllig ist, dass Uber
75 % der Langsverkehrsunfélle einen Personenschaden zur Folge haben (zumeist leichter
Personenschaden).

An 71 Zufahrten konnten Unfélle verschiedener Typen festgestellt werden, davon traten die
haufigsten Unfalltypen 1 und 3 an 46 Armen gemeinsam auf (knapp 9 % aller Zufahrten).
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4.4.3 Zufahrtsgenaue Unfallkosten

Anhand der Unfallkosten kann die Schwere der Unfallfolgen verglichen werden. Die Unfallkos-
ten sind dabei i.d.R. Uber den gesamten Betrachtungszeitraum aggregiert (d.h. es sind Da-
tensatze Uber 5 Jahre enthalten) oder sie sind als Jahreswerte mit einem dem zugrundelie-
genden Datensatz entsprechenden Annuitétsteiler verwendet; dieser ist jeweils ausgewiesen.
Die Unfallkosten werden fir jede Kreisverkehrszufahrt von Kollektiv 1.2 einzeln anhand der
jeweils zugeordneten Unfélle ermittelt (zu den Unfallkostensatzen vgl. Kapitel 4.2.3).

- Fahrunfalle weisen durchschnittliche Unfallkosten (UK) von ca. 29.000 EUR je Unfall auf.
Alle Fahrunfalle zusammen verursachten im Betrachtungszeitraum Unfallkosten von ins-
gesamt etwa 4,6 Mio. EUR bzw. 920.000 EUR/Jahr bei jahrlicher Betrachtung (vgl. hier
und im Folgenden jeweils Bild 4.15 und Bild 4.16).

- Die durchschnittlichen UK eines Einbiegen-Kreuzen-Unfalles betragen rund 14.400 EUR.

Werden alle UK der EK-Unfélle addiert, so erhélt man Gesamtunfallkosten von knapp 5,7
Mio. EUR im Betrachtungszeitraum bzw. 1,14 Mio. EUR/Jahr.
- Die durchschnittlichen UK von Unféllen im Langsverkehr liegen mit etwa 20.500 EUR je

Unfall zwischen Fahr- und EK-Unféllen. Die Uber den Betrachtungszeitpunkt aggregierten
Unfallkosten von Unféllen im Langsverkehr erreichen Uber 1,4 Mio. EUR, dies entspricht
fast 288.000 EUR/Jahr.

30.000

25.000

m Fahrunfalle (Unfalltyp 1)
20.000

15.000

m EK-Unfalle (Unfalityp 3)

10.000 -
Unfalle im Langsverkehr (Unfalltyp 6)

Unfallkosten UK [EUR]

5.000 -

Q-
Bild 4.15: Durchschnittliche Unfallkosten eines Unfalls je Unfalltyp in Kollektiv 1.2

1-413%:31 m UK aller Fahrunfalle (Unfalltyp 1) [EUR]

m UK aller EK-Unfalle (Unfalltyp 3) [EUR]

UK aller Unfélle im Langsverkehr (Unfalltyp 6) [EUR]

100 % = Gesamtunfallkosten vonrd. 11,7 Mio. EUR
im Finf-Jahres-Zeitraum 2012 bis 2016

Bild 4.16: Anteile der Unfallkosten (UK) je Unfalltyp an den Gesamtunfallkosten von Kollektiv 1.2
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Ein Fahrunfall zieht statistisch gesehen die schwerwiegendsten Unfallfolgen aller Unfélle an
Kreisverkehren nach sich. EK-Unfélle weisen zwar weniger schwere Unfallfolgen auf, sind
aber weitaus haufiger anzutreffen. Diese Betrachtungen stimmen mit dem ,typischen Unfall-
bild“ solcher Unfalle Uberein: Wahrend EK-Unfélle —i.d.R. infolge einer Flankenfahrt von zwei
mit eher geringer Geschwindigkeit fahrenden Fahrzeugen — h&ufig mit niedrigeren Unfallkos-
ten behaftet sind, geschehen Fahrunfélle mit schwereren Folgen z.B. durch ein Auffahren auf
die Kreisinsel mit tlw. unverminderter Geschwindigkeit (vgl. Kapitel 4.4.4). In einigen Fallen
wurde auch ein ,Uberschanzen“ der Kreisinsel mit entsprechend hohen Unfallkosten beobach-
tet. Von den Gesamtunfallkosten von Uber 11,7 Mio. EUR bzw. durchschnittlich 2,35 Mio. EUR
pro Jahr entfallen fast 50 % auf EK-Unfalle und fast 40 % auf Fahrunfalle (vgl. Bild 4.16).

4.4.4 Mikroskopische Unfalluntersuchungen

Art der Verkehrsbeteiligung

Im Kollektiv 1.2 dominieren eindeutig die Unfélle mit Pkw (im Sinne von Kfz mit zuldssigem
Gesamtgewicht bis 3,5 t) mit knapp 86 %. Zweirader verursachen weniger als 2 % der Unfalle
im Zusammenhang mit Kreisverkehrszufahrten, Lkw sind in 7,7 % der Falle unfallverursa-
chend. Die tbrigen knapp finf Prozent sind in den polizeilichen Unfalldatenséatzen als sonstige
Fahrzeuge klassifiziert; Unfélle mit Bussen, Fahrradern und FuBgangern wurden keine ver-
zeichnet (bzw. im Vorfeld ausgeklammert, da sie nicht mit der Zufahrtssituation in Verbindung
stehen). Das Aufkommen an Unfallen mit Lkw entspricht der erfahrungsgemaf vorhandenen
GréBenordnung der durchschnittlichen Schwerverkehrsbelastung auf LandstraBen auBBerorts.
Die Lkw-Unfalle sind wiederum zu 85 % EK-Unfalle (entsprechend 10 % aller EK-Unfalle). Dies
ist nicht verwunderlich, da insbesondere extreme Geschwindigkeitsiiberschreitungen durch
Lkw nicht zu erwarten sind (nur einer von vier Fahrunféllen weist diese Ursache auf). Ein nicht
ausreichender Sicherheitsabstand war dartiber hinaus urséchlich fir zwei der drei Unfélle im
Langsverkehr. Unfalle, die von Lkw verursacht werden, ziehen durchschnittliche Unfallkosten
von rund 18.550 EUR mit sich, was Uber den durchschnittlichen UK des dominierenden Un-
falltyps Einbiegen-Kreuzen liegt.

Unfallmerkmal Unfallart bei Fahrunfillen

Bei Fahrunfallen kann anhand der Unfallart beschrieben werden, ob der unfallverursachende
Fahrfehler ein Abkommen von der Fahrbahn oder einen Aufprall auf Hindernisse auf der Fahr-
bahn zur Folge hatte.

Von Interesse sind insbesondere die Unfallarten 7 (,Aufprall auf Fahrbahnhindernis® — bei
Kreisverkehrszufahrten ist dies der Fahrbahnteiler), 8 (,Abkommen von der Fahrbahn nach
rechts® — bei Kreisverkehren sinngemaf ein Abkommen nach auBen) und 9 (,Abkommen von

der Fahrbahn nach links" — bei Kreisverkehren sinngeman ein Auffahren auf die Kreisinsel).
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Es werden dabei nur Kreisverkehrsarme betrachtet, die drei oder mehr Fahrunfalle aufweisen;
zusatzlich erfolgt ein Abgleich mit den Unfallhergangstexten bzw. Unfalldiagrammen, um eine
weitere Differenzierung innerhalb einer Unfallart zu ermdéglichen (vgl. Bild 4.17).

Unfalle mit Abkommen nach rechts (Unfallart 8) treten im Zufahrtsbereich gar nicht auf, son-
dern nur nachdem die Kreisinsel bereits bis zur Héhe des Folgearmes (sofern vorhanden)
passiert wurde. Dies deutet bspw. auf Zufahrten hin, die zlgig befahren werden kénnen, fir
deren zugehdrige (gegentberliegende) Ausfahrt dies jedoch nicht zutrifft. Fahrunfalle, bei de-
nen auf den Fahrbahnteiler (Unfallart 7) aufgefahren wird, treten nur an wenigen Armen ge-
meinsam mit Unfallen auf, bei denen auf die Kreisinsel (Unfallart 9) aufgefahren wird. Hierauf
grindet sich die Vermutung, dass jeweils unterschiedliche geometrische Konstellationen bei
Fahrunféllen fir ein Auffahren auf den Fahrbahnteiler oder die Kreisinsel ursachlich sein kén-

nen.

Fahrunfalle nach Unfallart
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Anzahl Fahrunfalle (Unfalltyp 1) [-
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Kreisverkehrsarme mit drei oder mehr Fahrunfallen

Sonstige / unbekannte Unfallart

m Fahrunfalle mit Aufprall auf Fahrbahnteiler sowie Auffahren auf die Kreisinsel (i.d.R. als Unfallart 9 gelistet)
Fahrunfalle mit einem ausschlieRlichen Auffahren auf die Kreisinsel (Unfallart 9)

m Fahrunfalle mit Abkommen nach rechts nach der Kreisinsel (Unfallart 8)

m Fahrunfalle mit Abkommen nach rechts im Zufahrbereich (Unfallart 8), tritt hier nicht auf

m Fahrunfalle mit Aufprall auf den Fahrbahnteiler (Unfallart 7)

Bild 4.17: Stilisiertes Unfalldiagramm mit drei oder mehr Fahrunfallen inklusive Differenzierung der Unfallart

Unfallmerkmale Lichtverhéaltnisse und Alkoholeinfluss

Wahrend die deutliche Mehrheit aller EK-Unfalle (gut 65 %) und Langsverkehrsunfalle (70 %)
bei Tageslicht geschieht, betragt der Anteil der Fahrunfalle bei Tageslicht nur knapp 30 %. Der
Anteil der Unfélle bei Dammerung ist bei allen Unfalltypen recht gering (max. 6 %) und daher
eher vernachlassigbar. Wird der auffallig hohe Anteil der Fahrunfalle bei Dunkelheit mit dem
ausschlieflich hier hervortretenden weiteren Unfallmerkmal ,,Alkoholkonsum® Uberlagert, wird
deutlich, dass gut 25 % aller Fahrunfélle des Kollektivs beide Merkmale aufweisen! Der Anteil
der ,Alkohol-Unfélle” an den Fahrunfallen bei Dunkelheit liegt bei Uber einem Drittel (40 von
107 Ereignissen, vgl. Bild 4.18).
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mTageslicht (n=47)

mDammerung (n=5)

mDunkelheit ohne
Alkoholkonsum (n=67)

mDunkelheit mit
Alkoholkonsum (n=40)

Anzahl Fahrunfale (Unfalltyp 1) [-]

Bild 4.18: Unfallmerkmale "Lichtverhaltnisse" und "Alkoholkonsum" bei Fahrunfallen

Besonders hoch ist der Anteil der Unfalle bei Dunkelheit bei Kategorie 4 (,Schwerwiegender
Unfall mit Sachschaden, Kfz nicht fahrbereit®); er betragt tber 80 % (45 von 55 Unfallen). Von
diesen 45 Unfallen weisen 39 (entspricht 87 %) Unfallart 7, 8 oder 9 auf (vgl. Kapitel 4.4.3). Es
ist naheliegend, dass ein Kfz nach einem Auffahren auf den Fahrbahnteiler oder die Kreisinsel
(h6échster Anteil mit Gber 50 %) durch entsprechende Beschadigungen nicht mehr fahrbereit
ist. Der Anteil an Alkoholbeeinflussungen liegt dabei in jeder Unfallart grob bei der Halfte. In
Anlage 14.7 finden sich weitere Untersuchungen zum Unfallmerkmal ,Alkoholkonsum®.

Unfallursache liberhéhte oder nicht angepasste Geschwindigkeit

In den polizeilichen Unfallprotokollen wird dem Unfallverursachenden bei 103 von 159 Fahr-
unfallen eine der Ursachen ,iberhohte bzw. ,nicht angepasste Geschwindigkeit* zugeordnet.
Die Auswertung anhand der durchschnittlichen UK je Unfall zeigt, dass Unfélle mit den Ursa-
chen ,uberhéhte“ bzw. ,nicht angepasste Geschwindigkeit®, aber ohne ,Alkoholkonsum®, je-
weils UK hervorrufen, die um gut ein Viertel Gber den durchschnittlichen UK dieses Unfalltyps
liegen (vgl. Bild 4.19). Fahrunfélle, denen sowohl ,uberhdhte* bzw. ,nicht angepasste Ge-
schwindigkeit* als auch ,Alkoholkonsum® zugeordnet wird, haben die vergleichsweise héchs-

ten Unfallkosten (60 % Uber den durchschnittlichen Unfallkosten fur Fahrunfélle).
50.000
40.000

30.000 36.674
20.000
10.000
9.264
0

malle Fahrunfalle (n = 159)
Fahrunfalle ohne Ursachen "Uberh&hte" bzw. "nicht angepasste Geschwindigkeit” (n = 56)
Fahrunfalle mit Ursachen "Gberhohte" bzw. "nicht angepasste Geschwindigkeit"; ohne "Alkoholkonsum" (n = 74)

Unfallkosten UK [EUR]

mFahrunfalle mit "Alkoholkonsum” (n = 47)
mFahrunfalle mit "Alkoholkonsum"; ochne Ursachen "Uberhdhte” bzw. "nicht angepasste Geschwindigkeit” (n = 18)
mFahrunfalle mit Ursachen "lUberhohte" bzw. "nicht angepasste Geschwindigkeit" sowie "Alkoholkonsum” (n = 29)

Bild 4.19: Durchschnittliche Unfallkosten von Fahrunféllen in Abh&ngigkeit von Unfallursachen bzw. -merkmalen
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»2Alkoholkonsum“ ohne ,lberhdhte“ bzw. ,nicht angepasste Geschwindigkeit* erweist sich al-
leinstehend betrachtet als deutlich weniger aufféllig: Die Unfallkosten liegen hier etwa 40 %
unter dem Durchschnittswert fir Fahrunfélle. Resimierend zeigt sich, dass eine ,iberhdhte”
bzw. ,nicht angepasste Geschwindigkeit“ deutlich vor Alkoholkonsum als maBgebliche Ursa-
che schwerwiegender Unfallfolgen angesehen werden kann.

Eine Untersuchung der Unfalltypen EK-Unfalle und Unfalle im Langsverkehr hinsichtlich der
Merkmale der polizeilichen Unfallprotokolle erweist sich insgesamt leider als wenig ergiebig:
Von den 397 EK-Unféllen enthalten lediglich sieben die Unfallursache ,nicht angepasste Ge-
schwindigkeit® beim Unfallverursacher (Unfallbeteiligter 01), weitere zwei Mal findet sie sich
beim Unfallbeteiligten 02. Einmal (bei einem Unfall mit Schwerverletzten) findet sich beim Un-

fallbeteiligten 02 zudem die Unfallursache ,uberhdhte Geschwindigkeit®.
445 Zwischenfazit
Als Ergebnis dieser Auswertungen kénnen einige interessante Aspekte festgehalten werden:

1) FEahrunfalle haben einen Anteil von etwa einem Viertel am Gesamtunfallgeschehen. Die
Unfallkosten je Ereignis sind die relativ h6chsten (etwa doppelt so hoch wie bei EK-
Unfallen). Die hohe Konzentration vieler Ereignisse auf eine geringe Anzahl an Zufahr-
ten lasst wenige, spezifische Defizite vermuten. Bei Dunkelheit geschehen 67 % aller
Fahrunfélle, was einerseits ein Hinweis auf deutliche Defizite bei der Erkennbarkeit all-
gemein darstellen kann, andererseits aber auch auf Defizite in der Kreisverkehrsanlage.

2) Einbiegen-Kreuzen-Unfalle weisen mit ca. 64 % den deutlich gréBten Anteil am Gesam-

tunfallgeschehen auf; haben aber tendenziell weniger schwerwiegende Unfallfolgen.
Zudem verteilen sich diese Unfélle Uber mehr Zufahrten als bei den Fahrunfallen. Unter
Hinzuziehung der hdheren Anzahlen weist dieser Fakt moglicherweise auf mehrere,
unginstige Auspragungen hin, die solche Unfélle beglnstigen kénnen.

3) Unfélle im L&ngsverkehr bilden den dritten, von den Anzahlen her geringsten Anteil von

Kreisverkehrsunfallen; dafiir haben sie sehr oft Personenschaden zur Folge. Nicht nur
aufgrund der geringen Anzahl, sondern méglicherweise auch durch das eher gestreute
Auftreten gestaltet sich ein Herausarbeiten von deutlichen Korrelationen vermutlich
schwieriger. Obwohl viele Kreisverkehrsarme frei von diesem Unfalltyp sind, erscheint

dennoch eine weitere Betrachtung zumindest geboten.

Somit sind einige Hinweise gegeben, die zufahrtsgenaue Untersuchung vertieft fortzusetzen.
Von Interesse ist insbesondere, ob von verkehrlichen oder entwurfstechnischen Randbedin-

gungen Ruckschlisse auf die vermuteten Defizite gezogen werden kénnen.
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4.5 Zufahrtsgenaue Unfalluntersuchung am Kollektiv 1.3

4.51 Allgemeines zum Kollektiv 1.3

Far das Kollektiv 1.3 liegen Daten zur Verkehrsbelastung vor. Somit kénnen hier ,Risiko-Be-
trachtungen® vorgenommen werden: Die Unfallrate UR bildet das Risiko in Bezug zur Ver-
kehrsbelastung ab, an diesem Knotenpunkt zu verunfallen. Die Unfallkostenrate UKR berlick-
sichtigt dartber hinaus die unterschiedlich schweren Unfallfolgen. Alle Auswertungen werden
wieder auf Basis einer Flinfjahres-Betrachtung vorgenommen (2012 bis 2016).

Von den in diesem Kollektiv untersuchten 187 Kreisverkehrsarmen an 50 Kreisverkehren wei-
sen 72 keine Unfalle auf (38,5 %). Durch die &hnliche Verteilung der Unfélle auf die Unfalltypen
ist das Kollektiv als reprasentativ fur die Gesamtheit (Kollektiv 1.2) anzusehen (vgl. Bild 4.20).
Die insgesamt 79 Fahrunfalle treten an 43 Armen auf (dies entspricht 23 % der Arme), EK-
Unfalle an 82 Armen (44 %) und Unfélle im Langsverkehr an 16 Armen (14 %). Insgesamt
beinhaltet das Kollektiv 1.3 neun Unfélle mit schwerem Personenschaden.

= m Anzahl Fahrunfalle (Unfalltyp 1) mit

Bezug zur Zu-/Einfahrt

m Anzahl EK-Unfalle (Unfallltyp 3) mit
Bezug zur Zu-/Einfahrt

Anzahl Unfalle im Langsverkehr
(Unfalltyp 6) mit Bezug zur Zu-/Einfahrt

100 % = Gesamtanzahl (270 Unfalle, nur Kollektiv 1.3)

Bild 4.20: Absolute und relative Anteile der Unfalle nach Unfalltypen innerhalb von Kollektiv 1.3

4.5.2 Unfallraten und Unfallkostenraten

Die durchschnittliche UR im Kollektiv 1.3 liegt mit 0,22 U/10¢ Kfz im Rahmen der in der Litera-
turanalyse ermittelten typischen Unfallraten flir neuere Untersuchungen. Die durchschnittliche
UKR im Kollektiv 1.3 ist mit 4,38 EUR/1.000 Kfz allerdings nur etwa halb so hoch (vgl. Kapitel
2.3.3 sowie Bild 4.21 und Bild 4.22). Eine Ursache fir diese Unterschiede bei den UKR kénn-
ten die vergleichsweise wenig schwerwiegenden Unfallfolgen der EK-Unfélle sein. Insgesamt
zeigt sich ein recht hohes Sicherheitsniveau von Kreisverkehren, das Uber die Jahre stetig
verbessert wurde.

Auffallig ist in der aggregierten Darstellung in Bild 4.21 und Bild 4.22 das unterschiedliche
Niveau von UR bzw. UKR der drei untersuchten Unfalltypen, je nachdem ob als Bezugsgrofie
die Anzahl aller Kreisverkehrsarme oder nur die Anzahl der Kreisverkehrsarme, die den jewei-
ligen Unfalltyp aufweisen, herangezogen wird. Das relative Verhaltnis der Kennwerte ist dabei
jedoch identisch. AuBerdem kdnnen Uber den Vergleich von jeweils typspezifischer UR zur
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Bild 4.21: Durchschnittliche Unfallrate in Kollektiv 1.3 in Abhangigkeit von verschiedenen BezugsgréBen
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Unfallkostenrate UKR [EUR/1.000 Kfz]

Bild 4.22: Durchschnittliche Unfallkostenrate in Kollektiv 1.3 in Abhangigkeit von verschiedenen BezugsgréBen

UKR die durchschnittlich schwerwiegenderen Unfallfolgen von Fahrunfallen abgebildet wer-

den.

Die in Kapitel 4.4 herausgearbeiteten Indizien deuten im Zusammenspiel mit diesen Auswer-
tungen darauf hin, dass fir jeden Unfalltyp unterschiedliche, spezifische Ursachen an der
Kreisverkehrsanlage vorliegen kdnnten. Daher werden im Folgenden diejenigen ausgewahlten
Kreisverkehrsarme betrachtet, die — differenziert nach den Unfalltypen 1, 3 und 6 — die jeweils
héchsten unfalltypspezifischen Unfallraten aufweisen. Die jeweils 20 héchsten dieser unfall-
typspezifischen UR sind in Bild 4.23 bis Bild 4.25 dargestellt. Anhand der dort abgebildeten
Verteilungen kann festgestellt werden, dass fast alle Zufahrten nur bezlglich eines Unfalltyps
auffallig sind. Lediglich zwei Arme (119C und 312C) weisen hdhere Unfallraten sowohl fir

Unfalltyp 1 als auch 3 auf.

Bei Betrachtung der Unfallkostenraten anstelle der Unfallraten ergibt sich ein insgesamt sehr
ahnliches Erscheinungsbild (vgl. Bild 4.26). Auch hier werden die auf das Kollektiv angepass-
ten Unfallkostenraten verwendet. Die drei Zufahrten 119C, 312C und 430C weisen als einzige
eine Auspragung durch zwei Unfalltypen auf. Die zehn Zufahrten mit den héchsten UKR (Uber
5,00 EUR/1.000 Kfz) beinhalten alle Arme mit Unféllen der Kategorie 2 und zusatzlich die Arme
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Bezeichnung der Kreisverkehrsarme

Bild 4.23: Zufahrten mit den 20 héchsten UR nur infolge von Unféllen mit UTyp 1 (alle anderen UR im Vergleich)
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Bild 4.24: Zufahrten mit den 20 héchsten UR nur infolge von Unfallen mit UTyp 3 (alle anderen UR im Vergleich)
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Bezeichnung der Kreisverkehrsarme

Bild 4.25: Zufahrten mit den 20 héchsten UR nur infolge von Unféllen mit Utyp 6 (alle anderen UR im Vergleich)
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Bild 4.26: Zufahrten mit den 20 héchsten UKR infolge von allen Unféllen Uiberlagert (UKR der einzelnen Unfalltypen
jeweils im Vergleich)

112C und 119C mit 4 bzw. 21 Unfallen im Flnfjahres-Betrachtungszeitraum. Dies sind auch

die beiden Zufahrten mit den héchsten Unfallraten.

Es wird somit deutlich, dass schon einzelne Unfalle mit hohen Unfallkosten(raten), wohl einer-
seits durch die KollektivgréBe bedingt, aber andererseits auch durch das insgesamt im
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Untersuchungsbereich eher seltene Auftreten, sich in dieser Darstellungs- bzw. Auswertungs-
form in den Vordergrund drangen und daher mit Vorsicht zu bewerten sind (vgl. Anlage 14.4.2).

4.5.3 Zwischenfazit

Bei beiden Auswertungen fallt auf, dass das Niveau der Unfallraten bzw. Unfallkostenraten an
den einzelnen Zufahrten sehr stark durch einen einzelnen Unfalltyp gepragt ist. Dies ist ein
deutlicher Hinweis darauf, dass die den jeweiligen Unfallen zugrundeliegenden Unfallmuster
bzw. -hergdnge durch unterschiedliche Ursachen begtinstigt werden.

Es stellt sich als n&chstes die Frage, ob bestimmte Elemente oder Elementgré3en der Ent-
wurfsgeometrie fir dieses erkennbar unterschiedliche Unfallgeschehen ursachlich sind.

4.6 Zusammenhange von Unfallgeschehen und Entwurfsgeometrie
46.1 Veranlassung und Datengrundlage

Es wurde dargelegt, dass eine zufahrtsspezifische Betrachtung des Unfallgeschehens an ei-
nem Kreisverkehr mit einer Eingrenzung auf diese drei Unfalltypen naheliegend ist: Fahrun-
falle, EK-Unfalle sowie Unfélle im Langsverkehr. Wahrend Fahrunfalle, gefolgt von denen im
Langsverkehr, die erheblich schwereren Unfallfolgen und somit héheren Unfallkosten hervor-
rufen, dominieren EK-Unfalle deutlich die Unfallanzahlen: Sie stellen fast zwei Drittel der ge-
samten zufahrtsbezogenen Unfélle an Kreisverkehren und treten an etwa 40 % der Zufahrten
mindestens einmal auf. Das vertiefte Betrachten einzelner Unfallmerkmale zeigt auf, dass das
Unfallgeschehen einen Zusammenhang zur jeweils charakteristischen geometrischen Gestal-
tung jedes Kreisverkehrsarmes aufweisen kann. Daher wird im nachsten Schritt das Unfallge-
schehen an Kreisverkehrszufahrten unter Zuhilfenahme von Regressionsmodellen mit der je-
weiligen Entwurfsgeometrie bzw. ihren Folgeeigenschaften Gberlagert. Hierfir werden die Un-
fall- und Verkehrsdaten von Kollektiv 1.3 verwendet, da durch die ausfihrlichere Datengrund-
lage belastbarere Ergebnisse erwartet werden. Zuséatzlich werden die Entwurfsgeometrie so-
wie die Eigenschaften der abstrakten Fahrlinien (KU2xq0-Werte) hinzugezogen.

4.6.2 Vorbedingungen und Modelldesign der statistischen Auswertung
Das Modell wird als zweistufiges Verfahren ausgebildet:

- Stufe 1: Es werden diejenigen Variablen herausgefiltert, denen ein statistisch mdglichst
deutlicher Einfluss zugeordnet werden kann.
- Stufe 2: Es wird die Art dieses Einflusses an den herausgearbeiteten Variablen untersucht.

In der ersten Stufe werden die GeometriekenngrdBen als abhangige y-Variablen gewahlt, die
das Unfallgeschehen erkléren sollen; als unabhangige x-Variablen werden die Unfallkenngré-
Ben UR bzw. UKR unfalltypspezifisch verwendet. Fir jede GeometriekenngréBe wird eine
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separate Regressionsanalyse durchgefthrt. Diesem Vorgehen wird aus verfahrenstechni-
schen Griinden der Vorzug gegeben: Die GeometriekenngréBen sind als unabhéngige x-Va-
riablen gerade in der globalen Analyse der Stufe 1 nicht geeignet, da sie teilweise stark korre-
lierend sind — was in der Natur der Sache liegt, da bspw. VerhéltnisgréBen vorliegen oder
Werte wie der AuBendurchmesser mehrfach (nur an verschiedenen Zufahrten) betrachtet wer-
den. Hingegen korrelieren die Unfallkenngré3en nicht bzw. nur schwach. In fast jedem Daten-
satz der Geometriekenngrof3en finden sich zudem einige ,fehlende Werte* (,Missing Values®,
z.B. infolge nicht vorhandener Fahrbahnteiler oder nicht existenter Arme bei dreiarmigen Kreis-
verkehren (,Arm links“ fallt weg)). Da diese ,fehlenden Werte“ Gber den Datensatz verstreut
sind, fuhrt eine Auswertung ausschlieB3lich vollstdndiger Datensétze zu einer deutlichen Redu-
zierung der verwertbaren Daten. UnfallkenngréB3en sind in diesem Teilkollektiv IGckenlos vor-
handen und daher als abhangige GréBe in der ersten Stufe gut geeignet.

In der zweiten Stufe wird ein Rollentausch vorgenommen: Die UnfallkenngréBen je Unfalltyp
werden als abhangige, zu erklarende y-Variablen eingesetzt. Als unabhangige x-Variable wird
die auf Basis der Ergebnisse der ersten Regressionsstufe unfalltypspezifisch getroffene Aus-
wahl von Geometriekenngréen verwendet. Aufgrund der bereits erfolgten Spezifizierung wird
dieses Vorgehen fur Stufe 2 als vertretbar erachtet. Zudem wurde getestet, ob eine ,Z-Stan-
dardisierung“ der Variablen zu besseren Ergebnissen fuhrt (diese Standardisierung kann er-
forderlich werden, wenn z.B. Variablen unterschiedlicher Skalierungen vorliegen, vgl. DiAz-
BONE, 2019). Da die Z-Standardisierung keine Verbesserung zeigt, wurde davon abgesehen.

In Bezug auf die internationale Literaturanalyse ist anzumerken, dass dort im Regelfall das
Unfallgeschehen (als mehrjahriger Mittelwert Gber die gesamte Kreisverkehrsanlage) als ab-
hangige Variable verwendet wird (vgl. Kapitel 2.4). Bei einer globalen Betrachtung ist es wahr-
scheinlich, dass viele Werte von Null verschieden sind, wodurch dieses Vorgehen fir die dor-
tigen Untersuchungen geeignet erscheint (es kann also jedem bzw. einer Vielzahl der Anla-
genparameter eine Unfallkenngr6Be ungleich null zugeordnet werden). Das in dieser Arbeit
gewahlte, zufahrtsgenaue Verfahren weist diesen verfahrenstechnischen Vorteil nicht auf, in-

folgedessen ein anderer Weg zu beschreiten war.
4.6.3 Regressionsanalyse uUber einzelne GeometriekenngroBen (Stufe 1)

Methode

Aus der Gruppe der verallgemeinerten linearen Regressionsmodelle wird der Ansatz einer
Gamma-Verteilung mit logarithmischer Verkniipfungsfunktion gewahlt. Dieser Ansatz wird u.a.
in der Versicherungswirtschaft verwendet, um Schadensereignisse zu beschreiben (COTTIN
UND DOHLER, 2013). Die unabhangigen x-Werte dieser Datengruppen weisen typischerweise
viele Werte zu Null auf, bei denen kein Schaden eingetreten ist, zudem keine negativen Werte,
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da keine negativen Schaden eintreten kénnen. Besonders hohe, eher seltene Werte beschrei-
ben selten eingetretene GroBschadensereignisse, die besondere Berlcksichtigung finden
mussen und nicht als AusreiBBer im Sinne von Messfehlern schwéacher zu bewerten oder gar
auszuschlieBen sind. Durch die Verwendung der Gamma-Verteilung kann i.d.R. Gberdies der
bei derartigen Datensétzen verbreitete und auch hier vorliegende Umstand, dass Heteroske-
dastizitat” vorliegt, zwar nicht vollstandig kompensiert werden, jedoch ist die Wahrscheinlich-
keit deutlich geringer, dass Heteroskedastizitat die Ergebnisse beeinflusst (Hinweis Prof. HEL-
LER, KIT, 2019). Die genannten Kriterien sind gut auf den vorliegenden Unfalldatensatz des
Kollektives 1.3 Gbertragbar, womit der Ansatz einer Gamma-Verteilung geeignet erscheint.

Durchfiihrung und Ergebnis

Fir jede GeometriekenngréBe wird mit dem Programm SPSS eine separate Regressionsana-
lyse mit der Gamma-Verteilung mit logarithmischer Verknipfungsfunktion durchgefthrt. In Bild
4.27 sind die einzelnen Signifikanzen aller Regressionsanalysen durch Kennfarben visuali-
siert: Wahrend die Kennfarbe griin eine (sehr) hohe Signifikanz bzw. Aussageféhigkeit (Signi-
fikanzwert < 0,05), gelb eine mittlere (zwischen 0,05 und 0,10) und orange eine tendenziell
bzw. eher geringe Signifikanz (0,10 bis 0,15) bedeutet, stehen Felder mit roter Kennfarbe fir
eine geringe Signifikanz (Signifikanzwert > 0,15) und dementsprechend fir ein nicht belastba-
res Ergebnis.

Tests der Modelleffekte
. 5] UR 5] UR 5] UR 5] UKR 5] UKR 5] UKR
x-Variable Unfalltyp 1 |Unfalityp 3 |Unfalityp 6 [Unfalltyp 1 [Unfalltyp 3 [Unfalltyp 6
Modellglte-Vertung|Deskriptive Signifikanzwertung

“Variable (Signifikanz) Legende: © (sehr) hoch; O mittel; O (eher) gering; @ sehr gering
D ® Ol @ @ ® O @®
Bx O ©C | @ O ® o @
Rz O ® (o [ ® O [ ]
B O @ O @® ® @ [ ]
D/ Br O O @ O O | @ O
DTV /D @) [ [ ) @) O | @ [ )
T O @ [ ) O @ O [ ]
\Winkelamiinks . . . . . . .
A O @) [ O @ @ @
A/ B2 O ®@ O O ® O [ ]
(A/Bamins | (O @ ] @ O [ ] @
ach O @ O @ ® ©o O
lacH, Am finks @ @ O O O (] @
B O O O O . . .
BeH, Arm links O . O . . . .
KUzo O @ | O @ @ | @ [ )
K U200, Arm finks O . O . . . .

Bild 4.27: Deskriptive Signifikanzwertung der Regressionsanalyse Uber einzelne GeometriekenngréBen (Stufe 1)

7 Heteroskedastizitat bedeutet, dass eine unterschiedliche Varianz der Residuen vorliegt, was bei einer klassischen
linearen Analyse zu einer uneinheitlichen Vorhersageleistung fuhrt (DIAZ-BONE, 2019).
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4.6.4 Regressionsanalyse der UnfallkenngréBen (Stufe 2)

Methode

In Stufe 2 werden lineare Regressionen mit den UnfallkenngréBen als abhangige, zu erkla-
rende y-Variablen durchgefiihrt. Es werden nur Datenverknipfungen mit einer mindestens ten-
denziellen Relevanz (nicht-rote Kennfarben in Bild 4.27) vorgenommen. Mit diesem Regressi-
onsschritt wird zum einen eine weitere Einschrankung der relevanten Variablenauswahl ange-
strebt, vor allem aber wird anhand des Vorzeichens des Regressionskoeffizienten untersucht,
welche Art von Beeinflussung durch die Entwurfsgré3en auf das Unfallgeschehen vorliegt.

Durchfiihrung und Ergebnis

Die UR und UKR konnten in Stufe 1 jeweils mit mehreren signifikanten Entwurfsgré3en in
Verbindung gebracht werden. Mit diesen EntwurfsgréBen wird eine lineare Regression mit ei-
ner sogenannten Rickwartselimination durchgeflhrt: Dabei wird in mehreren Regressions-
schritten jeweils die x-Variable mit der geringsten Signifikanz entfernt, bis nur noch hoch sig-
nifikante Variablen (< 0,05) in der Formel verbleiben. Die Ergebnisse hierfir sind in den For-
meln (6) bis (11) in Tabelle 4.3 dargestellt. Hierzu ist anzumerken:

- Bei der UKR von Unfalltyp 1 wird die Rickwartselemination vor dem letzten Schritt abge-
brochen, da ansonsten nur noch eine Konstante verbliebe (mit korrigierten R? von null).
Daher ist die Aussage der in Tabelle 4.3 aufgenommenen Formel (9) nicht signifikant.

- Bei der UKR von Unfalltyp 3, bei der nur eine Einflussgré3e aus Stufe 1 resultiert, ist die

Ruckwartselemination identisch mit einer normalen linearen Regression, vgl. Formel (10).

petingi®e | Forme o,y | Gimnaatnir |3
fﬂ,ﬁ ESL,J(B]N ~ 0,052 — 0,008 * Bk + 0,003 * A (6) ?é?gg/o) 0,044 0.015
RO K | = 0158~ 0,000048 * KUzoo,am nk M | Gone |0073 0,000
I N A A I VeV e L O 0,000
[Sébjgﬁ_ggg %Z] =1,21-0,02* (DTV /D) ) ?6(,)70;,) 2,38 0.135
(EURA.000 ke | = 0.562 +0.72 R (10) gy | 141 0.000
féb’gﬁ_gggﬁ’gz] = 1,178+ 0,185 * B« (11) ?i?;%) 0.76 0,003

Tabelle 4.3:  Formeln der UnfallkenngréBen als Ergebnisse der Regressionsanalyse (Stufe 2)
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Fur alle Formeln in Tabelle 4.3 wurde das korrigierte BestimmtheitsmaB RZ mit angegeben.
Allgemein kann zwar das BestimmtheitsmaB3 R? ,als MaR fiir die Giite der Anpassung [des
Modells] an die Daten herangezogen werden“ (FAHRMEIR ET AL., 2009); R? zeigt im vorliegen-
den Fall in Bezug zur Gesamtvarianz den Anteil der zu erklarenden Unfallvariablen an, der
durch die unabhangigen Variablen im Modell abgebildet werden kann. Das korrigierte Be-
stimmtheitsmaf R? beriicksichtigt allerdings zudem die Anzahl der Variablen. Wahrend ein
Bestimmtheitsmal} fur ein ,gutes®, aussagekraftiges Modell z.B. in der Physik weit Gber 0,5
liegen sollte, sind fiir Modelle, bei denen Variablendaten ein menschliches Verhalten oder des-
sen Auswirkungen abbilden (was bspw. im vorliegenden Fall auf Unfalle zutrifft), ,geringere R?
(deutlich kleiner 50 %) zu erwarten® (vgl. PFLIEGER, 2014).

Fur die Unfélle vom Typ 1 ist in Tabelle 4.3 erkennbar, dass die UR steigt, wenn die Kreisfahr-
bahnbreite schmaler bzw. wenn die Ablenkung gré3er wird. Das korrigierte Bestimmtheitsmaf
ist mit etwa 4 % zwar ein geringer Wert, aber die Auswertung ist immerhin signifikant (ANOVA-
Wert unter 0,05). Fur die Unfallkostenrate konnte fir Unfalltyp 1 keine sinnvolle Regression

ermittelt werden.

Die Unfallrate von Unfalltyp 3 I&sst sich mit einer sehr hohen Signifikanz mit der Kurvigkeit des
links liegenden Armes erklaren: Je héher diese ist, umso niedriger werden die UR vom Typ 3
in diesen Féllen. Die Schwere der Unfallfolgen von Unfalltyp 3 hdngt vom Ausrundungsradius
der Zufahrt ab: Je gréBer dieser ist, umso héher ist die Unfallkostenrate. Auch diese Auswer-
tung ist hoch signifikant.

Die Auswertungen zum Unfalltyp 6 sind aufgrund der kleinen Stichprobe mit groBer Vorsicht
zu bewerten, jedoch fallt bei der UR der relativ groBte R2-Wert auf (Uber 11 %). Das Modell
beinhaltet die VerhaltnisgréBen DTV / D und (A / Bz)amiinks: J& héher diese sind, umso hdher
ist die Unfallrate. Neben den insgesamt doch eher kleinen R2-Werten muss dazu noch ein-
schrankend der Standardfehler des Schatzers (SEE, standard error of estimate) mitbetrachtet
werden. Der SEE bezieht sich auf die Einheit der abh&ngigen Variablen und betragt bei den
UR etwa 13 bis 19 % des maximalen Wertes; bei der UKR liegt er mit 8 bis 12 % etwas darun-
ter. Hieraus wird deutlich, dass lineare Zusammenhange bei den zu untersuchenden GréBen

nur ansatzweise zugrunde gelegt werden kénnen.
4.6.5 Erkenntnisse aus den unfalldatenbasierten Regressionsanalysen

Aus den Ergebnissen der ersten Stufe der Regressionsanalyse konnten flr die einzelnen Un-
falltypen i.d.R. unterschiedliche ursachliche Variablen herausgearbeitet werden; zudem
scheint es auch einen Unterschied in den Ursachen zu geben, die Unfalle grundsétzlich be-
gunstigen (UR) und den Kriterien, die zur Schwere der Unfallfolgen beitragen (UKR). Wéhrend
die Ursachen fir die UR etwas deutlicher herausgestellt werden konnten, ist bei den UKR die
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Ausbeute bezogen auf die Variablenanzahl gering. Einige der im Vorfeld untersuchten Ent-
wurfsgréBen werden grundséatzlich ausgesondert. Ein wichtiges Fazit ist, dass alleine anhand
der Daten zu Geometrie und Unféllen keine umfassenden bzw. aussagekréaftigen Resultate
erzielt werden kdénnen. Es ist daher zu tberlegen, welche weiteren Informationen hinzugezo-
gen werden kdnnen, um belastbarere Aussagen zu erhalten. Ansatzpunkte hierzu ergeben
sich aus den bisherigen Untersuchungen:

- Formel (7) hebt fir EK-Unfélle die Kurvigkeit des links liegenden Armes hervor. Je geringer
die Kurvigkeiten der abstrakten Fahrlinien sind, desto eher sind geschwindigkeitsoptimierte
Kreisverkehrsdurchfahrten in Geradeaus-Richtung mdéglich. Wenn von links kommende
Fahrzeuge daher z.B. schneller als Ublich fahren kénnen, steigt das Risiko, dass EK-Un-
falle auftreten.

- Formel (10) zeigt einen Einfluss der Entwurfsvariable Rz auf. Je gréBer Rz ausgefiihrt wird,
desto tangentialer kann ein Fahrzeugfiihrer in die Kreisfahrbahn einfahren. Hieraus kann
einerseits ein vergleichsweise héheres Geschwindigkeitsniveau resultieren, was im Ge-
fahrfall ,Einbiegen-Kreuzen® ein sicheres Anhalten vor einem Konfliktfahrzeug erschwert.
Zudem kann eine durch den tangentialen Winkel méglicherweise eingeschrankte Sicht auf
das Konfliktfahrzeug unfallférdernd wirken.

- Fdr Fahrunfélle verweist Formel (6) auf das Ablenkmaf3 A: Je gréBer das Ablenkmaf wird,
umso héher steigt die UR vom Unfalltyp 1. Erklarungen daftr dirften zum einen in Uber-
groBen Ablenkungen zu finden sein, die vom Fahrzeugflhrer unterschatzt werden, aber
auch im Zusammenhang zwischen der Ablenkung A und Bk, der anderen in der zweiten
Regressionsstufe separat vorkommenden EntwurfsgréBe eines Kreisverkehrs: Bei einer
eher geringen Kreisfahrbahnbreite ist insgesamt eine angepasste Fahrweise erforderlich,
was nicht mit groBen Ablenkungen kombiniert werden sollte.

Aufgrund der vorgenannten Einschrankungen ist die Stufe 2 der Regressionsanalyse mit Vor-
sicht zu bewerten. Das Ziel, mit Hilfe von Regressionsansatzen Indizien und Ansatze fir wei-
terflhrende Untersuchungen zu erlangen und das Untersuchungsfeld einzugrenzen, konnte
dennoch erreicht und geeignet umgesetzt werden. Weiterhin ist im Vergleich mit der internati-
onalen Literaturanalyse zu erwédhnen, dass insbesondere Ergebnisse der detaillierten Unter-
suchung von AMBROS ET AL. (2016) gestitzt werden kdnnen, nach der fiir eine Vielzahl von
Parametern keine statistisch belastbaren Abhangigkeiten hergleitet werden konnten.

In Bezug auf Unfélle im Langsverkehr konnten im Rahmen der Regressionsanalysen keine
Erkenntnisse gewonnen werden, die eine belastbare Weiterfihrung erlauben. Die Ursache
wird vorrangig im eher geringen Anteil dieser Unfalle (etwa 10 %), der auf viele Zufahrten
verteilt ist, gesehen, was angesichts der in dieser Untersuchung angewandten Methode die

Bereitstellung klarer Erkenntnisse eher erschwert. Darliber hinaus lasst dies aber auch die
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Schlussfolgerung zu, dass Ursachen fur LAngsverkehrsunfalle weniger im Zusammenspiel der
Entwurfsparameter zu suchen sind, sondern bspw. in der Erkennbarkeit der Anlagen im Vor-
feld. Daher werden Langsverkehrsunfélle im Folgenden nicht weiter betrachtet.

4.6.6 Zwischenfazit: Unfallbeglinstigende Risiko-Entwurfs-Konstellationen

Die Auswertungen der Regressionsanalysen lassen sich zu Konstellationen zusammenfas-
sen, die tendenziell unfallbegiinstigend sind — ein kausaler Zusammenhang wird hierbei vo-
rausgesetzt. Diese Konstellationen bergen demnach ein héheres Risiko fiir das Auftreten ei-
nes Unfallereignisses, auch wenn zum derzeitigen Stand der Untersuchung ein MaB flr ein
derartiges Risiko noch nicht sicher zu bestimmen ist. Jedoch ist es anhand der Ergebnisse der
bisherigen Teilschritte nun mdglich, diese Indizien zu hypothetischen Erklarungsansatzen zu-
sammenzufassen, die Wege fur die weiteren Untersuchungen aufzeigen (vgl. Tabelle 4.4).

Risiko-Entwurfs-Konstellation (REK) | Hypothetischer Erkldarungsansatz

REK 1 | (Sehr) geringe Kurvigkeiten Geringe Kurvigkeiten ermdéglichen eine krimmungsoptimierte Fahrli-
der Fahrlinie am links liegen- | nie, die héhere Geschwindigkeiten zul&sst. Ein potenzielles Konflikt-
den Arm bewirken héhere Un- | fahrzeug an der folgenden Zufahrt kann hierdurch die Geschwindig-
fallraten von EK-Unféllen. keit des aus seiner Sichtweise von links kommenden Fahrzeugs z.B.

falsch einschéatzen, was zu einem EK-Unfall fiihren kann (dessen Un-
fallschwere aber vergleichsweise niedrig ist).

REK 2 | Zufahrten, die insgesamt eher | Sehr tangentiale Zufahrten beglnstigen vergleichsweise hohe Ein-
tangential gestaltet sind, be- | fahrgeschwindigkeiten, wodurch bei einem EK-Unfall die Unfallfolgen
wirken héhere Unfallkostenra- | schwerwiegender werden. Gleichzeitig ist die Sicht nach links eher
ten von EK-Unfallen. schlecht, wodurch potenzielle Konfliktfahrzeuge Gbersehen werden

kénnen.

REK 3 | Eher radiale Zufahrten in den | Es ist ein vergleichsweise harter Kriummungswechsel nach Einfahren
Kreisverkehr mit direkt nach auf die Kreisfahrbahn erforderlich; bei hdheren Geschwindigkeiten
dem Einfahrbereich stark ab- | oder ungewohnt stark radialer Einfahrt kann dies zu einem Auffahren
gelenkten Fahrlinien fihren auf die Kreisinsel flihren.
zu einer héheren Unfallrate
von Fahrunfallen.

Tabelle 4.4:  Risiko-Entwurfs-Konstellationen und Erkldrungsansétze

Bei den beiden Konstellationen REK 2 und REK 3 deutet sich ein Zielkonflikt an, da sowohl
eine zu stark tangentiale als auch eine zu stark radiale Fihrung der Zufahrt unfallbegtnstigend
wirkt und aus den jeweiligen Gesichtspunkten zu vermeiden ist. Es stellt sich die Frage, wie

ein solcher Zielkonflikt gel6st werden kann:

- Eine mégliche Umsetzung kann darin bestehen, ein ,mittleres“ Mal} zwischen ,tangential®
und ,radial“ fr die Zufahrtsgestaltung anzustreben.

- Eine weitere Mdglichkeit zur Vereinbarkeit der Anforderungen bietet sich in einer ,Abfolge®:
Auf einen ersten, sinnvollerweise radialen Abschnitt in der Zufiihrung erfolgt im Ubergang
zur Kreisfahrbahn ein Tangentialanteil der Fiihrung (bspw. in Form einer leichten Flihrung
der Fahrlinie nach rechts in die Kreisfahrbahn hinein). Dieses Prinzip kann anschaulich
bspw. Uber die heute schon in den RAL vorgegebenen, rechteckig-langlichen und nicht zu
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breiten Fahrbahnteiler mit einer geeigneten, méglicherweise eher kleinen Ausrundung des
rechten Fahrbahnrandes und einer insgesamt auf die Kreisinselmitte ausgerichteten Fahr-
bahnachse umgesetzt werden (vgl. Bild 2.2). Dieses Prinzip misste aber insgesamt streng

umgesetzt werden.

Womadglich ist es nicht erforderlich, sich dezidiert fir eine dieser beiden Vorgehensweisen zu
entscheiden. In jedem Fall sind KenngréBen anzustreben, mit denen die Gestaltung einer Zu-
fahrt dahingehend gepruft werden kann, ob der Entwurf fiir eine der genannten Risiko-Kons-
tellationen anfallig ist. Denn insgesamt wird deutlich, dass weniger einzelne oder gar isolierte
geometrische GréBen fur kritische Falle maBgeblich sind, sondern das durch das Zusammen-
spiel der Entwurfselemente entstehende, fahrdynamisch ungtinstigste Fahrverhalten. Gerade
wichtige Fahrverhaltenscharakteristika wahrend der Zu- und Einfahrt kbnnen aber nur anhand
der Infrastruktur nicht geeignet abgebildet werden; somit werden also weiterfihrende Informa-
tionen zum Fahrverhalten erforderlich, wie z.B. Geschwindigkeits- und Fahrlinienverlaufe so-
wie Lenk- und Verzdgerungsverhalten.
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5 Fahrverhaltensuntersuchung an ausgewahlten Kreisverkehren
5.1 Methode

Auf der Basis von luftgestitzten Videoerhebungen an Kreisverkehren werden Fahrverhaltens-
informationen von Fahrzeugen, die den Kreisverkehr durchfahren, gewonnen. Die erhobenen
Daten umfassen grundsatzlich Weg- und Zeitinformationen der Fahrzeuge, aus denen Fahr-
verhaltensparameter (wie Geschwindigkeiten und Beschleunigungen bzw. Verzdgerungen)
abgeleitet werden kénnen. Die Gesamtheit aller Daten eines Fahrzeugs kann dabei als Verlauf
die Entwicklung bspw. des Geschwindigkeitsverhaltens wahrend der Kreisdurchfahrt abbilden.
Ein Vergleich solcher Verlaufe ist aufgrund der linienhaften Darstellung vorrangig auf einer
deskriptiven Ebene méglich. Fir die vertiefte Analyse werden daher an festen Punkten ,Mess-
stellen” definiert, um Vergleiche der Kreisverkehrsdurchfahrten untereinander zu ermdglichen,
auch wenn prinzipiell ausfihrlichere Daten vorliegen, die aber alleine durch ihre Quantitat im
Vergleich untereinander nicht weiterhelfen. Komplette makroskopische Vergleiche ausgewahl-
ter Fahr- oder Geschwindigkeitsverlaufslinien kommen in einer vorgeschalteten Ebene, die

primar zum Erkennen der vertieft zu untersuchenden Bereiche dient, geeignet zum Einsatz.

5.2 Auswahl, Erhebung und Datengenerierung
5.2.1 Auswahlkriterien

Die gewahlte Erhebungsmethode, den Verkehr wahrend der Kreisdurchfahrt aus der Luft mit
einem UAV videobasiert zu erfassen, wird an flinf Kreisverkehren angewandt. Bei der Auswahl
der Kreisverkehre wird darauf geachtet, sowohl drei- als auch vierarmige Anlagen einzubin-
den, sowie neben ,regelmafligen® Entwurfseigenschaften auch verschiedene Arten von ,Un-
regelmaBigkeiten” abzubilden (vgl. Tabelle 5.1). Diese funf Kreisverkehre bilden das Kollektiv
1.4. AuBerdem wird Wert darauf gelegt, dass das Kollektiv sowohl unfallunauffallige als auch
unfallauffallige Arme beinhaltet. Luftaufnahmen der Kreisverkehre mit skizzierten Unfalltypen-
steckkarten finden sich in Anlage 14.8.

Weiterhin waren bei der Auswahl der funf Kreisverkehre zudem genehmigungsrechtliche Ein-

schrankungen zum jeweiligen Erhebungszeitpunkt (September 2016 bzw. 2017) zu beachten:

- Flughdhe 100 m (zum Erhebungszeitpunkt rechtlich ohne Ausnahmegenehmigungen in
Deutschland bzw. Baden-Wirttemberg maximal zulédssige Flughéhe)

- Standort in einem geeigneten Quadranten in ausreichendem Sicherheitsabstand zu den
Verkehrsflachen (ein Standort Uber der Kreisinsel gilt als ,Uber Verkehrsflachen und ist
nicht zulassig)

- Genehmigungen der Behérden bzw. der betroffenen Grundstiickeigentiimer (Flache der
Bodenstation)
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Als weitere Randbedingungen waren zu beachten:

- Einmessen bekannter Punkte der Kreisverkehrsinfrastruktur und ausgelegter Passpunkte
mit geodatischen Instrumenten (umgesetzt als lokales Koordinatensystem).

- Aufstieg des UAV idealerweise etwas abgesetzt von der Ortlichkeit des Kreisverkehres
oder geschutzt durch Bewuchs 0.4., um die Fahrzeugfihrer méglichst wenig abzulenken.

Kreisverkehr Nr. / Anzahl | Verbale Beschreibung der Anla- | KU200-Eigenschaften DTV
Lage (Gemeinde) Arme gencharakteristik (gerundet) [gon/10m] [Kfz/24h]
(1) Karlsruhe-Neureut | 4 Eher regelmaBiger Aufbau mit 24;24;24; 24 10.900
(interne Nr. 131) zentraler Lage der Kreisinsel
(2) Oberderdingen- 4 Leicht unregelmaBiger Aufbau, 16; 16; 24; 24 3.950
Flehingen, Luisen- Kreisinsel leicht auBermittig, Zu-
hof fahrtsachsen kreuzen sich nicht
(interne Nr. 112) rechtwinklig
(3) Ubstadt-Weiher 4 Stark unregelmaBiger Aufbau mit 8;32;32; 40 18.400
(interne Nr. 119) deutlich auBermittiger Kreisinsel,

Zufahrten stark variierend geflihrt

(4) Ringsheim 3 Eher regelmaBiger Aufbau, zent- 23; 23 17.800

(interne Nr. 553) rale Kreisinsel mit sich rechtwink-
lig kreuzenden StraBenachsen,
eher dreiecksférmige Fahrbahntei-
ler

(5) Pfinztal-Séllingen 3 Stark unregelmaBiger Aufbau, 0; 41 12.600
(interne Nr. 116) Kreisinsel einseitig deutlich ver-
setzt

Tabelle 5.1:  Anlagenrelevante Auswahlkriterien fiir Kollektiv 1.4

5.2.2 Luftgestutzte Erhebung

FUr jeden Kreisverkehr wurde ein Erhebungstag angesetzt. Wahrend die Aufnahmen beim
Kreisverkehr (3) als Pilotversuch bereits im September 2016 stattfanden, wurden die tbrigen
vier Kreisverkehre im September 2017 beflogen. Vor Beginn der Aufnahmen wurden als Re-
ferenzpunkte flnf groBformatige Markierungen im Schachbrettmuster ausgelegt. Einen bei-
spielhaften Versuchsaufbau aus der Luft zeigt Bild 5.1.

In einem aus Fahrerperspektive méglichst unauffalligen Bereich im Seitenraum des Kreisver-
kehres wurde eine Bodenstation eingerichtet, wo sich Start- und Landeposition des UAV be-
fanden. Das UAV wurde jeweils durch mindestens zwei Personen bedient (Sichtkontrolle). Es
wurde jeweils ein Quadrocopter Modell DJI Phantom 3 Advanced eingesetzt. Dieses UAV
kann etwa 14 bis 16 Minuten ununterbrochen eine gewahlte Position in der Luft beibehalten
und muss anschlieBend zurtck zur Bodenstation, um den Akku zu wechseln. Fir den Auf- und
Abstieg inkl. Akkuwechsel und Austausch der Speichermedien waren etwa funf Minuten erfor-
derlich. Die Auflésung wurde bei den Aufnahmen zun&chst testweise variiert, aber im Regelfall
mit bis zu 1.980 x 1.020 Pixel und mit einer Einzelbildrate von 24 bis 30 Frames pro Sekunde
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Ausschnitt aus einer
Videosequenzdes UAV am
Kreisverkehr (2)
Flehingen-Luisenhof

Schwarz-weilRe
Referenzpunkte

Bild 5.1: Beispielhafte Veranschaulichung des Untersuchungsaufbaus

eher hoch gewahlt, um eine méglichst feine Auflésung zu erhalten, die im Hinblick auf die
Dauer der Datenverarbeitung aber noch handhabbar war.

Fir den Pilotversuch an Kreisverkehr (3) liegen insgesamt ca. 70 min Videomaterial vor. Im
Rahmen der tbrigen Erhebungen wurden die Kreisverkehre jeweils ca. von 07:00 Uhr bis
18:00 Uhr beflogen und etwa 30 Sequenzen mit rund 15 Minuten Dauer angefertigt, wodurch
je Kreisverkehr etwa 7,5 Stunden auswertbares Videomaterial zur Verfligung stehen.

AbschlieBend wurden die Referenzpunkte sowie markante Punkte der Kreisverkehrsanlage

eingemessen und ein lokales, zweidimensionales Koordinatensystem erstellt.
5.2.3 Technische Umsetzung der Datengenerierung

Ermitteln der Fahrverlaufe (Trajektorien)

Die einzelnen Filme werden in handhabbare Sequenzen von ca. zwei Minuten Dauer unterteilt.
Mittels eines hierzu entwickelten Tools in MATLAB werden die Videosequenzen zunéchst sta-
bilisiert, um z.B. durch Seitenwind verursachte Schwank- oder Drehbewegungen des UAV
auszugleichen. Im folgenden Schritt werden die Filme in eine weitere Funktion des MATLAB-
Tools eingelesen und Fahrzeuge wéahrend ihrer Fahrt durch den Kreisverkehr ,getrackt®. Der
hierbei zugrundeliegende Tracking-Algorithmus sucht dabei nach denjenigen Pixeln, bei de-
nen sich von einem Videoframe zum né&chsten die Farbe &ndert, wie es bei einem sich bewe-
genden Fahrzeug vor einem unbeweglichen Hintergrund der Fall ist. Diese Punkte finden sich
hauptsachlich entlang der Fahrzeugumrisse. Der jeweilige Ort des Fahrzeuges wird Gber den
Schwerpunkt der solchermaBen festgestellten Begrenzungspunkte des Fahrzeugkérpers be-
stimmt. Die infolge der seitlichen Positionierung des UAV entstandene Verzerrung wird mit
Hilfe der eingemessenen Referenzpunkte rechnerisch ausgeglichen. Die dementsprechend
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ermittelte Datenreihe aus Koordinaten- und Zeitinformationen wird zur Weiterverarbeitung ta-

bellarisch ausgegeben.

Auswerten der Fahrlinieninformationen

In der Microsoft Office-Anwendung Excel werden die eingelesenen Koordinaten- und Zeitin-
formationen der einzelnen Fahrzeuge zusammengefihrt und mit den Koordinaten der Kreis-
verkehrsanlage Uberlagert, wodurch Geschwindigkeiten oder Fahrlinieninformationen sowohl
als Verlaufe als auch an diskreten Stellen zur Verfligung stehen. Insgesamt wurden Gber 3.700
Fahrzeuge eingelesen, wovon fast 1.400 unbehindert und geradeaus fahrende Fahrzeuge wa-
ren, die im Folgenden i.d.R. vertieft betrachtet werden.

5.3 Diskussion von Fahrlinieneigenschaften zur Eingrenzung des Untersu-
chungsumfanges

5.3.1 Allgemeines

Als Vorbereitung fur die Auswertungen wird diskutiert, welche Informationen aus den Fahrver-
laufen in welcher Auflésung fir das weitere Vorgehen benétigt werden. Dabei werden aus-
schlieBlich Pkw betrachtet. Im Vordergrund steht die Fragestellung, ob bestimmte Teile des
Kollektivs, bestimmte Parameter an diskreten Stellen oder Verlaufe Uber Abschnitte hinweg
fir die vertiefte Auswertung besonders relevant sind. Da in vorangegangenen Betrachtungen
erkannt wurde, dass insbesondere der Geschwindigkeit ein hoher Einfluss auf das Sicherheits-
niveau zugeschrieben wird, liegt hier der Fokus auf dem Geschwindigkeitsverhalten.

5.3.2 Identifikation aussagekraftiger Fahrlinien

Die beobachteten Fahrzeuge werden qualitativ anhand des Grades ihrer Beeinflussung durch
andere Verkehrsteilnehmer in drei Gruppen eingeteilt. Von Interesse ist insbesondere eine
Beeinflussung durch vorausfahrende bzw. kreuzende Fahrzeuge vor dem Hintergrund einer

freien oder durch andere Fahrzeuge beeinflussten Geschwindigkeitswahl:

- Frei fahrende® Fahrzeuge unterliegen keinen offensichtlichen Beeinflussungen durch an-

dere Verkehrsteilnehmer: In gleicher Richtung vorausfahrende Fahrzeuge oder sich auf
der Kreisfahrbahn von links annahernde Fahrzeuge sind nicht vorhanden oder zumindest
weit genug entfernt, um einen Einfluss auf das Fahrverhalten ausschlieBen zu kénnen. Ob
andere Fahrzeuge folgen, ist (selbst in Form eines Pulks) nicht von Belang.

- Hinterher fahrende® Fahrzeuge sind Folgefahrzeuge von anderen Fahrzeugen, welche

wiederum ,hinterher fahrende® oder auch ,frei fahrende“ Fahrzeuge sein kénnen. ,Hinter-
her fahrende” Fahrzeuge unterliegen daher zwar einer Beeinflussung durch ein vorausfah-
rendes Fahrzeug, kénnen aber ansonsten unbeeinflusst — insbesondere nicht beeinflusst

von sich auf der Kreisfahrbahn annadhernden Fahrzeugen — in die Kreisfahrbahn einfahren.
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- ,Aktiv verzdgernde® bzw. ,anhaltende® Fahrzeuge unterliegen einer Beeinflussung durch

auf der Kreisfahrbahn von links kommende Fahrzeuge. Infolgedessen verzdgern sie ihre
Geschwindigkeit tlw. bis zum Stillstand, damit das Fahrzeug auf der Kreisfahrbahn vor
ihnen vorbeifahren kann. Diese Fahrlinien werden in dieser Arbeit nicht vertieft analysiert.

Die Geschwindigkeiten fur ,frei fahrende* Fahrzeuge liegen durchschnittlich um bis zu 5 km/h
Uber denen von Fahrzeugen, die anderen Fahrzeugen folgen (,hinterher fahren®), wie in Bild
5.2 zu sehen ist. Teilweise sind die h6chsten gemessenen Geschwindigkeiten je Zufahrt auch
in etwa gleich, aber naheliegenderweise nicht hdher. Dafur weisen die Geschwindigkeiten der
,2Hinterherfahrer* eine gréBere Streuung in niedrigeren Geschwindigkeitsbereichen auf (vgl.
hierzu auch Anlage 14.9). Da somit davon auszugehen ist, dass das Fahrverhalten der ,frei
fahrenden“ Fahrzeuge durch das zumeist hohere Geschwindigkeitsniveau auch ein héheres
Potenzial fur kritische und dadurch unfallbeglinstigende Fahrmandéver bietet, wird das Unter-
suchungskollektiv auf ,frei fahrende” Fahrzeuge eingegrenzt. Als weitere Eingrenzung werden
nur sinngeman geradeaus fahrende Fahrzeuge untersucht. Zum einen werden diese Fahrli-
nien durch die Uberlagerung der Auswirkungen der ,gefiihlten“ Geradeausrichtung und der
geringsten fahrlangenbezogenen Kurvigkeit aller Fahrrelationen als am anfalligsten fir héhere
und damit kritischere Geschwindigkeiten erachtet, zum anderen kann gerade durch ein sol-
ches kritisches Geschwindigkeitsverhalten auch ein Konflikt mit Einfahrenden an der nachsten
Zufahrt entstehen bzw. verscharft werden.

Kreisverkehr(2)
Flehingen-Luisenhof

Fahrbeziehung 112BD

<
E
2
[ Diagramm oben:
'13 - nur frei fahrende“ Fahrzeuge
z (n=129)
2
@
@
0
Diagramm unten:
- nur ,hinterher fahrende’ Fahrzeuge
(n=24)
= Erlduterungen:
;E - Der ,Nullpunkt* der Stationierung bezeichnet
- die Uberfahrt tiber den ,10 m-Ring“ (vgl. Bild
g 5.7)und ist durch die strichlierte Linie
()]
gl hervorgehoben
E - Das farbige ,Strich-Symbol“ bezeichnet fir
§ jede Fahrlinie den Moment der Kreiseinfahrt
a

- Die Linienfarbe steht fiir die Geschwindigkeit
im Moment der Kreiseinfahrt (vgl. Tabelle 14.9
in Anlage 14.9)

Stationierung entlang Fahrlinie [m]

Bild 5.2: Geschwindigkeitsverlaufslinien von ,frei fahrenden“ und ,hinterher fahrenden” Fahrzeugen im Vergleich
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Rechtsabbiegende Fahrzeuge kdnnen naturgeman nicht zu potenziellen Konfliktfahrzeugen
an der Folgezufahrt werden. Auch kann bei Fahrunféllen mit Auffahren auf die Kreisinsel die
ursprunglich beabsichtigte Fahrtrichtung anhand der Unfalldaten nicht rekonstruiert werden.
Die abgeleitete Einschatzung, dass der durch eine vertiefte Analyse mdoglicherweise erwart-
bare Erkenntnisgewinn insgesamt in einem ungunstigen Verhaltnis zum Aufwand stehen
durfte, wurde durch eine Betrachtung einiger Fahrlinienverlaufe gestitzt. In Summe wurde von
einer weiteren Betrachtung der rechtsabbiegenden Fahrzeuge abgesehen.

5.3.3 Geschwindigkeits- und Verzégerungsverhalten

Beziige zu Regelwerk und Literatur

Das Merkblatt der FGSV enthalt einen ,typischen* Geschwindigkeitsverlauf fur Kreisverkehre
— allerdings ohne Hinweis auf die zugrundeliegenden Randbedingungen — flr die Geschwin-
digkeitsquantile von 15, 50 bzw. 85 % bei geradeaus fahrenden Fahrzeugen (vgl. Bild 5.3).
Demnach liegt die ,typische® Vgs im Bereich der Zufahrt bzw. der ersten Halfte der Kreisdurch-
fahrt bei etwa knapp 30 km/h. Fir die Vs l&sst sich entsprechend ein Geschwindigkeitsniveau
von etwa 20 km/h ablesen. Das Regelwerk der Schweiz nennt als ZielgréBe der Geschwindig-
keiten in einem Kreisverkehr ,ca. 20 bis 30 km/h“, die Niederlande verwenden maximale Ge-

schwindigkeiten von 35 km/h, Frankreich von 50 km/h (vgl. Kapitel 2.2).

Im Rahmen des Forschungsprojektes von RICHTER UND HUSKEN (1998) wurden auch Ge-
schwindigkeitsmessungen auf der Kreisfahrbahn durchgefihrt: Die gemessenen Geschwin-
digkeiten ,bewegen sich uberwiegend in einer relativ engen Bandbreite zwischen 30 und 38
km/h*.

e f

0- — # 4 + W
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120m » Eigene Bearbeitung (2021) auf Basis von M KV (2006)
Bild 5.3: ,Typisches" Geschwindigkeitsverhalten gemaR FGSV-Merkblatt zu Kreisverkehren
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Zum Verzdgerungs- bzw. Beschleunigungsverhalten liegen aus Literatur und Regelwerken
keine Angaben vor. Internationale Erkenntnisse werden im Folgenden nicht weiter einbezo-
gen, da sich die Gestaltungsmerkmale dort tlw. so stark unterscheiden (vgl. Kapitel 2.2), dass
ein detaillierter Abgleich von gefahrenen Geschwindigkeiten nicht zielfiihrend erscheint.

Bezugspunkte und -abschnitte in Bezug auf das Geschwindigkeitsverhalten

Die deskriptive Betrachtung der Fahrlinienbiindel je Zufahrt 1asst erkennen, dass die Kreisver-
kehrsdurchfahrt in Geradeaus-Richtung in zwei Abschnitte unterteilt werden kann: Einen ers-
ten Abschnitt im Verlauf der Zufahrt bis unmittelbar vor der Einfahrt sowie einen zweiten
Abschnitt ab der Einfahrt auf die Kreisfahrbahn. Dieser zweite Abschnitt liegt raumlich gesehen
vor der nachsten, unmittelbar folgenden Zufahrt (dies gilt fir alle anndhernd regelmaBigen,

vierarmigen Kreisverkehre).

Jeder dieser beiden Abschnitte kann aus verschiedenen Gesichtspunkten besonders kritisch
in Bezug auf das Geschwindigkeitsverhalten sein:

- Liegtim ersten Abschnitt eine zu hohe Geschwindigkeit in Bezug zur Anlagencharakteristik

vor, kbnnen Fahrunfélle durch Auffahren auf Kreisverkehrselemente auftreten. Weiterhin
kénnen durch UbermaBig schnell zufahrende Fahrzeuge auch EK-Unfélle beglnstigt wer-
den. Zufahrende Fahrzeuge sollten immer nur so schnell fahren, dass sie auf beide Situa-
tionen rechtzeitig reagieren kénnen.

- Sind im zweiten Abschnitt die Geschwindigkeiten auf der Kreisfahrbahn z.B. héher als er-

wartet, kbnnen sie von Fahrzeugen, die an der folgenden Zufahrt zufahren, schlecht ein-
geschatzt werden, wodurch wiederum EK-Unfalle beglnstigt werden. Auf der Kreisfahr-
bahn fahrende Fahrzeuge sollten nur so (schnell) fahren (kébnnen), dass sie von den zu-
fahrenden Fahrzeugen jeweils richtig eingeschatzt werden kénnen.

Geschwindigkeitsverhalten im ersten Abschnitt

Die Geschwindigkeit zufahrender Fahrzeuge muss aus fahrgeometrischen Griinden vor der
Einfahrt in einen Kreisverkehr immer vermindert werden. Wird zudem auf der Kreisfahrbahn
ein von links kommendes, bevorrechtigtes Fahrzeug als potenzieller Konfliktgegner erkannt,
sollte das zufahrende und wartepflichtige Fahrzeug vor der Kreisverkehrseinfahrt zum Vermei-
den einer Kollision zum Stehen kommen kénnen. Dazu darf die Ausgangsgeschwindigkeit des
zufahrenden Fahrzeugs nur so hoch sein, dass der verbleibende Weg bis zum Konfliktpunkt
mindestens dem erforderlichen Anhalteweg entspricht. Der Anhalteweg eines Fahrzeugs be-
rechnet sich aus der Addition von Reaktions- und Bremsweg (vgl. Formel (12) nach WEISE ET
AL., 1997, dort als Haltesichtweite, entspricht dem Anhalteweg eines Kraftfahrzeugs).
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' (V2 — V2) (12)

Sh=5:1+S, =3’—6-tR 36722

mit:

Sh = Anhalteweg [m]

S1 = Weg wahrend Reaktions- und Auswirkdauer [m]

S2 = Weg wéahrend des Bremsvorgangs [m]

Vi = Ausgangsgeschwindigkeit am Beginn der Bremsung [km/h]

Vo = Geschwindigkeit am Ende der Bremsung (hier = 0) [km/h]

tr = Reaktions- und Auswirkzeit [s]

a = Bremsverzégerung [m/s?]
FOr Reaktions- und Auswirkzeit, aber auch fir die Héhe der Bremsverzdgerung liegen in der

Literatur unterschiedliche Werte vor:

Flr Reaktions- und Auswirkzeit finden sich Werte zwischen 1,0 und 2,0 Sekunden: 1,0 s
z.B.in M Uko (2012), 2,0 s in WEISE ET AL. (1997). In den RAS-L von 1995 wird die Reak-
tionszeit in Abhangigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit zu Grunde gelegt (ROOS ET
AL., 2005): Mit der Begriindung, dass der Fahrer bei einer langsameren Fahrweise ,weni-
ger konzentriert ist”, betragt die reine Reaktionszeit fur V < 75 km/h 1,8 s, fiir V = 100 km/h
0,8 s (jeweils muss noch die Auswirkzeit von 0,2 s addiert werden).

Die Werte fUr die Bremsverzdgerung streuen in der Literatur etwas mehr. So gibt der All-
gemeine Deutsche Automobil-Club e. V. (ADAC) bei sehr giinstigen Voraussetzungen bei
Fahrbahn und Reifen Bremsverzégerungen bis 9 m/s2 an (ADAC, o.J.), im Regelwerk fin-
den sich bspw. 6,5 m/s? mit der Angabe ,auf trockener Fahrbahn“ (M Uko, 2012). Empirisch
wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes auf nasser Fahrbahn Verzégerungswerte
von 4,3 m/s? (mit ABS) und 3,7 m/s? (ohne ABS) ermittelt (ROOS ET AL., 2005); diese Werte
liegen bspw. auch den Bestimmungen der RAL (2012) zugrunde.

30 o—\Neg wéhrend
25 Reaktions- und
Auswirkdauer S1
= 20 —e—Bremsweg S2
=15
= .
10 —e—addierter
Anhalteweg
5 Sh=51+S2
0 Verwendete Werte:
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ==10s
a =4,3m/s?

Bild

Ausgangsgeschwindigkeit V, [km/h]
5.4: Anhaltewege in Abhangigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit V1
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Da vor einem Knotenpunkt selbst bei einem ,plétzlich eintretenden® Anhalteerfordernis eine
gewisse Grundaufmerksamkeit des Fahrers vermutet werden kann (unterbewusste Bremsbe-
reitschaft aufgrund ,erwartbarer Ereignisse“ am Knotenpunkt), wird tr im Folgenden mit 1,0 s
angesetzt. Bereits 2015 waren alle Neu- und fast 90 % der Bestandsfahrzeuge in Deutschland
mit ABS ausgeristet (DAT, 2015); daher wird fir das weitere Vorgehen eine Bremsverzdge-
rung von 4,3 m/s? gewahlt. Damit ergeben sich in Abhangigkeit von der Ausgangsgeschwin-
digkeit V4 die in Bild 5.4 dargestellten Anhaltewege. Gemal dem dort eingezeichneten Beispiel
muss ein Fahrzeug, das zu Beginn der Reaktionszeit 25 km/h schnell féhrt, ca. 12,5 m vor der
Kreisfahrbahn den Anhaltevorgang mit maximaler angenommener Bremsverzdgerung reaktiv

einleiten, um noch vor der Kreisfahrbahn zum Stehen zu kommen.

Bild 5.5 zeigt fir drei ausgewahlte Geradeaus-Richtungen aus Kollektiv 1.4 die Geschwindig-
keitsverlaufe von ,frei fahrenden“ Fahrzeugen, die vor der Einfahrt auf die Kreisfahrbahn
verzégern, aber nicht anhalten. In manchen Fallen wird dabei die Geschwindigkeit nur vo-
ribergehend vermindert und anschlieBend —i.d.R. leicht beschleunigend — in den Kreisverkehr
eingefahren, tlw. verzégern die Fahrzeuge auch starker bis zum (Fast-)Stillstand.

Dabei ist gut erkennbar, dass der Verzégerungsprozess oftmals gleichartig etwa 10 m vor der
Kreiseinfahrt entweder verstarkt wird, um mdglicherweise rechtzeitig vor der Kreiseinfahrt zum
Stehen zu kommen, oder aufgegeben wird, um (anschaulich gesehen, z.B. nach einem
Moment des Langsamerwerdens, um den Uberblick zu gewinnen) ohne Anzuhalten in den
Kreisverkehr einzufahren. Bei einer Entfernung von mehr als 10 m sind die Fahrlinienverlaufe

noch Uberwiegend parallel.

In Bild 5.5 wird zudem deutlich, dass die Verzégerung i.d.R. 30 bis 40 m vor der Kreiseinfahrt
merklich ansetzt und 10 m vor der Kreisfahrbahn fast durchweg Geschwindigkeiten unter
30 km/h — davon Uberwiegend zwischen 20 und 25 km/h — vorliegen. Dies entspricht dabei in
etwa den theoretischen Uberlegungen aus Bild 5.4 (ein Anhalteweg von 10 m kann bei ca.
21,5 km/h umgesetzt werden)®.

Die qualitative Analyse der Fahrlinien in Bild 5.5 zeigt auf, dass die Position, an der ein Fahr-
zeugfihrer bei Bedarf einen zligigen Bremsvorgang einleitet, in etwa 10 m vor der Kreisein-
fahrt liegt. Idealerweise kénnte die Zufahrt eines Kreisverkehrs auf Grundlage dieser Sicher-
heitsliberlegungen so gestaltet sein, dass sich durch die bauliche Gestaltung ein Geschwin-
digkeitsniveau der zufahrenden Fahrzeuge von etwa 25 km/h in einem Abstand von gut 10 m

8 Dabei kommen tlw. auch Fahrzeuge mit V = 30 km/h vor der Kreisfahrbahn zum Stehen (vgl. Bild 5.5 unteres
Diagramm); die Bremsverzdgerung liegt dann entsprechend iber den fir Bild 5.4 zugrunde liegenden Annahmen.
Zum Vergleich: Bei ,frei fahrenden® Fahrzeugen liegt die Geschwindigkeit beim Schnittpunkt des 10 m-Rings an
den ausgewahlten Zufahrten um bis zu 10 km/h héher (vgl. Bild 5.2).
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vor der Kreisfahrbahn einstellt. So kann geman Bild 5.4 sichergestellt werden, dass ein Anhal-

ten auch dann noch méglich ist, wenn die sich anbahnende Konflikisituation vergleichsweise

spat erkannt wurde. Diese Stelle eignet sich somit als ,Referenzstelle” fur vertiefte Untersu-

chungen der Geschwindigkeit im ,ersten Abschnitt® der Kreisdurchfahrt.
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Diagramm oben:

- Kreisverkehr (1)
Karlsruhe-Neureut
Fahrbeziehung 131AC
(n=29)

Diagramme Mitte:

- Kreisverkehr (2)
Flehingen-Luisenhof
Fahrbeziehung 112BD
(n=8)

- Kreisverkehr (2)
Flehingen-Luisenhof
Fahrbeziehung 112DB *
(n=19)

* hier ist eine deutliche rdumliche
Verschiebung der Verzégerungen vor
der Kreiseinfahrt festzustellen.
Wahrscheinliche Ursache: Eine Ful-
und Radweggquerung lber den
Fahrbahnteiler an Zufahrt 112D (vgl.
Luftaufnahme in Anlage 14.8)

Diagramm unten:

- Kreisverkehr (4)
Ringsheim
Fahrbeziehung 553BA
(n=31)

Erlauterungen:

- Der Nullpunkt® der Staticnierung
bezeichnet die Uberfahrt iiber den ,10
m-Ring” (vgl. Bild 5.7) und ist durch die
strichlierte Linie hervorgehoben

- Das farbige , Strich-Symbol“ bezeichnet
fur jede Fahrlinie den Moment der
Kreiseinfahrt

- Die Linienfarbe steht fur die minimale
Geschwindigkeit V,,;, wahrend der
Kreisdurchfahrt:

- Blau fir Vg, < 10 km/h

- Gelb fiir Vo2 10 km/h

Bild 5.5: Geschwindigkeitsverlaufslinien von Fahrzeugen, die vor der Kreiseinfahrt verzégern



Geschwindigkeitsverhalten im zweiten Abschnitt

Ein zufahrendes Fahrzeug (1) sollte in der Lage sein, die Geschwindigkeit eines auf der Kreis-
fahrbahn fahrenden, bevorrechtigten Fahrzeugs (2) gut einschatzen zu kénnen (vgl. Bild 5.6).
Fahrzeug (2) zeigt — unabhangig davon, wo es in den Kreisverkehr eingefahren ist — etwa in
der Mitte des links von Fahrzeug (1) liegenden Quadranten durch sein Blink- und Fahrverhal-
ten an, ob es den Kreisverkehr verlassen mochte oder ob es tatsachlich zum potenziellen
Konfliktfahrzeug eines zufahrenden Fahrzeugs wird. Die Einschatzung der Geschwindigkeit
gelingt méglicherweise dann besser, wenn das Fahrzeug auf der Kreisfahrbahn mit einer ver-
gleichsweise konstanten Geschwindigkeit fahrt. Die Referenzstelle fir die Geschwindigkeit im
,zweiten Abschnitt* ist dementsprechend auf der Kreisfahrbahn zu verorten, naheliegender-

weise im Bereich zwischen der Zufahrt und der Ausfahrt des Folgearmes.

Bild 5.6: Zufahrendes Fahrzeug (1) und bevorrechtigtes Fahrzeug (2) in kritischer Konstellation

5.3.4 Zu- und Einfahrverhalten in den Kreisverkehr

Beziige zu Regelwerk und Literatur

Zu den Grundséatzen der Knotenpunktgestaltung gehért es, Knotenpunkte unter der Anforde-
rung der ,Begreifbarkeit so zu gestalten, dass u.a. Vorfahrtregelungen und bauliche Gestal-
tungen aufeinander abgestimmt sind (vgl. WEISE ET AL., 1997). Die Zufahrt eines Kreisverkehrs
soll in diesem Sinne dem Verkehrsteilnehmer signalisieren, dass er an eine fur ihn mit ver-

kehrlichem Nachrang verbundene Einmindungssituation gefthrt wird.

Die Verdeutlichung eines verkehrlichen Nachranges erreicht man allgemein durch Fahr-
bahnteiler (an Kreisverkehren grundsatzlich vorgesehen), durch ein méglichst senkrechtes
Aufeinandertreffen der Strallenachsen sowie mit einer ,Eckausrundung], die] unter Bertck-
sichtigung der fahrgeometrischen Anforderungen des Bemessungsfahrzeugs maoglichst klein®
ausfallen soll (RAL, 2012). In Bezug auf Kreisverkehrszufahrten entspricht das letztgenannte
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Kriterium am ehesten einer engen und ,radialen* Zufihrung (vgl. Bild 2.9). Sehr radial gestal-
tete Zufahrten kénnen allerdings sicherheitstechnische Defizite aufweisen, da eine Einfahrt
u.U. nur mit sehr geringer Geschwindigkeit und starkem Lenkeinschlag umsetzbar ist. Radiale
Zufahrten wurden in der Literatur u.a. in Verbindung mit gréBeren Kreisverkehrsradien tlw.
kritisch bewertet, da ,ein zugiges ,Umkurven‘ der Kreismittelinsel [...] damit bei gréBeren Ra-
dien kritisch“ sei (SPAHN UND BAUMLER, 2007).

Bezug zu bisherigen Erkenntnissen dieser Arbeit

Direkt nach Einfahrt auf die Kreisfahrbahn muss der Verkehrsteilnehmer die Kreisinsel umfah-
ren. Dies ist fahrgeometrisch sicherzustellen, ohne dass Parameter wie die Kreisfahrbahn-
breite oder die Ausrundung der Zufahrt unverhaltnismaBig groBe Werte annehmen. Daher er-
scheint es sinnvoll, neben einer grundsatzlich radialen Ausrichtung der Zufahrtsachse inner-
halb der Zufahrt auch einen gewissen ,Tangentialanteil“ in der Fihrung zu beachten, woftr
unterschiedliche Ansatze denkbar sind (vgl. Kapitel 4.6.6). Mdglicherweise ist es dabei glns-
tig, den Tangentialanteil erst méglichst ,,spat‘ anzuwenden, also unmittelbar vor der Kreisein-
fahrt. Somit kann die Ortlichkeit mit dem eigentlichen Beginn des Lenkvorganges — der Beginn
des Tangentialanteils — mit der voraussichtlich niedrigsten Geschwindigkeit méglichst nahe an
der Ortlichkeit mit dem eventuellen Halteerfordernis — der Einfahrt — zu liegen kommen; eine
solche Uberlagerung unterstiitzt auch die Begreifbarkeit. Die Gestaltung der Zufahrt im
unmittelbaren Nahbereich zur Kreisfahrbahn sollte demnach das Fahrzeug in einem engen
Rechtsbogen auf die Kreisfahrbahn leiten, damit kein zu spitzer Einfahrwinkel entsteht (keine
zu tangentiale Fihrung, die zu einer schnellen Fahrweise verleitet). Neben diesen theoreti-
schen Uberlegungen zum Fahrverhalten von Pkw hilft ein tangentialer Aspekt im Nahbereich
zur Kreisfahrbahn auch, um eine Sicherstellung der Befahrbarkeit flir Gespanne oder Lkw zu
gewahrleisten. Daneben kann der Tangentialanteil in der Fihrung dazu dienen, Falschfahrten
durch Linkseinbiegen auf die Kreisfahrbahn zu vermeiden. Zudem ist es angeraten, den Zu-
und vor allem den Einfahrbereich nicht stérker als fahrgeometrisch erforderlich aufzuweiten,
denn es ist auch im Sinne der Begreifbarkeit, die Zahl der Entscheidungsmdglichkeiten zu
reduzieren (vgl. WEISE ET AL., 1997). Bei sehr stark aufgeweiteten Zufahrten nutzt woméglich
ein relevanter Teil der Fahrzeuge die schnellere, tangentiale Einfahrmdglichkeit. Weiterhin ist
denkbar, dass sich schmale Fahrzeuge nebeneinander aufstellen, oder dass Zweiradfahrer
rechts neben Pkw fahren und im Moment der Einfahrt, wenn sich ein Pkw zunehmend am
rechten Fahrbahnrand orientiert, dann abgedréngt bzw. Gbersehen werden (Stichwort ,toter
Winkel“).

Insgesamt erscheint es zielfuhrend, die Fahrzeuge in ihrer Fahrlinie mdglichst straff zu fihren,

um ein hohes Verkehrssicherheitsniveau zu erreichen. Fir Fahrlinien im unmittelbaren Bereich
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der Zufahrt bedeutet dies zusammenfassend, dass die Fahrzeuge grundsétzlich zwar ausrei-
chend radial, zur Kreisfahrbahn hin in einem gewissen Maf3e auch tangential gefihrt werden
sollten (,Tangentialanteil). Daher ist das Fahr- und Lenkverhalten im unmittelbaren Bereich
vor der Einfahrt auf die Kreisfahrbahn sowie in einem Ubergeordneten MaB3stab zu untersu-
chen, was sich Uber den Parameter der Kurvigkeit abschnittsbezogen darstellen I&sst. Ein wei-
terer Aspekt ist auf den Moment der Einfahrt z.B. hinsichtlich des Einfahrwinkels zu legen.

5.3.5 Ermittlung und Diskussion geeigneter Bezugspunkte

FUr die beschriebenen Untersuchungsansétze ist es erforderlich, die Fahrlinie abschnittsweise
oder deren Eigenschaften an konkreten Stellen zu betrachten. Hierflir werden einerseits de-
skriptive Segmente anhand einer charakteristischen ,ldealfahrlinie“ und andererseits die Lage

der relevanten Untersuchungsstellen in Bezug zur Kreisverkehrsanlage definiert.

Fahrlinienabschnitte

Auf Basis der Voruberlegungen zeigt sich der Abschnitt der Fahrlinie, der sich unmittelbar vor
der Einfahrt befindet, als geeignet fir vertiefende Untersuchungen. Ein maBgeblicher Ent-
scheidungspunkt fir das Geschwindigkeitsverhalten befindet sich etwa 10 m vor der Kreisein-
fahrt, also am Schnittpunkt der Fahrlinie mit einem zur Kreisinselmitte konzentrischen Ring,
der einen gegenuber dem AuBBendurchmesser um 10 m gréBeren Radius aufweist. Dieser
Ring wird im Folgenden als ,10 m-Ring“ bezeichnet. Als vertieft zu betrachtender Anteil der
Fahrlinie wird der Abschnitt gewahlt, der sich vom Schnittpunkt mit dem ,10 m-Ring“ bis zum
Rand der Kreisfahrbahn (dem Moment der Einfahrt) erstreckt. Dieser Teil der Fahrlinie wird
als Segment S1-10 bezeichnet. Eine Ubergeordnete Betrachtung der weiter gefassten Zu- und

Einfahrtssituation soll auch vor- und nachgeschaltete Fahrlinienbereiche zu Segment S1-10
umfassen. Um eine vergleichbare GréBenrelation fir dieses Segment S1 zu erhalten, wird als
Beginn (entsprechend dem ,10 m-Ring“) der Schnittpunkt der Fahrlinie mit einem ,20 m-Ring*“
gewahlt. Da anhand der Segmente fahrlinienbezogene Untersuchungen vorgesehen sind, wird
als Ende von Segment S1 der erste Wendepunkt am Krimmungswechsel der Fahrlinie fest-
gesetzt. Die vertiefte Betrachtung eines weiteren Segmentes, welches den ,Gegenbogen® der
Fahrlinie vom ersten zum zweiten Wendepunkt bildet, hat sich in weiteren Untersuchungen als
wenig zielfihrend herausgestellt und wird nur in Einzelféllen herangezogen (Segment S2). Die
Betrachtung eines Ausfahrsegmentes (Segment S3) ist hier nicht erforderlich.
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Zur Konstruktion der Fahrlinien-Segmente sind demnach drei zur Kreisinsel konzentrische
Kreise erforderlich. Der innere dieser drei Kreise entspricht dem AuBenradius der Kreisfahr-
bahn, der zweite hat einen um 10 m und der dritte einen um 20 m gr6Beren Radius als der
AuBenradius des Kreisverkehres (vgl. Bild 5.7). Unter Hinzuziehung der Fahrlinie sowie der
Wendepunkte der Fahrlinie kénnen die relevanten Segmente bestimmt werden:

- Segment S1: Abschnitt der Fahrlinie vom Schnittpunkt mit dem Kreis mit R = Ra + 20 m
bis zum ersten Wendepunkt WP1

- Segment S1-10: Innerhalb von Segment S1 wird der mittlere Abschnitt zwischen dem Kreis
mit R = Ra + 10 m und dem Schnittpunkt mit dem AuBBenkreis separat betrachtet (Fahrlinie
innerhalb des ,10 m-Rings®)

- Segment S2: Abschnitt der Fahrlinie auf der Kreisfahrbahn vom ersten Wendepunkt der
Fahrlinie WP1 bis zum zweiten Wendepunkt der Fahrlinie WP2.

Messstellen

Zur Analyse des Fahrverhaltens werden fiktive Messstellen festgelegt, an denen jeweils die
lokalen KenngréBen der Fahrlinien ermittelt werden. Diese Messstellen werden in Bezug zur
Kreisverkehrsinfrastruktur gesetzt, da die Langen der Fahrlinien insbesondere in Abhangigkeit
von der Kreisverkehrsgeometrie variieren und ein relativer Vergleich von Fahrlinienabschnitten
somit erschwert wird. Jeweils eine fiktive Messstelle befindet sich am Beginn (MS 1) und am
Ende (MS 2) von Segment S1-10, da diesem Bereich ein hoher Einfluss auf das Fahrverhalten
zugeschrieben wird. Durch die Lage von MS 2 am Schnittpunkt von Fahrlinie und duBerem
Kreisfahrbahnrand kénnen mit dieser Messstelle auch Eigenschaften der konkreten Einfahrsi-
tuation abgedeckt werden.

Fahrlinie /:'

Bild 5.7: Unterteilung der Kreisdurchfahrt in Segmente und Bestimmung der Lage der Messstellen
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Die Wendepunkte der Fahrlinien, die als Segment- und Berechnungsgrenze zwar geeignet
sind, aber keinen festen Bezug zur Kreisverkehrsinfrastruktur haben, werden nicht als Mess-
stellen herangezogen. Infolge der variierenden Lage und Winkel der Zufahrtsachsen scheiden
eine Vielzahl der Konstruktionselemente des Kreisverkehres als Bezugspunkte aus. Daher
wird analog zur Konstruktion von ,10 m-Ring“ bzw. ,20 m-Ring“ das folgende Vorgehen ange-
wandt, mit dem sich die Lageanforderungen zur Vergleichbarkeit der Messstellen fir alle An-
wendungsfélle reproduzierbar abbilden lassen: Es wird ein zum Kreismittelpunkt konzentri-
scher Kreis konstruiert, dessen Radius sich aus dem AuBBenradius des Kreisverkehres abzlg-
lich eines Drittels der Kreisfahrbahnbreite Bk bestimmt (R = Ra - 1/3 - Bk). Die Schnittpunkte
dieses ,0,33er-Rings“ mit der Fahrlinie bilden die Messstellen MS 3 und MS 4. Vergleiche mit
anderen KenngréBen innerhalb der Befahrung der Kreisfahrbahn haben gezeigt, dass diese
Punkte als Annaherung an die Lage der Wendepunkte dienen kénnen. Sie bilden nicht nur
Fahreigenschaften im Bereich der Wendepunkte ab, sondern zudem auch das Fahrverhalten
im Bereich nach der Einfahrt auf die Kreisfahrbahn sowie im Bereich der Ausfahrt (der wiede-
rum raumlich nach der im Fahrtrichtungssinn folgenden Zufahrt liegt).

Somit sind zur vergleichenden Analyse von Fahrlinieninformationen folgende Messstellen vor-

gesehen (vgl. Bild 5.7):

- Messstelle MS 1: Am Beginn von Segment S1-10 im Zufahrtsbereich vor der Kreisfahrbahn

- Messstelle MS 2: Am Ende von Segment S1-10 bzw. im Moment der Einfahrt

- Messstelle MS 3: Im Bereich nach Einfahrt auf die Kreisfahrbahn, erster Schnittpunkt der
Fahrlinie mit dem ,,0,33er-Ring"

- Messstelle MS 4: Im Bereich gegeniber der im Fahrtrichtungssinn folgenden Zufahrt, zwei-
ter Schnittpunkt der Fahrlinie mit dem ,0,33er-Ring*

5.3.6 Zusammenfassung relevanter Untersuchungsinhalte

Eingrenzung des Kollektivs

1) Aufgrund des erkannten Geschwindigkeitsbezugs wird die Untersuchung auf das Ver-
halten ,frei fahrender* Fahrzeuge eingegrenzt.

2) Es werden ausschlieBlich Fahrzeuge untersucht, die den Kreisverkehr in Geradeaus-
Richtung durchfahren.

Eingrenzung der zu untersuchenden Parameter

3) Inden Auswertungen wird der Schwerpunkt auf Geschwindigkeitsbezlige gelegt, da er-
kannt bzw. bestétigt wurde, dass die Geschwindigkeit ein wichtiger Aspekt des Fahr-

verhaltens in Kreisverkehren ist.
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4) Als vielversprechender Ansatz hat sich die Kurvigkeit der Fahrlinie herausgestellt. In
den Diskussionen werden zudem Bezlige zum Fahr- und Lenkverhalten im unmittelba-
ren Vorfeld der Kreiseinfahrt hergeleitet, die sich Uber die Kurvigkeit der Fahrlinie dar-
stellen lassen.

5) Es ist dartber hinaus von Interesse, ob sich andere Aspekte des Einfahrverhaltens in
der Wahl der Geschwindigkeit widerspiegeln. Hierzu wird auch der Einfahrwinkel im
konkreten Moment der Einfahrt betrachtet.

Bestimmung relevanter Bezugspunkte

6) In Bezug auf das Geschwindigkeitsverhalten weckt der Bereich der Fahrlinie innerhalb
des ,10 m-Rings® bis zur Kreisfahrbahn (Fahrliniensegment S1-10) besonderes Inte-
resse. Fur Gbergeordnete Betrachtungen wird das gréBere Segment S1 herangezogen.

7) Die Geschwindigkeit und andere Eigenschaften werden an den Messstellen MS 1 bis

MS 4 untersucht, damit jeweils genaue Vergleiche getroffen werden kénnen.

5.4 Analyse des Fahrverhaltens auf Basis des Geschwindigkeitsverhaltens
5.4.1 Geschwindigkeitsverhalten allgemein

Bild 5.8 zeigt die Geschwindigkeiten Vgs und Vso an den Messstellen MS 1 bis 4 je betrachteter
Kreisverkehrsdurchfahrt in Geradeaus-Richtung. Das ,typische Geschwindigkeitsverhalten®
aus dem FGSV-Merkblatt von 2006 (vgl. Bild 5.3) in Héhe von etwa 30 km/h fiir Vgs und etwa
20 km/h fir Vso wird jeweils als ,Orientierungswert“ herangezogen. Im Vergleich zeigt sich,
dass die Geschwindigkeiten insgesamt als ,hoch* bezeichnet werden kénnen und auch tber
die einzelnen Zufahrten stark variieren. Fur alle Messstellen kénnen Differenzen von bis zu 15
km/h zu den Orientierungswerten beobachtet werden. Es fallt auf, dass die Vso den Orientie-
rungswert nicht nur an fast allen Zufahrten (iberschreitet, die relativen sowie absoluten Uber-
schreitungen fallen auch deutlich héher aus als diejenigen der Vss. Auch wenn die
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Geschwindigkeiten im Vergleich zu den Messungen von RICHTER und HUSKEN (1998) nur
wenig abweichen, so erstaunen die vergleichsweise hohen Werte fiir Vso. Nur an einer Zufahrt
werden die Orientierungswerte der Geschwindigkeiten annahernd eingehalten (131A). AuBBer-
dem ist bei Zufahrt 119D auffallig, dass nur dort die Geschwindigkeiten von MS 1 bis MS 4
stetig zunehmen. Beim Betrachten der Geschwindigkeitsverlaufslinien zeigt sich, dass an ei-
nigen Zufahrten ca. 40 m vor der Einfahrt Geschwindigkeiten von rund 70 km/h anzutreffen
sind; dies gilt fir die Zufahrten 112A, 112D, 119B, 119C, 131B und 131C (vgl. Anlage 14.9).

5.4.2 Geschwindigkeitsverhalten und Geometrie

Fur alle Parameter, die auch in der UnfallkenngréBenanalyse betrachtet wurden, wird jeweils
eine eigene Gegenuberstellung mit den Vgs-Geschwindigkeiten an den Messstellen MS 1
bis 4 aufgestellt.

Die Art und Qualitat der Abhangigkeit wird in allen Fallen mit linearen oder quadratischen Re-
gressionskurven Uberprift (vgl. hierzu die Abbildungen in Anlage 14.10). Zusammenfassend
lasst sich festhalten, dass lineare Abhangigkeiten der Entwurfs- bzw. Geometrieparametern
zum festgestellten Geschwindigkeitsverhalten nur duBerst schwach ausgepréagt sind. Der Un-
terschied zwischen linearen und quadratischen Zusammenhéangen ist dabei insbesondere von
Interesse, um stetig steigende oder fallende Entwicklungen von Zusammenhéangen mit lokalen
Extrema abzugrenzen. Es werden folgende Stufen zur qualitativen Beurteilung — unter Berlick-

sichtigung der Einschatzung zum R2-Wert von PFLIEGER (2014) — festgelegt:

- ,Leichter” linearer bzw. quadratischer Zusammenhang: An mindestens zwei Messstellen
Regressionskurven mit R2 2 0,15

- ,Mittlerer® linearer bzw. quadratischer Zusammenhang: An mindestens zwei Messstellen
Regressionskurven mit R2 2 0,30

- ,Starker” linearer bzw. quadratischer Zusammenhang: An mindestens zwei Messstellen

Regressionskurven mit R2 2 0,50.

Ein demgemas leichter linearer Zusammenhang kann nur fir die Breite des Fahrbahnteilers
Brr, die in keinem Kreisverkehrsregelwerk eine relevante BezugsgréBe ist, beobachtet wer-
den: Mit zunehmenden Brr steigen die Geschwindigkeiten an den Messstellen MS 2 bis 4
tendenziell an (vgl. Bild 14.23). Fir keinen untersuchten Parameter und somit fir kein ,typi-
sches” Entwurfselement eines Kreisverkehrs konnte ein auch nur leichter linearer Zusammen-

hang zur Geschwindigkeit an MS 1 festgestellt werden.
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Die quadratischen Regressionskurven zeigen teilweise deutlichere Abhangigkeiten auf. Neben
einem leichten quadratischen Zusammenhang fir das Ablenkmaf3 A (vgl. Bild 14.32) zeigt sich
ein mittlerer quadratischer Zusammenhang fir die Fahrbahnteilerbreite Brr mit jeweils anstei-
genden R2-Werten fiir MS 1 bis 4. Die Breite des Fahrbahnteilers Brr beeinflusst demnach die
Geschwindigkeit im Bereich der Einfahrt und auf der Kreisfahrbahn: Je starker Brr das MalB
von etwa 2,0 m Uberschreitet — das Mindestmal allgemein betragt 1,60 m, bei Querungsmaég-
lichkeiten mehr, vgl. M KV (2006) —, desto férderlicher wirkt sich dies auf ein zligiges Fahrver-
halten aus (Vss Gber 30 km/h). Ein Maximum von 35 bis 37 km/h stellt sich etwa bei einer Breite
von rund 4,0 bis 5,0 m ein; bei sehr breiten Fahrbahnteilern sinkt das Geschwindigkeitsniveau
wieder ab, aber nicht mehr unter 30 km/h (vgl. Bild 5.9 bzw. Bild 14.26).
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Bild 5.9: Quadratische Regression Gber Geschwindigkeit Vs und Breite des Fahrbahnteilers Ber

Fir den Winkel acn zeigt sich, dass die im Schweizer Regelwerk empfohlenen 80 bis 90 gon
im Kollektiv 1.4 nicht erreicht werden. Es ist jedoch erkennbar, dass fiir ach > 70 gon die Ge-
schwindigkeiten deutlich sinken, wahrend sie bei rund 55 bis 70 gon Maximalwerte von Uber
35 km/h aufweisen; dabei ist ein mittlerer quadratischer Zusammenhang erkennbar (vgl. Bild
14.34). Auch fir den Winkel BcH streuen die Werte in Kollektiv 1.4 stark (zwischen 8 und 121
gon). Die quadratische Regression bietet zwar einen guten R2-Wert von 0,35 fiir Vgs an MS 4,
verfehlt jedoch das Kriterium fir einen mittleren quadratischen Zusammenhang. Anhand der
Regressionskurven ist ableitbar, dass bis etwa 8 = 80 gon die Werte flr die Geschwindigkeiten
zunachst fallen und sich anschlieBend fur gréBere B wieder hdhere Geschwindigkeiten ein-
stellen. Die Gite des Zusammenhangs steigt hier mit der Reihenfolge der Messstellen entlang
der Fahrlinie an (vgl. Bild 14.35). Da Bcx den Einfluss der Kreisinsel auf die Fahrlinie im
mittleren Bereich der Geradeaus-Durchfahrt abbildet, wird ein &hnliches Vorgehen an der Ab-
lenkung A und dem Ablenkmaf3 A / Bz getestet. Es lassen sich fiir A leichte quadratische Ab-
hangigkeiten modellieren (jedoch tiw. mit geringeren R2-Werten als denen fiir Bc); das Krite-
rium flr einen Zusammenhang wird bei A / Bz knapp verfehlt (vgl. Bild 14.32 und Bild 14.33).

Zuséatzlich wird der ortliche Einfluss der Geometrieparameter jeweils auf seine unmittelbare

Lageumgebung deutlich: Brr und acn beeinflussen das Geschwindigkeitsniveau im Bereich
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der Einfahrt (MS 2) bzw. unmittelbar darauf (MS 3), Bcn wirkt sich am starksten auf Geschwin-
digkeiten auf der Kreisfahrbahn aus (MS 4, etwas schwéacher an MS 3). Aus diesen Auswer-
tungen kénnen folgende Zusammenhange von Entwurfsparametern und der Geschwindigkeit
hergeleitet werden:

- Das Geschwindigkeitsniveau an Kreisverkehren hangt i.d.R. nicht direkt von einzelnen Ent-
wurfsgréBen ab, die als Grundlagen fir den Entwurf in den Regelwerken aufgeflhrt sind.

- Derim Schweizer Regelwerk verankerte Einfahrwinkel acn beeinflusst die Geschwindigkeit
im Bereich der Einfahrt und auf der Kreisfahrbahn: Wenn er eher klein ist (55 bis 70 gon),
wirkt er sich férderlich auf ein zligiges Fahrverhalten aus (Vss bis Uber 35 km/h).

- Die Abhangigkeit vom Winkel Bcx (ebenfalls aus dem Schweizer Regelwerk) zur Ge-
schwindigkeit zeigt fir Werte von etwa 60 bis 100 gon die relativ niedrigsten Geschwindig-
keiten auf der Kreisfahrbahn (etwa 30 bis 33 km/h); gréBere sowie kleinere Werte férdern

héhere Geschwindigkeiten.

Insgesamt weist das Geschwindigkeitsverhalten eher schwache Abhangigkeiten von den Ent-
wurfsparametern auf. Eine Ursache wird darin gesehen, dass in Kollektiv 1.3 viele vergleichs-
weise grof3zligige Entwurfsparameter vorliegen (vgl. z.B. Bild 4.5 oder Bild 4.10), wodurch die
Fahrlinie wenig streng gefihrt wird; eine weitere darin, dass sich ein komplexes, mehrschich-
tiges Verhalten wie das Fahrverhalten an Kreisverkehren mit sich tGberlagernden Lenk- und

Beschleunigungsvorgangen nur schwer auf einzelne Entwurfsparameter zurlckflhren 1&sst.

Ein Aspekt ist hervorzuheben: Obwonhl die statistischen Zusammenhéange nicht stark sind, so
sind gerade die beiden Parameter Fahrbahnteilerbreite Brr und der Winkel acy deutliche und
anschauliche Indizien, dass sich hier ein jeweils &hnlicher Fahrlinienaspekt Geltung verschafft,
namlich die Ablenkung der Fahrlinie weg von der Achse der zufiihrenden Straf3e — mithin ein
Maf fir die ,Tangentialitat” der Einfahrt!

5.4.3 Geschwindigkeitsverhalten und Lenkverhalten

Aus der Summe der Krimmungen Uber die Léange der Fahrlinie wird jeweils die Kurvigkeit fur
die drei Segmente S1, S2 und S1-10 berechnet (KUs1, KUsz und KUs;1.10). Diese Kurvigkeiten
entsprechen den ,gefahrenen Krimmungen® der Fahrzeuge in diesen Fahrlinienabschnitten
und werden zur besseren Anschaulichkeit stets in der Einheit gon/10 m angegeben. Sie dienen
zur Analyse der Fahrlinieneigenschaften auf Basis der abschnittsbezogenen Kurvigkeit. Aus
den erfassten Daten werden die Quantilswerte fir 15 und 50 % sowie insbesondere das im
StraBenwesen erprobte 85 %-Quantil ermittelt. Um die Gilte der statistischen Zusammen-

hange zu bewerten, werden die gleichen Kriterien wie in Kapitel 5.4.2 herangezogen.
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Makroskopische Untersuchungen zum Lenkverhalten

In einem ersten Schritt wird das Lenkverhalten im Bereich der Zufahrt untersucht, indem je-
weils die 0.a. Quantilswerte fir die gefahrene (gemessene) Kurvigkeit in den Segmenten S1
bzw. S1-10 herangezogen werden. Der Wert des 15 %-Quantils der Kurvigkeit (das fir jede
Zufahrt die kleinsten gefahrenen und somit fahrbaren Kurvigkeiten reprasentiert) ist fiir S1-10
im Schnitt relativ gesehen etwas gréBer als fir Segment S1. Bei den 85 %-Quantilswerten liegt
hingegen der gefahrene Kurvigkeitswert im Segment S1 (der bei diesem Quantil die insgesamt
gréBere Kurvigkeit, also starkere Krimmungen und mithin einen starkeren Lenkeinschlag re-
prasentiert) im Regelfall hdéher als in Segment S1-10 (vgl. Bild 14.37 in Anlage 14.11). In Fal-
len, in denen die Zufahrt mit einer insgesamt geringen Kurvigkeit befahrbar ist, konzentriert
sich diese also vor allem in einem engeren Bereich vor der Kreisverkehrseinfahrt, der in dieser
Auswertung durch den ,10 m-Ring“ dargestellt ist. Wenn das Lenkerfordernis hdher ist als
zun&chst angenommen und infolgedessen starker bzw. nachkorrigierend eingelenkt werden
muss, kann dies zu kritischen Situationen fihren — insbesondere dann, wenn die Geschwin-
digkeit hierfir nicht angepasst ist. Weitere Untersuchungen zum Lenkverhalten werden daher

vor allem auf KUs1.10 fokussiert (vgl. Anlage 14.12).

Far die Kurvigkeit KUs1.10 kdnnen oftmals starke lineare Zusammenhénge zur Geschwindigkeit
festgestellt werden. Dieser Zusammenhang ist vor allem fir das 15 %-Quantil der Kurvigkeit
zum 85 %-Quantil der Geschwindigkeit an allen vier Messstellen ausgesprochen stark (R? zw.
0,56 und 0,80; vgl. Bild 5.10); fur das 50 %- bzw. das 85 %-Quantil der Kurvigkeit bleiben die
Zusammenhange insgesamt stark, wenn auch weniger deutlich (vgl. Bild 14.41 bis Bild 14.43
in Anlage 14.12). Auch fir die Kurvigkeit des gréBeren Segmentes KUss ist dieser Zusammen-
hang noch als stark anzusehen, allerdings weniger kraftig und fir KUs, insgesamt nur sehr
schwach. Die niedrigsten gefahrenen (fahrbaren) Kurvigkeiten im unmittelbaren Zufahrtsbe-
reich sind also mafBgeblich fiir das obere Geschwindigkeitsniveau in weiten Teilen des Kreis-

verkehres.
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Bild 5.10: Lineare Regression Uiber Geschwindigkeit Vss und die Kurvigkeit KU1s im Segment S1-10
Niedrigere Geschwindigkeiten (reprasentiert durch Vis) werden entsprechend durch die 85 %-

Quantile der Kurvigkeit in den beiden Segmenten S1-10 und S2 mafBgeblich bestimmt, wobei
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die R2-Werte fiir das Teil-Segment S1-10 durchweg hoher sind. Es liegt jeweils ein starker
linearer Zusammenhang vor; die héchsten Korrelationen treten dabei an MS 2 und 3 auf (vgl.
Bild 5.11 bzw. Bild 14.38 bis Bild 14.40 in Anlage 14.12). Fur GeometriegréBen (wie z.B. fir A
oder Bch) wird bei beiden Geschwindigkeitsquantilen i.d.R. nicht einmal ein leichter linearer

Zusammenhang erkennbar.
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Bild 5.11: Lineare Regression Uiber Geschwindigkeit V15 und die Kurvigkeit KUss im Segment S1-10

Da hinsichtlich des Einflusses der Entwurfsparameter auf das Geschwindigkeitsverhalten u.a.
fir den Winkel acw die relativ starksten Zusammenhange erkennbar werden, wird der Einfahr-
winkel der Fahrlinie zur Kreisfahrbahn mit untersucht. Dieser weist, wenn er Ober alle gemes-
senen Werte betrachtet wird, nur schwache Zusammenhange mit dem Geschwindigkeitsver-
halten auf. Jedoch fallen zwei Zufahrten ins Auge, die duBerst tangentiale Einfahrwinkel um
25 gon zulassen (119A und 553A). Werden diese ausgeklammert, so ergibt sich flr das 15 %-
Quantil der verbleibenden Einfahrwinkel ein starker und fir das 85 %-Quantil ein kraftig aus-
gepragter mittlerer linearer Zusammenhang zur Vgs: Fur gréBer werdende Einfahrwinkel — die
einen gréBeren Lenkbedarf erfordern — sinkt die Vgs deutlich (vgl. Bild 14.45 in Anlage 14.12.2).

Mikroskopische Untersuchungen

Um die Kurvigkeiten bei relativ hohen Geschwindigkeiten zu analysieren, wird auf einer mik-
roskopischen Untersuchungsebene an vier ausgewahlten Kreisverkehrszufahrten die Vgs an
den Messstellen MS 2 und MS 3 mit den KUs1.10-Werten jeweils fahrtgenau tberlagert. Es
zeigt sich an beiden Messstellen, dass hdhere gefahrene Geschwindigkeiten tendenziell mit
kleineren gefahrenen Kurvigkeiten der Fahrlinien einhergehen (vgl. Bild 5.12). Weiterhin nimmt
die Spannweite zwischen V15 und Ves an MS 3 ab, wenn die Kurvigkeiten KUs1-10 kleiner wer-
den: Die Mdglichkeit, eine Zufahrt ,krimmungsoptimiert® zu befahren, wird offenbar genutzt
und bewirkt insgesamt eine relative Harmonisierung des Geschwindigkeitsniveaus. Ein Zu-
sammenhang zum Geschwindigkeitsniveau kann nicht hergeleitet werden (vgl. Bild 14.46 in
Anlage 14.12.3).
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Bild 5.12: Fahrtgenauer Vergleich von Geschwindigkeit Vgs und Kurvigkeit KUs1-10 (MS 3, ausgewahlte Zufahrten)

Fazit

Die Erkenntnisse zum Zusammenspiel von Lenk- und Fahrlinieneigenschaften und der Ge-

schwindigkeit umfassen die folgenden Aspekte:

Mit zunehmender Kurvigkeit der Fahrlinie vor dem Erreichen der Kreisfahrbahn sinkt die
dort gefahrene Geschwindigkeit.

Die Lenk- und Fahrlinieneigenschaften unmittelbar vor der Zufahrt Gben die mafBgeblichs-
ten Einflisse auf das Geschwindigkeitsverhalten in diesem Moment aus. Zudem strahlen
diese Einflisse auf die folgenden Abschnitte der Kreisdurchfahrt aus. Dies gilt sowohl fur
Einflisse durch Krimmungen der Fahrlinien als auch durch den Einfahrwinkel.

Die beobachteten Geschwindigkeitsspannweiten zwischen Vis und Vgs sind dann am
kleinsten, wenn die Fahrzeuge nur geringe erforderliche Kurvigkeiten fahren missen.

Die niedrigsten Geschwindigkeiten treten bei groBen Kurvigkeiten bzw. groBen Einfahrwin-
keln auf. Es ist jedoch insbesondere bei den Kurvigkeiten anzumerken, dass dieser relativ
gréBte Wert nur auf ein kurzes Wegestlick unmittelbar vor der Einfahrt bezogen ist — es
handelt sich also um eine Fahrweise, deren Fahrlinie im Nahbereich zur Kreiseinfahrt gro-
Bere Krimmungen aufweist. Mithin muss sie im Vorfeld zu diesem Nahbereich deutlich
weniger gekrimmt, also radialer gefiihrt worden sein. Dies ist als wichtiges Indiz zu sehen,
dass hier der in Kapitel 4.6.6 theoretisch eingefiihrte und in Kapitel 5.3.4 aufgegriffene
»1angentialanteil“ der Fihrung unmittelbar vor der Kreisfahrbahn in der Praxis beobachtet
wurde — und dass tatsachlich dann die niedrigen Geschwindigkeiten auftreten!

5.4.4 Geschwindigkeits- und Lenkverhalten auf der Kreisfahrbahn

Auf der Kreisfahrbahn (Segment S2) korrelieren zwar nicht die héchsten gefahrenen Ge-

schwindigkeiten (Vss s2) mit den geringsten gemessenen Kurvigkeiten, dafiir aber umgekehrt

die niedrigsten Geschwindigkeiten zu beiden Enden des Segmentes (Vis an MS 3 und 4) auf-
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fallig gut mit den hdéchsten Kurvigkeitswerten (KUss s2, vgl. Bild 5.13), was auch die Erkennt-
nisse der vorangegangenen Untersuchungen stutzt. Weitere Zusammenhénge zwischen den
Werten fir die Kurvigkeit und die Geschwindigkeit fir diese beiden Messstellen bzw. ihrer
Differenzwerte sind nicht ableitbar.
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Bild 5.13: Vergleich der Geschwindigkeit Vis an MS 3 und 4 mit der Kurvigkeit in Segment S2

Fur eine vertiefte Analyse der Fahrlinieneigenschaften auf der Kreisfahrbahn werden die Fahr-
linienverlaufe zunachst einem deskriptiven Vergleich unterzogen. Dabei fallt auf, dass die Ge-
schwindigkeitsverldufe auf der Kreisfahrbahn vielfach sehr homogen sind; die Fahrlinien ver-
laufen vergleichsweise geblindelt und anndhernd parallel (vgl. Anlage 14.9). Besondere Ge-
schwindigkeitsanderungen, die im Kollektiv auftreten, sind nur in wenigen Fallen zu beobach-

ten:

- An Zufahrt 116B des Kreisverkehres (5) Pfinztal-Séllingen ist im Verlauf der Kreisverkehrs-
durchfahrt ein stetiges, kollektives Absinken der Geschwindigkeit zu beobachten (vgl. Bild
5.14), etwas zurlickhaltender kann dies auch bei Zufahrt B des Kreisverkehres (3) Ubstadt-
Weiher beobachtet werden. Diese beiden Relationen weisen die beiden héchsten KUz2q0-
Werte der abstrakten Fahrlinie von 40 bzw. 41 gon/10m auf.

- Am Kreisverkehr (3) Ubstadt-Weiher wird am Kollektiv aller Fahrlinien von Zufahrt 119D
erkannt, dass direkt nach der Einfahrt auf die Kreisfahrbahn und noch vor dem Wende-
punkt der Fahrlinie beschleunigt wird (vgl. Bild 5.14). Die Fahrlinie weist einen niedrigen
KU200-Wert auf. An der anderen Zufahrt, die eine Fahrlinie mit sehr geringer Kurvigkeit
aufweist (KU200 = 0; Zufahrt 116C; Kreisverkehr (5) Pfinztal-Séllingen), kann dies nicht be-
obachtet werden — allerdings ist dort das Geschwindigkeitsniveau durchweg héher.

Insgesamt ist das Verhalten auf der Kreisfahrbahn als homogen und unaufféllig anzusehen.
Kritische Einfliisse auf das Geschwindigkeitsniveau kdnnen — auch in Sonderféllen — nicht als
von der Kreisfahrbahn ausgehend eingeordnet werden. Daher wird das Fahrverhalten auf der
Kreisfahrbahn — mit Ausnahme der Geschwindigkeitsparameter an MS 3 und 4 fir EK-Unfélle

— nicht mehr vertiefend betrachtet.
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Kreisverkehr (5) Pfinztal-Séllingen
Fahrbeziehung 116BC

KUsqp =41 gon/10m

(n=133)

Geschwindigkeit [km/h)

Kreisverkehr (3) Ubstadt-Weiher
Fahrbeziehung 119DB

KU5q = 8 gon/10m

(n=37)

Geschwindigkeit [km/h]

Erlduterungen: Siehe Anlage 14.9

|
I
I
|
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I
1

Stationierung entlang Fahrlinie [m]

Bild 5.14: Ausgew&hlte Geschwindigkeitsverlaufslinien fir ,frei fahrende* Fahrzeuge

5.4.5 Geschwindigkeitsverhalten und Unfélle

Bei der Analyse der UR bzw. UKR mit dem Ansatz einer linearen Regression ergibt sich, ver-
starkt durch das relativ kleine Kollektiv 1.4, das bereits angesprochene Problem der zahlrei-
chen ,Nullstellen“ an Zufahrten ohne Unfélle. Daher werden fiir die folgende Uberpriifung je-
weils alle Arme ohne Unfélle ausgeblendet, die Ergebnisse kénnen durch die sehr kleinen
Stichproben nur mehr als Tendenz angesehen werden. Bei gemeinsamen Betrachtungen der
beiden Fahrzeuge fiir Unfalle des Unfalltyps 3 werden jeweils nur die kreuzenden Geradeaus-
Fahrzeugstréme hinzugezogen (d.h. ohne die dreiarmigen Kreisverkehre). Weiterhin wird im
Regelfall die UR betrachtet, da durch das kleine Kollektiv auch hier bei einer nicht hinterfragten
Verwendung von Unfallkosten bzw. UKR eine verzerrende Darstellung — die durch die wenigen
Unfélle mit Personenschaden noch verstarkt wirde — nicht ausgeschlossen werden kann. Da-
neben bieten die reinen Unfallanzahlen je Kreisverkehrsarm zu wenig Vergleichspotenzial.

Geschwindigkeitsverhalten einzelner Fahrzeuge

Geman der erarbeiteten Risiko-Entwurfs-Konstellation REK 3 (vgl. Kapitel 4.6.6) kann bei Un-
falltyp 1 eine zu hohe eigene Geschwindigkeit in der Zufahrt eine maBgebliche Ursache sein.
Diese These wird durch Uberlagerung der Unfallraten mit den Geschwindigkeiten an den
Messstellen MS 1 bis 3 gestutzt: Fir die UR von Fahrunféllen wird das hochste R2= 0,33 an
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MS 1 festgestellt, also 10 m vor der Kreiseinfahrt. Flr die folgenden Messstellen nimmt der
R2-Wert jeweils kontinuierlich ab (vgl. Bild 5.15 rechts). Bei dieser Darstellung fallt der hohe
UR-Wert der Zufahrt 116B auf (0,22 Unfalle /10° Kfz), der von der ansonsten auch anschauli-
chen Linearitat der Ergebnisse abweicht. Zufahrt 116B weist mit 41 gon/10m den hdchsten
KU200-Wert aller Zufahrten in Kollektiv 1.4 auf. Wird diese Zufahrt ausgeklammert, ergeben
sich deutlich bessere lineare Zusammenhange, mit dem besten Wert bei MS 1 (vgl. Bild 5.15
links). Unter Ausklammerung dieses Wertes kann Uiber eine Clusterung der Werte anschaulich
dargelegt werden:

- Wird ca. 10 m vor der Kreiseinfahrt (MS 1) schneller als ca. 40 km/h und im Moment der
Kreiseinfahrt (MS 2) schneller als ca. 35 km/h gefahren, liegen alle beobachteten
UREanruntaie tiber 0,12 U/10° Kfz.

- Wird ca. 10 m vor der Kreiseinfahrt héchstens ca. 38 km/h und im Moment der Kreiseinfahrt
nicht Uber ca. 35 km/h gefahren, liegen alle beobachteten URganruntaie unter 0,10 U/108 Kfz.

Der Zusammenhang von hohen Geschwindigkeiten im Vorfeld bzw. bei der Kreiseinfahrt und

hohen Unfallkennwerten von Fahrunféllen wird somit aufgezeigt.
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Bild 5.15: Unfallrate UR von Unfalltyp 1 Gber Vgs an MS 1 bis 3

GemanB REK 2 (vgl. Kapitel 4.6.6) kdnnen hohe Zufahrtsgeschwindigkeiten des Verursachers
fir EK-Unfalle ursachlich sein. Zudem besagt REK 1, dass bei EK-Unféllen eine Ursache auch
in einer zu hohen Geschwindigkeit des von links kommenden Fahrzeugs (des potenziellen
Unfallgegners) liegen kann. Fir EK-Unfalle werden daher beide Beteiligungen getrennt be-

trachtet (jeweils nur die Geradeaus-Fahrer).
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Far auf die Kreisfahrbahn zufahrende Fahrzeuge (der potenzielle Unfallbeteiligte 01) ergeben
sich bei Uberlagerung der Geschwindigkeit an den Messstellen MS 2 bis 4 recht hohe R2-
Werte flr einen linearen Zusammenhang mit der UR (vgl. Bild 5.16 links)®. Der relativ hdchste
R2-Wert im Vergleich der Messstellen liegt bei MS 3 und somit in der Nahe des potenziellen
Unfallpunktes eines zufahrenden mit einem auf der Kreisfahrbahn fahrenden Fahrzeug. Wei-
terhin kénnen diese Grafiken auch anschaulich anhand einer Clusterung bewertet werden:

- Wird bei der Kreiseinfahrt bzw. kurz darauf (MS 2 bzw. MS 3) schneller als ca. 33 km/h
gefahren, liegen alle beobachteten URek-unaie Uber 0,25 U/10° Kfz.
- Wird bei der Kreiseinfahrt bzw. kurz darauf héchstens oder langsamer als ca. 33 km/h

gefahren, liegen alle beobachteten URek.unie unter 0,20 U/10° Kifz.

Diese Ergebnisse zeigen deutlich den Zusammenhang zwischen niedrigen Geschwindigkeiten
des zufahrenden Fahrzeugs und niedrigen Unfallkennwerten fir EK-Unfalle auf.

Einen weiteren interessanten Auswerteansatz bietet ein Verhéltniswert zwischen Vgs und
KU200-Wert: Wenn dieser Verhaltniswert eher klein ist, sind anschaulich gesehen die héchsten
gefahrenen Geschwindigkeiten niedrig und die zu fahrenden Kurvigkeiten hoch; mithin sind
geringe Unfallkennwerte zu erwarten. Umgekehrt ist es fir hohe Verhéltniswerte erwartbar.
Diese Erwartung bestatigt sich fir die UR der EK-Unfélle (vgl. Bild 5.16 rechts).
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Bild 5.16: Unfallrate UR von Unfalltyp 3 Uber Vss bzw. Gber Verhéltniswert Vss / KUz200 (zufahrendes Fahrzeug)

9 Die Uberpriifung hinsichtlich exponentieller Zusammenhénge zeigt etwas geringere R2-Werte, obwohl solche Zu-
sammenhange grundsatzlich als erwartbar angesehen werden kénnen (ggfs. auch aufgrund der vergleichsweise
geringen Werteanzahl und der erkennbaren Wertellicken im ,mittleren” Bereich)
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Um die entsprechenden Zusammenhange aus Sicht des auf der Kreisfahrbahn fahrenden
Fahrzeugs (im Falle eines Unfalles wére dies der Unfallbeteiligte 02) zu ermitteln, werden die
Geschwindigkeiten der Messstellen 2 bis 4 mit den UR der folgenden Zufahrt (dort, wo sich
ein EK-Unfall ereignen wirde) Uberlagert. Entgegen der Erwartung sind hier die Zusammen-
hange zwar tendenziell vorhanden, aber weniger deutlich ausgepragt. Das hochste R? = 0,20
flr Vgs zeigt sich an MS 4 auf der Kreisfahrbahn, also (in etwa) in Héhe der folgenden Zufahrt;
der Wert far MS 3 liegt knapp darunter.

Insgesamt zeigt sich ein tendenziell linear steigender Zusammenhang. Die Vis-Werte fir MS
1 bis 3 zeigen etwas bessere Korrelationen als die jeweiligen Vgs-Werte und somit die Tendenz
auf, dass bei vergleichsweise hohen ,niedrigsten gefahrenen Geschwindigkeiten héhere Un-

fallraten zu erwarten sind (vgl. Bild 5.17 links).

Uber die Betrachtung der Korrelationen hinaus zeigt sich auch in diesem Fall, dass eine Clus-
ter-Betrachtung einen grafisch anschaulichen — wenngleich auch nicht ganz eindeutigen —
Zusammenhang zwischen niedrigen Geschwindigkeiten und niedrigen Unfallkennwerten auf-

zeigen kann (vgl. Bild 5.17 unten links):

0,60

€ 050 . ¢ ®
S 040
5 0,30 o a
g glfg - ... 2 o 2
& 0,00 o R°=023 P | [R2=0,71]
15 20 25 30 35 40 45 0 1 2 3 4
Geschwindigkeiten V5 an MS 1 [km/h] Verhéltniswert (Geschwindigkeit V5 an MS 1) / KU,y
+ 0,60
¥ 050 . ¢ e
S 0,40
5 030 et °
@ 020 e
S 010 eg @ .0
in 0,00 [ ] ]
15 20 25 30 35 40 45 0 1 2 3 4
Geschwindigkeiten V5 an MS 2 [km/h] Verhéltniswert (Geschwindigkeit V45 an MS 2) / KU,y
— 0,80
¥ 050 — d e
:&_ 0,40
5, 0.30 o .
z 0.20
=2 0,10 @ o0 * R2=029 o® L
@ gop - ® U ' ’
15 20 25 30 35 40 45 0 1 2 3 4
Geschwindigkeiten V45 an MS 3 [km/h] Verhaltniswert (Geschwindigkeit V45 an MS 3) / KUzqq
& 0,60 . °
S 040
5, 030 o et o« T
@ 0120 [ peaaz
5 o010 os . ooy @
@ 0,00 L. ° S
15 20 25 30 35 40 45 0 1 2 3 4
Geschwindigkeiten Vgs an MS 4 [km/h] Verhéltniswert (Geschwindigkeit V5 an MS 4) / KU,p,
® 5 UR Utyp 3, folgende Zufahrt «eeeeee Linear (5] UR Utyp 3, folgende Zufahrt)

Bild 5.17: Unfallrate UR Unfalltyp 3foigende zutahrt Uber Vis (bzw. Vss) bzw. Gber Verhaltniswert Vis / KUz200
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- Wird auf der Kreisfahrbahn (MS 4) mit einer Geschwindigkeit von ca. 35 bis ca. 40 km/h
gefahren, werden URex.untaie Uber 0,20 U/10° Kfz beobachtet.

- Wird auf der Kreisfahrbahn (MS 4) mit einer Geschwindigkeit von 30 km/h oder weniger
gefahren, liegen alle beobachteten URgk-untaie unter 0,10 U/108 Kfz.

Eine recht starke Unterstiitzung hierfir bietet der Verhaltniswert zwischen Geschwindigkeit
und KU20-Wert im Vergleich zur UR: Hier wird aufgezeigt, dass bei niedrigen Verhéltniswerten
(die niedrigen gefahrenen Geschwindigkeiten sowie hohen zu fahrenden Gesamt-Kurvigkeiten
entsprechen) die Unfallraten eher kleine Werte annehmen. Fir steigende Werte ist sowohl fir
Vss als auch fiir Vs ein starker linearer Zusammenhang zu beobachten, wobei bei V15 die R2-
Werte jeweils einige Zehntelwerte héher ausfallen (vgl. Bild 5.17 rechts). Auch dieser Zusam-
menhang wird anhand einer grafischen Cluster-Betrachtung ersichtlich.

Anhand von Bild 5.16 wurde gezeigt, dass das Risiko fur einen EK-Unfall bei Einfahrgeschwin-
digkeiten Uber ca. 33 km/h deutlich erhdht ist. Bereits in Kapitel 5.4.3 wurde erarbeitet, dass
Einfahrwinkel und Geschwindigkeit voneinander abhangig sind. Bild 5.18 zeigt fir den Einfahr-
winkel und UR bzw. UKR sehr deutlich einen linearen Zusammenhang auf, wobei aber nur
wenige auswertbare Wertepaare vorliegen. Die Regressionsgerade fallt sehr stark und zeigt
in beiden Fallen far Einfahrwinkel um 65 gon die glnstigsten Werte der UnfallkenngréBen. Fur

Fahrunfélle konnten keine derartigen Zusammenhange ermittelt werden.
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Bild 5.18: Vergleich der Einfahrwinkel mit Unfallrate UR bzw. Unfallkostenrate UKR

Geschwindigkeitsunterschiede innerhalb einer Zufahrt und zwischen Zufahrten

Die Spannweite der Geschwindigkeitsquantile Vs und Vs ist fiir jede Zufahrt charakteristisch.
Sie liegt je nach Zufahrt zwischen knapp 5 und 12 km/h. Interessanterweise korreliert diese
Spannweite der gefahrenen bzw. fahrbaren Geschwindigkeiten sehr stark mit dem Unfallge-
schehen bei EK-Unféllen sowohl fur die UR als auch fur die UKR (vgl. Bild 5.19).

Auch die Addition der jeweiligen Geschwindigkeitsspannweiten der beiden Relationen, die bei
einem EK-Unfall beteiligt sind, ergibt eine sehr gute Korrelation zu beiden Unfallkenngré3en
(vgl. Bild 5.20). Far Fahrunfalle konnten auch hier keine Korrelationen herausgearbeitet wer-
den.
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Bild 5.20: Vergleich von ,addierter Geschwindigkeitsdifferenz® mit UR und UKR des Unfalltyps 3.

5.4.6 Fazit zum Fahr- und Geschwindigkeitsverhalten
Im Einzelnen konnten die folgenden Aspekte herausgearbeitet werden:

- Das Fahr- und Geschwindigkeitsverhalten im Kreisverkehr Iasst sich durch eine geeignete
FOhrung der Fahrzeuge im Bereich der unmittelbaren Zufahrt (Segment S1-10) beeinflus-
sen, indem die Fahrlinie dort eine eher hohe Kurvigkeit absolvieren muss. Bereits zu Be-
ginn dieser Arbeit wurde aufgezeigt, dass gerade in diesem Bereich jedoch duBerst starke
Streuungen der Entwurfsparameter vorliegen.

- Unfallkennwerte (insbesondere die UR) weisen unterschiedlich starke lineare Zusammen-
héange mit dem Geschwindigkeitsverhalten auf. Einige der festgestellten linearen Zusam-
menhange sind durch eher niedrige R2-Werte nicht stark belastbar und kdnnen insofern
nur als Tendenzen angesehen werden (z.B. Bild 5.15 links, Bild 5.16 links bzw. Bild 5.17
links). Wenn Fahrverhaltensaspekte in die Betrachtung mit einbezogen werden, kénnen
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deutlich belastbarere Zusammenhange aufgezeigt werden (z.B. Bild 5.13, Bild 5.16 rechts,
Bild 5.17 rechts bzw. Bild 5.18).

- Dariber hinaus kann fir alle Ergebnisse konstatiert werden, dass bei Cluster-Betrachtun-
gen jeweils ein sehr deutlicher Zusammenhang zwischen niedrigen Geschwindigkeiten
und niedrigen Unfallkennwerten sowie hohen Geschwindigkeiten und hohen Unfallkenn-
werten sowohl fur Fahrunfalle als auch fir EK-Unfalle eindrtcklich aufgezeigt wird.

Das Einhalten eines vergleichsweise niedrigen Geschwindigkeitsniveaus in allen Fahrbezie-
hungen ist fir das Fahrverhalten und fur das Sicherheitsniveau eines Kreisverkehrs somit als
entscheidend anzusehen. Die Wahl der Geschwindigkeit hdngt von verschiedenen Aspekten
des Fahrverhaltens ab — und geometrische Fahrverhaltensparameter (wie z.B. Einfahrwinkel)
lassen sich nicht direkt beeinflussen. Daher wird ein zielflUhrender Ansatz zur Verbesserung
der Verkehrssicherheit an Kreisverkehren darin gesehen, durch den geometrischen Entwurf
Fahrlinien zu bewirken, mit denen sich das gewiinschte Geschwindigkeitsniveau indirekt bzw.
»=automatisch® einstellt. Es hat sich weiterhin herausgestellt, dass es allein durch einzelne Ent-
wurfsparameter schwierig bis nicht umsetzbar ist, den Entwurf dahingehend zu steuern. Be-
reits im Vorfeld wurde diskutiert, wie das Zusammenspiel mehrerer Entwurfselemente steuer-
bar ware. Dort wurden die Erkenntnisse zu kritischen, unfallbeginstigenden Risiko-Entwurfs-
Konstellationen zusammengefasst, die ein Zusammenspiel von Entwurfsparametern abbilden,
das vermieden werden sollte (vgl. Kapitel 4.6.6). Die dortigen hypothetischen Erklarungsan-
satze der REK 1 und REK 2 kénnen nunmehr als untermauert angesehen werden:

- Zufahrten, die eine tangentiale Fahrweise zulassen, fuhren aufgrund kleiner Einfahrwinkel
zu einer schnellen Fahrweise, was héhere UR und UKR fir EK-Unfalle nach sich zieht.

- Zufahrten, die schnell fahrende Fahrzeuge auf der Kreisfahrbahn zulassen, fiihren zu hé-
heren UR fur EK-Unfélle an der folgenden Zufahrt.

Die Erklarungshypothese zur REK 3 konnte zwar in Bezug auf die Geschwindigkeit, nicht aber

auf den Krimmungswechsel und somit immerhin teilweise bestatigt werden:

- Zufahrten, in denen vor der Kreisfahrbahn schnell gefahren wird, fihren zu héheren UR
far Fahrunfalle.

Es stehen folglich mehrere Erkenntnisse zur Verfigung, um damit Prifparameter fir die er-

warteten Abhangigkeiten zwischen Kreisverkehr und Fahrverhalten zu entwickeln.

Ziel ist, dass mit einem (oder mehreren) Prifparameter(n) auf Grundlage eines Lageplan-Ent-
wurfes abgeschatzt werden kann, ob mehrheitlich Fahrlinien mit dem gewlnschten niedrigen
Geschwindigkeitsverhalten zu erwarten sind. Damit kénnte dann die ,,Gute" eines Entwurfes

aus sicherheitsfachlicher Sicht beurteilt werden.
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5.5 Herleitung von Priufparametern fiir das Geschwindigkeitsverhalten
5.5.1 Anforderungen und Ansatze

Praxistaugliche Prufparameter fir das Geschwindigkeitsverhalten an Kreisverkehren sollen
folgende Anforderungen maoglichst gut erfillen:

- Mindestens ein Priifparameter muss an regelgerecht entworfenen Kreisverkehren univer-
sell anwendbar und geeignet sein, also auch an stark unregelmaBigen, drei- oder vielar-
migen Kreisverkehren. Erfahrungsgeman kénnen fehlende Fahrbahnteiler in untergeord-
neten Zufahrten kritisch sein (vor allem bei der Bestimmung der Fahrstreifenbreite der Zu-
fahrt), was aufgrund der &uBerst geringen Verkehrsstérke solcher Zufahrten fiir die Uber-
prifung von Bestandszufahrten als hinnehmbar erachtet wird (unabhangig davon sollten
neue AuBerortsanlagen immer in allen Armen Fahrbahnteiler erhalten). Alle weiteren Praf-
parameter sollen mindestens fir Geradeaus-Fahrbeziehungen universell anwendbar sein.

- Prifparameter sollen einfach zu konstruieren bzw. resultierende Werte einfach und geeig-
net ablesbar sein. Konstruktionsvorschriften sollen verstandlich und eindeutig sein.

- Prufparameter sollen integriert sein, indem sie bereits bestehende Prufanforderungen zu-

sammenfihren, auch um die Anzahl der Prifparameter insgesamt gering zu halten.

Als Prifparameter kommen somit in Betracht (da aufgrund der bisherigen Ergebnisse grund-

sténdige Entwurfsparameter, wie z.B. Durchmesser, ausgeschlossen werden kdnnen):

- VerhaltnisgréBen: VerhaltnisgréBen sind zwar einfach zu berechnen, aber insgesamt eher

ungeeignet, da sie im Regelfall aus zwei grundstandigen Entwurfsparametern hergeleitet
werden. VerhaltnisgréBen aus mehreren Entwurfsparametern oder untereinander in Ab-
hangigkeit gesetzte VerhéltnisgréBen neigen dazu, undbersichtlich oder schwer nachvoll-
ziehbar zu werden. Zudem besteht die Gefahr, dass andere potenziell relevante GréB3en
unberilcksichtigt bleiben.

- Konstruierte Fahrlinien: Bereits in den vorgeschalteten Auswertungen wurden konstruierte,

abstrakte Fahrlinien verwendet, um das Fahrverhalten ohne Datenerhebungen nachbilden
zu kénnen. Insgesamt ist deren Konstruktion aber recht aufwandig und zudem nur fir Ge-
radeaus-Fahrbeziehungen universell einsetzbar; fir eine Betrachtung aller Zufahrten wére
ein zusatzlicher Parameter erforderlich.

- Winkel: Mit Winkeln kénnen Eigenschaften wie z.B. Offnungsweiten, Richtungen oder Ab-
lenkungen und somit auch Aspekte des Fahrverhaltens beschrieben werden. Als Basis fr
Winkel werden zwei sich schneidende Geraden benétigt, die als Verbindungen zwischen
Punkten, als Tangenten oder als Kombination umgesetzt werden kénnen. Durch ein
derartiges Berlihren oder Schneiden bestimmter Stellen eines Kreisverkehrs kénnen
integriert sowohl mehrere anliegende Entwurfsparameter als auch Richtungen bzw.
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Richtungswechsel einer Fahrbeziehung bericksichtigt werden. Zudem sind Konstruktions-
anweisungen fur Tangenten einfach formulier- und umsetzbar und auch die entstehenden
Winkel sind unkompliziert messbar (sowohl datengestitzt als auch papierbasiert).

Somit spricht einiges fir Winkel als Prifparameter, die nachfolgend als Tangentenwinkel an
verschiedenen Stellen der Kreisverkehrsdurchfahrt untersucht werden sollen. Es wird als vor-
teilhaft erachtet, einen ersten Prifwinkel im Bereich der Einfahrt und einen zweiten im weiteren
Verlauf der Kreisdurchfahrt zu lokalisieren. lterativ wurden verschiedene Anordnungen gepruft;
die beiden erfolgversprechenden Anséatze werden hier aufgezeigt.

5.5.2 Prufparameter im Bereich der Einfahrt (TE)

Voriiberlegungen

Der Prifparameter im Bereich der Einfahrt soll das Fahrverhalten im Bereich des Segmentes
S1-10 abbilden. Die Fahrlinien von sinngeman geradeaus fahrenden Fahrzeugen, die mdg-
lichst geschwindigkeitsoptimiert fahren méchten, orientieren sich in diesem Bereich idealer-
weise am rechten Fahrbahnrand. Dabei bildet die Fahrlinie in diesem Bereich einen Rechts-
bogen, der sich an die Ausrundung der Zufahrt anschmiegt. Im darauffolgenden Abschnitt der
Kreisverkehrsdurchfahrt, in welchem das Fahrzeug in einem Linksbogen um die Kreisinsel
herum gesteuert werden muss, orientiert sich die Fahrlinie am linken, inneren Kreisfahrbahn-
rand. Um geschwindigkeitsoptimiert fahren zu kénnen, ist eine insgesamt krimmungsmini-
mierte Fahrweise — moglichst nahe am jeweiligen Fahrbahnrand — erforderlich. Als Unter-
schied zum Winkel acn wurde eine starkere Beachtung des rechten Fahrbahnrandes ange-
strebt.

Konstruktion

Um das Verhaltnis der o.a. erforderlichen Krimmungsanderung zu beschreiben, wird ein Win-
kel konstruiert, der sowohl die Fahrbahnrander im Zufahrts- als auch im Kreisfahrbahnbereich
bertcksichtigt. Ausgehend vom Mittelpunkt der Zufahrt in 10 m Abstand zum AuBenradius
(Fahrbahnmitte in Hohe des ,10 m-Rings®) werden zwei Tangenten konstruiert, die sich jeweils
an den Ausrundungsradius der Zufahrt Rz bzw. an die Kreisinsel anschmiegen. Der Winkel
dieser beiden Tangenten wird als ,Winkel der Tangenten im Bereich der Einfahrt*, kurz ,Win-
kel TE® bzw. ,TE® bezeichnet (vgl. Bild 5.21).

Es wird vermutet, dass sich die Fahrlinie zwischen den beiden Berihrungspunkten der Tan-
genten mit den Fahrbahnrédndern dann weniger einer ,Zwischengeraden® zwischen zwei Kreis-
bdgen anndhern kann, wenn der Winkel TE eher klein ist. Bei kleinem TE verlauft die Fahrlinie
vielmehr als Wendelinie mit zuerst ab- und danach wieder zunehmender Krimmung. Geman

dieser Vermutung wird bei relativ kleinen Winkeln TE — durch die dann zu erwartende gréB3ere
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Krimmung der Fahrlinie — die Geschwindigkeit in diesen Bereichen entsprechend kleiner er-
wartet (und umgekehrt).

Foto-Grundlage: LUBW-Online-Kartendienst, 2019
Bild 5.21: Konstruktionsskizze fir den Winkel TE mit Angabe der Vorzeichenrichtung

Test des Priifparameters an Kollektiv 1.4

Aus einem Abgleich des Winkels TE aller Kreisverkehrsarme von Kollektiv 1.4 mit der Ge-
schwindigkeit Vgs an MS 1 bis 4 ergibt sich gemafi den Kriterien aus Kapitel 5.4.2 ein leichter
linearer Zusammenhang, wobei der R%-Wert von Vgs an MS 2 und somit im Segment S1-10
relativ am aussagekraftigsten ist (vgl. Bild 5.22). Die o.a. Vermutung, dass kleinere Winkel TE
auch niedrigere Geschwindigkeiten bewirken, wird somit leicht gestitzt.
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Bild 5.22: Vergleich Vss an MS 1 bis MS 4 mit dem Prifparameter Winkel TE

Weitere Zusammenhénge des Priifparameters

Der Winkel TE weist deutliche Zusammenhange mit der Breite des Fahrbahnteilers Brr auf —
dies ist nicht erstaunlich, da fur beide GréBen wiederum lineare Zusammenhange mit den
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Geschwindigkeiten auftreten (vgl. Kapitel 5.4.2). Zusammenh&nge mit dem Winkel ach
hingegen sind merklich schwécher ausgepragt. Dafur finden sich sehr starke lineare
Zusammenhange von TE zur Ablenkung A sowie (ein klein wenig schwécher, aber dennoch
deutlich) auch fir das Ablenkmali3 A/ Bz (vgl. jeweils Bild 5.23). Hier zeigt der Winkel TE seine
Bezlige nicht nur zu einer der wenigen GeometriegréBen im Bereich der Zufahrt, fir die ein
deutlicher Geschwindigkeitsbezug erarbeitet werden konnte (Brr), sondern kombiniert diese
durch starke lineare Zusammenhange mit der Ablenkung A bzw. dem Ablenkmal3 A / Bz auch
mit dem Geschwindigkeitsverhalten in den néchsten Abschnitten der Kreisverkehrsdurchfahrt.
Daruber hinaus besteht Uber das Ablenkmaf3 A / Bz ein starker Bezug zum aktuellen Regel-
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Bild 5.23: Lineare Zusammenhéange mit dem Prifparameter Winkel TE

5.5.3 Prifparameter im Bereich der Kreisfahrbahn (2T)

Voriiberlegungen

Der Prufparameter im Bereich der Kreisfahrbahn (Segment S2) hat zum Ziel, die gefahrene
Kriimmung im Bereich der Kreisdurchfahrt (raumlich vor der folgenden Zufahrt) sowie das Ge-
schwindigkeitsverhalten in diesem Bereich abzubilden. Ein sinngemal geradeaus fahrendes
Fahrzeug orientiert sich bei geschwindigkeitsoptimierter Fahrweise zumindest abschnittsweise
am linken, inneren Fahrbahnrand und fahrt einen méglichst gro3ztgigen Linksbogen, der auch
in Abhangigkeit von der Lage der Ausfahrt angepasst werden muss.
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Es ist zu berlcksichtigen, dass im Schweizer Regelwerk mit dem Winkel Bcn eine PrifgréBe
enthalten ist, die Eigenschaften der Fahrlinie auf der Kreisfahrbahn auch Gber Tangenten ab-
bildet. Mit dem nachfolgenden Vorgehen wurde eine Weiterentwicklung dahingehend ange-
strebt, sowohl die tatsachliche Kreisausrundung Rz, die ja bereits in den statistischen Unter-
suchungen in Kapitel 4.6 besonders hervorgetreten war, direkt mit zu berticksichtigen, als auch
diesen Anschmiegepunkt der Tangente mdglichst mittig im Segment S1-10 zu lokalisieren, da
sich das Fahrverhalten dort auch auf die Kreisfahrbahn auswirkt.

Konstruktion

Um die o.a. Krimmung auf der Kreisfahrbahn zu beschreiben, wird ein Winkel bendbtigt, der
nicht nur die Fahrbahnrander im Zufahrts- und im Kreisfahrbahnbereich bertcksichtigt, son-
dern auch den weiteren Verlauf der Fahrlinie mit abbildet. Hierzu werden zwei Tangenten
konstruiert, die sich jeweils an einem Ende an den Ausrundungsradius der Zufahrt Rz bzw. der
Ausfahrt Ra sowie in beiden Fallen an die Kreisinsel anschmiegen. Zu jeder Tangente wird
eine Senkrechte am Berlhrungspunkt der Tangente mit der Kreisinsel konstruiert; der Schnitt-
winkel dieser beiden Senkrechten wird als ,Winkel der beiden (2) Tangenten®, kurz ,Winkel
2T“ bzw. ,2T“ bezeichnet'®. Der Winkel 2T erhalt ein positives Vorzeichen, wenn er auf der
Seite zur Kreisinsel hin konstruiert wird, ansonsten ein negatives Vorzeichen (vgl. Bild 5.24).

Ist der Winkel 2T entweder negativ oder klein, so handelt es sich um eine Kreisdurchfahrt mit
sehr geringer Ablenkung; die damit verbundenen geringen Krimmungen unterstitzen tenden-
ziell erhéhte Geschwindigkeiten. GréBere Winkel stehen flir eine gréBere Ablenkung durch die
Kreisinsel, wodurch sich u.a. eine langere Fahrlinie ergibt. Bei extrem groBen Winkeln (mit

Foto-Grundlage jeweils: LUBW-Online-Kartendienst, 2019

Bild 5.24: Konstruktionsskizzen flir den Winkel 2T mit positivem (links) und negativem Vorzeichen (rechts)

10 Digs ist eigentlich der Gegenwinkel des Tangentenwinkels (somit geometrisch abhéngig); durch seine wertema-
Big geringere GroBe ist er aber besser handhabbar. Zu beachten ist, dass bei groBer werdenden Tangentenwinkeln
der Winkel 2T jeweils entsprechend kleiner wird und umgekehrt.
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annahernd rechtwinkligen Tangenten, folglich 2T auch im Bereich um 100 gon) fUhrt dies an-
schaulich dazu, dass die Fahrlinie langer wird und I&ngere sowie ggfs. auch gré3ere Radien
aufweist. Ob durch die gréBeren Elementlangen ein zligigeres Fahrverhalten mit erhéhten Ge-
schwindigkeiten geférdert wird, kann nicht ausgeschlossen werden und ist zu prifen. Niedrige
Geschwindigkeiten sind in jedem Fall fur ,mittlere® Winkel 2T zu erwarten, bei denen die Ab-

lenkung weder zu gering noch UbermaBig grof3 ist.

Test des Priifparameters an Kollektiv 1.4

Aus der Uberlagerung des Winkels 2T mit den gemessenen Geschwindigkeiten an MS 1 bis 4
der Kreisverkehrsarme von Kollektiv 1.4 ergeben sich geman den Kriterien aus Kapitel 5.4.2
leichte lineare Zusammenhange in quadratischer Form (vgl. Bild 5.25). Der relativ hochste R2-
Wert von Vgs betragt 0,36 (MS 4), gefolgt von MS 3 mit 0,27. Die héchste Aussagekraft liegt —
wie durch die Konstruktion des Prifparameters beabsichtigt — im Bereich der Kreisdurchfahrt
(Segment S2). Die Vermutung, dass kleinere bzw. negative Winkel 2T héhere Geschwindig-
keiten bewirken und dass dies, etwas abgeschwacht, ebenfalls fir sehr groBe Winkel 2T gilt,
kann genauso bestatigt werden wie die Annahme, dass niedrigere Geschwindigkeiten am

ehesten bei ,mittleren Winkeln 2T auftreten.
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Bild 5.25: Vergleich Vss an MS 1 bis MS 4 mit dem Prifparameter Winkel 2T

Weitere Zusammenhénge des Priifparameters

Der Winkel 2T zeigt starker als TE Bezlige zur (abstrakten) Fahrlinie, insbesondere durch
seine gute Korrelation zur Kurvigkeit KUzqo in Geradeaus-Richtung; er ist jedoch leichter zu
konstruieren. Auch zum Schweizer Winkel Bch zeigt sich ein sehr guter Zusammenhang, der
durch die insgesamt &hnliche Konstruktionsanordnung nicht verwundert. Zusatzlich integriert
der Winkel 2T aber auch den Breitenaspekt der Zufahrt und damit den sehr grundstandigen
Entwurfsparameter Bz (vgl. jeweils Bild 5.26). Hierdurch wird auch das Erfordernis, die Zufahrt

schmal zu halten, herausgestellt.
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Bild 5.26: Lineare Zusammenhé&nge mit dem Prifparameter Winkel 2T

5.5.4 Fazit zu den Priifparametern

Abgleich mit den Anforderungen

Mit dem Winkel TE wurde ein Prifparameter entwickelt und getestet, der nicht nur die eingangs
formulierten Anforderungen bzgl. seiner universellen Anwendbarkeit erfillt, sondern der auch
durch gute Zusammenhange mehrere unabhangige EntwurfsgréBen integriert abzubilden ver-
mag. Die Beziige zum gemessenen Geschwindigkeitsverhalten in Kollektiv 1.4 sind zwar nicht
sehr stark, aber an drei Messstellen mit R2 > 0,15 weiter verwendbar. Der weiterhin entwickelte
Winkel 2T bietet gunstigere Korrelationen zu Entwurfs- bzw. PrifgréBen. Er ist zwar nicht an
allen Zufahrten anwendbar, erflllt aber die Konstruktionsanforderungen und liefert zum
Geschwindigkeitsverhalten auf der Kreisfahrbahn leichte Korrelationen. Beide Prifparameter

sind somit fur weiterfihrende Untersuchungen geeignet.

Weiteres Vorgehen

FUr keinen der beiden Winkel TE bzw. 2T konnten direkte bzw. deutliche Zusammenhange zu
UnfallkenngréBen des Kollektivs 1.4 abgeleitet werden. Neben dem beschrankenden Einfluss
durch die kleine StichprobengréBe diirfte die Hauptursache hierflr das (bereits bei der Re-
gressionsanalyse angesprochene) Problem durch ungtnstig viele ,Nullstellen® an Zufahrten
ohne Unfélle liegen. Es ist also kein prinzipieller Mangel erkennbar, jedoch wird die Notwen-
digkeit einer Validierung der Prifparameter TE und 2T mit einer anderen Methode an einem
groB3en Kollektiv deutlich.
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6 Bewertungshintergrund fur die Prifparameter TE und 2T
6.1 Vorgehen und Begrindung
6.1.1 Vorgehen

Damit die Prifparameter TE und 2T allgemeingiiltig zur Bewertung der Sicherheit von Kreis-
verkehren eingesetzt werden kénnen, bedarf es eines abgesicherten Bewertungshintergrun-
des. Zum Erarbeiten dieses Bewertungshintergrundes wird ein zweistufiges Vorgehen ange-

wandt:

- In einem ersten Schritt werden die bisherigen Erkenntnisse in einfache, verbale Anforde-
rungen Uberfuhrt, die die allgemeinen Beziehungen zwischen der Entwicklung des Prifpa-
rameters und des Sicherheitsniveaus zusammenfihren (vgl. jeweils die Kapitel 7.1.1, 7.2.1
und 7.3.1).

- Im zweiten Schritt erfolgt eine Validierungsuntersuchung, in wie weit die verbalen Anforde-
rungen fur die Prifparameter TE und 2T in konkrete MaBe umgesetzt werden kénnen (vgl.
jeweils die Kapitel 7.1.2, 7.2.2 sowie 7.3.2).

Im zweiten Teil von Kapitel 7 werden anschlieBend die Folgen der Ergebnisse und in Kapitel

8 die Auswirkungen eines mdglichen Einsatzes der Prifparameter auf den Entwurf untersucht.
6.1.2 Begrundung

Bislang wurden die Prifparameter anhand eines kleinen Teilkollektivs (Kollektiv 1.4) entwi-
ckelt. Da hierdurch Verzerrungen nicht ausgeschlossen werden kdnnen, wird in einem weite-
ren Schritt ein gréBeres Kollektiv hinzugezogen, um einen wertemaBig belastbareren Bewer-
tungshintergrund fir die Prifparameter zu erhalten. Ziel ist ja, die PrUfparameter universell
einsetzen zu kdénnen. Aus diesem Grund werden zunéachst die wertemaiigen Erkenntnisse
der bisherigen Untersuchungsschritte zurtickgestellt. Die ermittelten Trends dieser Erkennt-
nisse werden hingegen verwendet, um verbale Anforderungen an die Prifparameter TE und
2T zu formulieren. Diese Anforderungen sind zunachst noch méglichst allgemein gehalten, um
keiner Bewertung vorzugreifen. Zudem werden sie so formuliert, dass nicht einer der Prifpa-
rameter, sondern das Ziel der Vermeidung von Unfallen eines bestimmten Typs im Vorder-

grund steht.

Dieses Vorgehen wurde gewahlt, da in den vorherigen Untersuchungsschritten erkannt wurde,
dass fur Unfalle unterschiedlichen Typs mindestens unterschiedliche, méglicherweise sogar
divergierende Anforderungen an die Infrastruktur bestehen (vgl. Kapitel 4.6.6 bzw. 5.4.6). Auch
werden die Anforderungen zum Vermeiden von EK-Unféllen in Bezug auf beide Unfallbeteilig-
ten separat betrachtet, um sicherzustellen, dass spezifische Anforderungen beachtet und sich

divergierende Anforderungen nicht vermischt werden.
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Im Rahmen einer Validierungsuntersuchung an einem gréBeren Datenkollektiv (Kollektiv 1.3)
werden diese Anforderungen anschlieBend — soweit es die Ergebnisse der Validierung zulas-
sen — mit konkreten Werten hinterlegt, um eine bessere Belastbarkeit zu erreichen.

6.2 Methode zur Validierung als Risikountersuchung
6.2.1 Allgemeines

Eine klassische vergleichende Unfalluntersuchung ist im vorliegenden Fall durch die vielen
.Nullstellen* auf der Unfallseite (Kreisverkehrszufahrten ohne Unfalle) keine geeignete Vali-

dierungsmethode. Daher wurde eine wahrscheinlichkeitsbasierte Risikobetrachtung konzi-

piert, der zunachst folgende Fragestellung zugrunde liegt:

Welches Risiko besteht, dass ein Unfall eintritt, dem einerseits eine bestimmte Unfall-
schwere und andererseits eine Abhangigkeit von infrastrukturellen Randbedingungen bzw.

Priifparametern zugeordnet werden kann?

Die beiden Parameter ,Unfallgeschehen® und ,infrastrukturelle Randbedingungen® eignen sich

durch ihre Struktur zum Bilden von Kategorien:

- Unfallgeschehen: Schadensmafkategorie fur Unfélle i
- Infrastrukturelle Randbedingungen: Prifparameterkategorie j (in Form von Winkelkatego-
rien fir TE bzw. 2T)

Auf Grundlage einer kategorialen Datenanalyse kénnen diese Informationen in die Wahr-

scheinlichkeitsuntersuchung integriert und damit gemeinsam durchgefihrt werden.
6.2.2 Herleitung der Validierungsmethode

Wahrscheinlichkeitsuntersuchung

Die GrundUberlegung zur Validierungsuntersuchung Iasst sich unter Zuhilfenahme der ,allge-
meinen Risikoformel“ (vgl. SCHNIEDER UND SCHNIEDER, 2013) als Definition des Risikos gemaf

Formel (13) zusammenfassen.

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit - Schadensmafd (13)

Die Wahrscheinlichkeit wird somit indirekt Uber das Risiko abgebildet. Bezogen auf die vorlie-
genden Unfallbetrachtungen bestimmt sich das Risiko eines Unfalls eines bestimmten Unfall-
typs als Produkt der Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Unfalls mit einem zugehérigen Scha-
densmal3. Fir die Eintrittswahrscheinlichkeit P eines Ereignisses E gilt allgemein der ,Satz
von Laplace®, nachdem sich ,die Wahrscheinlichkeit [...] aus der relativen Haufigkeit der Ele-
mentarereignisse innerhalb eines Ereignisses” ergibt (GOEBBELS UND RITTER, 2018). Bezogen

auf allgemeine Unfallereignisse folgt Formel (14):

115



Anzahl der Unfallsituationen (1 4)
Alle betrachteten Situationen

P(E) =

Auf Basis der Kategorien aus Kapitel 6.2.1 kann die allgemeine Laplace-Formel (14) unter
Einbezug des Schadensmales konkretisiert werden (vgl. Formel (15)):

Anzahl der Unfallsituationen einer Schadenskategorie (1 5)
sowie einer Priifparameterkategorie
P(E) = P &

Alle betrachteten Situationen

Es ist anzumerken, dass fir diese Berechnungen aus mathematischer Sicht die Bedingung
des Satzes von Laplace vorausgesetzt wird: Alle Ereignisse haben die gleiche Eintrittswahr-
scheinlichkeit. Dies wird hier fir die Unfallereignisse ndherungsweise angenommen, ist aber

streng genommen nicht bekannt.

Kategoriale Datenanalyse

Zum Abbilden von einzelnen Haufigkeiten anhand kategorisierter Merkmale eignen sich soge-
nannte Kontingenztafeln (DETTE UND HARDLE, 2006). Die in den Kontingenztafeln dargestellten
Werte h; mit den Merkmalen aus den beiden Kategorien i und j bilden jeweils den Zahler von
Formel (15). Somit kénnen auf Basis von Kontingenztafeln die Wahrscheinlichkeiten aller ein-
zelnen Haufigkeiten in Abhangigkeit von SchadensmaB- bzw. Prifparameterkategorien (PPK)
abgeschatzt werden (vgl. Tabelle 6.1).

Kontingenztafel Priifparameterkategorien y;j
Y1 Y2 Ym
1 X1 h11 h12 him
S <
g .g X2 h21 h22 hom
G o
LR
£
O ¢
& X hit hio hen | Mach DETTE UND HARDLE (2006)

Tabelle 6.1:  Beispiel fir eine zweidimensionale Kontingenztafel (k-m - Haufigkeitstafel)

Zur Ermittlung des Risikos werden diese Einzelwahrscheinlichkeiten entsprechend ihrer Scha-
denskategorie mit einem Faktor versehen, der in der allgemeinen Risikoformel (Formel (13)
das Schadensmal3 symbolisiert. Durch Addition dieser faktorisierten Werte jeder Prifparame-
terkategorie und anschlieBender Division durch die Anzahl der Gesamt-Ereignisse (Anzahl der
Summanden), wird jeweils ein gewichtetes Mittel der Wahrscheinlichkeiten ausgegeben, das
in der Stochastik als Erwartungswert bezeichnet wird. Der solchermafBen gewichtete Erwar-

tungswert der verschiedenen Prifparameterkategorien kann als internes Vergleichsmaf3 des
Unfallrisikos der Prufparameterkategorien herangezogen werden und wird daher als Risiko-
kennzahl fur Prifparameterkategorie j (RIS-P;) bezeichnet. Somit kénnen die einzelnen
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Auspragungen der entwickelten Prifparameter bspw. einem héheren oder niedrigeren Unfall-
risiko zugeordnet werden. Auf diese Weise kdnnen sowohl bestehende als auch im Entwurf
befindliche Kreisverkehrsanalagen hinsichtlich ihrer Sicherheit bewertet werden. Mathema-
tisch lasst sich dieses Vorgehen geman Formel (16) beschreiben:

RIS-P = ;o Sl wD) - Par=iy =) = - EWEIY()) (16)
mit:

RIS-P; = Risikokennzahl fur Prifparameterkategorie |

P = Wabhrscheinlichkeit

E = Erwartungswert

n; = Anzahl aller Ereignisse (Unfélle) in Prifparameterkategorie |

w = Wichtungsfaktor fur die Schadenshdhe

Xi = Schadenskategorien (1, ..., k)

Yi = Prifparameterkategorien (1, ..., m)

6.2.3 Durchfiihrung der Validierungsuntersuchung

Allgemeines

Als Datenbasis dieser Betrachtungen dient das Kreisverkehrskollektiv 1.3, da es die umfang-
reichsten Informationen zu Entwurfs- und Unfallkenngré3en bereithalt. Als Unfallkenngré3en
werden die Unfallraten der Fahrunfalle (5) UR UTyp 1) sowie der EK-Unfélle (5] UR UTyp 3)
an den jeweiligen Zufahrten verwendet sowie die UR der EK-Unfalle an den jeweils folgenden
Zufahrten (5] UR UTyp 3, fZ). Fur diese drei Unfallraten werden jeweils eigene Validierungs-
berechnungen mit den entwickelten Prifparametern durchgefthrt. Auch in diesem Anwen-
dungsfall wird der VergleichsgréBe Unfallrate der Vorzug vor der Unfallkostenrate gegeben,

um einzelne, schwere Unfélle nicht zu stark zu gewichten (vgl. Kapitel 4.2.3).

Datenaufbereitung zu Kontingenztafeln

Far die kategoriale Datenanalyse werden zunéchst alle EingangsgréBen (UR, Winkel TE bzw.
2T) wie folgend kategorisiert:

a) Als SchadensmaBkategorien werden die Unfallraten in neun Kategorien eingeteilt. Die

erste Kategorie umfasst dabei alle ,Nullstellen®, also Kreisverkehrszufahrten ohne Un-
falle (gerechnet als UR < 0,02), die folgenden sieben Kategorien sind aquidistant in
0,02er-Schritten, die letzte Kategorie beinhaltet alle Kreisverkehrszufahrten mit UR 2
0,16. Diese Einteilung wurde iterativ entwickelt: Im Rahmen der gewé&hlten Kategorien-
grenzen entsteht eine als sinnvoll erachtete, ausreichend gro3e Kategorienanzahl,
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ohne dabei leere oder sehr schwach besetzte Kategorien zu enthalten. Bei allen Un-
tersuchungen ist die ,Nullstellen“-Kategorie entsprechend der Anzahl der Zufahrten
ohne Unfélle in den Unfalluntersuchungen deutlich am starksten besetzt und die Be-
setzungsdichte der hinteren Gruppe ist analog zu den relativ seltenen schweren Un-
fallfolgen eher gering. Es qilt also fir Formel (16) immer:

k=9.

b) Zum Bilden von Prifparameterkategorien werden die aus der Kreisverkehrsanlage re-

sultierenden Winkel in acht Kategorien gegliedert. Auch diese Einteilung basiert auf
einem iterativen Prozess, um einerseits mdglichst viele Kategorien als Stitzpunkte fir
nachfolgende Regressionsbetrachtungen zu erhalten, andererseits galt es aber auch,
,Schwach besetzte“ oder gar leere Kategorien zu vermeiden''. Dabei umfasst die erste
bzw. letzte Kategorie jeweils die unteren bzw. oberen 10 % aller Werte (Quantilswerte).
Diese Abgrenzung wurde getroffen, da insbesondere die Werte an den Randern stér-
ker streuen und somit weiter auseinanderliegen, was zu relativ weit gefassten werte-
maBigen Abgrenzungen dieser Kategorien fuhrt. Die mittleren Kategorien sind hinge-
gen aquidistant bzgl. ihrer Grenzen zwischen dem 0,1- und dem 0,9-Quantilswert, d.h.
es handelt sich hier nicht um Quantile. Es ergibt sich also fir Formel (16):

m = 8.
Die Auspragungen dieser beiden Kategorien lassen sich in zweidimensionalen Kontingenzta-
feln darstellen. Auf diese Weise entstehen k-m-Kontingenztafeln in Form von 9x8-Matrizen fur

die Unfallraten-Winkel-Betrachtungen auf der Basis von Tabelle 6.1.

Aufstellen der einzelnen gewichteten Wahrscheinlichkeiten

Im n&chsten Schritt werden die Werte der Kontingenztafeln zu wahrscheinlichkeitsbasierten
Risiken umgerechnet, indem die einzelnen Werte jeweils durch die Gesamtheit aller Unfélle n
geteilt werden (vgl. Tabelle 6.2). Als Wichtungsfaktor fir die Schadenshéhe wird fir w; bis
W1 jeweils die Mitte der jeweiligen SchadensmaBkategorie angesetzt und aus Ubersichtlich-
keitsgriinden mit zehn multipliziert, bspw. gilt w2 = 0,3 flr die Kategorie mit den Grenzen [0,02;
0,04). Angepasst an dieses Vorgehen wird fir die hdchste SchadensmaBkategorie fir den
Bereich [0,16; «) der Wichtungsfaktor wg = 1,7 verwendet. Weiterhin gilt wy = 0, da in dieser

Schadensmafkategorie alle unfallfreien Situationen enthalten sind.

" Prinzipiell wéren bei der angewandten Methode schwach besetzte Kategorien kein Problem, sofern diese nicht
(fast) ausschlieBlich Nullstellen bei der UR-Kategorisierung aufweisen. Durch ausreichend besetzte Kategorien tritt
dieses Problem nicht auf.
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Wahrsc-hemhch- Priufparameterkategorien y; Wichtungs-
keiten faktor wi
Y1 y2 Ym

$ X1 hi/n | hizin him/n wi=0,0

£

E = X2 ha1/n haa ham/n we = 0,3

2 X

g3

P

8 Xk hki/n hke/n hkm/n wk=1,7

Tabelle 6.2:  Gewichtete Wahrscheinlichkeiten auf Basis der Kontingenztafel
Berechnung und Analyse der Risikokennzahl RIS-P
In jeder Spalte y; (y1 bis ym) der Prifparameterkategorien werden die gewichteten Wahrschein-

lichkeiten summiert und durch die in dieser Spalte betrachteten Ereignisse n; dividiert. Dieser
Schritt ist allgemein flr jede Prifparameterkategorie in Formel (17) dargelegt.

k
1 hij
RIS—sz—E Jw,
n]- n
1

(17)

mit:

RIS-P; = Risikokennzahl fir Prifparameterkategorie |

n = Anzahl aller Ereignisse (Unfélle)

n; = Anzahl aller Ereignisse (Unfalle) in Prifparameterkategorie j
hij = Einzelner Haufigkeitswert der Kontingenztafel

Wi = zugehdriger Wichtungsfaktor fir die Schadenshdhe

Somit steht flr jede Prifparameterkategorie eine Risikokennzahl RIS-P; zur Verfliigung. Hohe
Werte fir RIS-P; bedeuten eine gréBere Neigung dieser Prifparameterauspragungen zu Un-
fallen, niedrigere Werte entsprechen kleineren Neigungen. Die Werte fur RIS-P; kénnen nun
fir jede PrlUfparameterkategorie in Diagrammen aufgetragen und ihre Entwicklung in Abhan-
gigkeit von der Auspragung der Prifparameter bewertet werden.

In Anlage 14.13 finden sich die Nachweise zur Berechnung der jeweiligen Risikokennzahlen

RIS-P fiir alle vorgenommenen Uberpriifungen.
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7 Aufstellen und Uberpriifen von Anforderungen an die Priifpara-

meter
7.1  Vermeiden von Fahrunfallen
7.1.1 Anforderungen zum Vermeiden von Fahrunféllen

Im Rahmen der regressionsbasierten Voruntersuchungen wurde bereits erkannt, dass zwi-
schen der Ablenkung A sowie den Unfallraten des Unfalltyps 1 ein positiv linearer Zusammen-
hang besteht (vgl. Kapitel 4.6.5). Wird diese Erkenntnis mit dem ebenfalls linearen, aber ne-
gativen Zusammenhang zwischen A und TE (vgl. Bild 5.23, zweites Schaubild) zusammenge-
fuhrt, 1asst sich ein negativ linearer Zusammenhang zwischen Unfallen des Typs 1 und dem
PrOfparameter TE ableiten: Mit zunehmendem TE verringert sich das Unfallgeschehen von
Fahrunfallen. Da fur Fahrunfélle i.d.R. ein Auffahren auf Fahrbahnteiler oder die Kreisinsel
charakteristisch ist (vgl. Kapitel 4.4.3), wird durch ein ausreichend grof3es TE sichergestellt,
dass der Fahrer durch die Fiihrung im Bereich der Zufahrt offensichtlich besser auf die Kreis-
fahrbahn und um die Kreisinsel geleitet wird.

Es findet sich ein weiterer Befund zu Fahrunféllen: Die Geschwindigkeiten stehen allgemein
in einem sehr starken Zusammenhang mit der Kurvigkeit der Fahrlinie im Segment S1-10 vor
der Einfahrt (vgl. Kapitel 5.4.3). Dabei beschreiben langsamere Fahrzeuge (V1s) Fahrlinien mit
héheren Kurvigkeiten als schnellere Fahrzeuge (Vss), d.h. sie haben eine weniger optimierte
Fahrlinie und bewaltigen auf dem kurzen Abschnitt vor der Einfahrt auf kurzer Fahrlange eine
vergleichsweise groBe Richtungsénderung. Ist es — nicht zuletzt durch die bauliche Gestaltung
der Zufahrt — méglich, dass diese Richtungsénderung auf einen langeren Fahrlinienabschnitt
verteilt werden kann und somit ein geringerer Anteil der Richtungsanderung auf dem Abschnitt
unmittelbar vor der Einfahrt absolviert werden muss, dann fahren diese Fahrzeuge insgesamt

auch schneller.

Zu den Geschwindigkeiten an den Messstellen MS 1 bzw. MS 2 konnte ein positiv linearer
Zusammenhang zwischen der jeweils gefahrenen Geschwindigkeit und dem Prufparameter
TE festgestellt werden (vgl. Bild 5.22). Die niedrigsten Geschwindigkeitswerte kdnnen dem-
nach bei eher ,kleinen“ Winkeln TE beobachtet werden, wenn — anschaulich formuliert — die
dem Fahrer dargebotene ,Offnung“ der Kreisverkehrsanlage zwischen den beiden Tangenten
wahrend der Zufahrt eher ,schmalist. Fir den Winkel TE lassen sich lineare Zusammenhéange
mit dem Ablenkmal3 A aufzeigen (vgl. Bild 5.23). Auch wenn ein solcher Nachweis nicht mdg-
lich ist, so wird vermutet, dass bei zunehmender Ablenkung — sofern diese auf die gleiche
Streckenlange bezogen wird (dieser Bezug ist mit den vorliegenden Daten nicht herstellbar) —
die Geschwindigkeiten naheliegenderweise auch eher niedriger ausfallen dirften. Zudem

konnten fir Fahrunfalle anhand von Kollektiv 1.4 Zusammenhange zwischen Unfallraten und
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der Geschwindigkeit Vgs an den Messstellen MS 1 bzw. MS 2 herausgearbeitet werden — so-
wohl mittels einer Cluster-Analyse als auch Uber eine lineare Betrachtung (vgl. Bild 5.15). Hohe
fahrbare Geschwindigkeiten beglnstigen demnach das Auftreten vergleichsweise héherer Un-
fallraten vom Unfalltyp 1, ziehen diese aber nicht zwingend nach sich.

Zu beachten ist, dass die Aussagen zum Unfallgeschehen nur auf dem sehr kleinen Kollektiv
1.4 basieren und dass dort fir TE < ca. 2,0 gon keine Messungen vorliegen. Im Rahmen der
Validierung werden aber sehr kleine oder negative Werte von TE ebenfalls mit betrachtet.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen: Je gréBer der Winkel TE ist, desto eher verringert
sich die Neigung zu Fahrunféllen an dieser Zufahrt. Wird TE jedoch zu grof3, begunstigt dies
eine vergleichsweise zlgige Zu- und Einfahrt in den Kreisverkehr. Dies kann das Unfallge-
schehen fur Fahrunfélle durch insgesamt zu hohe Geschwindigkeiten wiederum begunstigen
und dann auch schwere Unfallfolgen nach sich ziehen.

Unter Berilcksichtigung dieser Erkenntnisse lauten die zu prifenden Anforderungen an den
PrGfparameter TE zur Vermeidung von Fahrunféllen:

1) TE soll nicht zu klein sein, um den Fahrer nicht zu radial zu fihren und um ihn gut auf
die Einfahrt auf die Kreisfahrbahn vorzubereiten.
2) TE soll nicht zu groB3 sein, um den Fahrer nicht zu tangential zu fihren und um ihn nicht

schon im Vorfeld zu einer zu zlgigen Fahrweise zu verleiten.
7.1.2 Uberpriifen der Anforderungen

Zur Uberpriifung der Anforderungen 1) und 2) wurden Risikokennzahlen fiir das folgende Ka-
tegorienpaar gebildet:

5 UR UTyp 1 / Winkel TE

Fir jede Prifparameterkategorie (PPK) des Winkes TE ergibt sich eine Risikokennzahl. Die in
Bild 7.1 dargestellte lineare Regressionsgerade zeigt, dass das Risiko fur einen Fahrunfall bei
sehr kleinem Winkel TE eher hoch ist und fir steigende Winkel TE abnimmt. Ein wieder zu-
nehmendes Risiko fir groBe bzw. sehr groBe Winkel TE kann nicht abgeleitet werden. Insge-
samt bewegt sich die H6he von RIS-P eher im unteren Bereich (max. Wert < 0,0025). Die
Grenzen der PPK zeigt Tabelle 7.1.

In Bezug zu konkreten MafB3en ist zu erwahnen, dass nur drei Kreisverkehrszufahrten einen
negativen Winkel TE aufweisen (die Kreisinsel liegt also aus Sicht der Zufahrt links versetzt,
oder sie ist sehr klein bzw. die Kreisfahrbahn sehr breit, vgl. auch Definition nach Bild 5.21).
Diese drei Zufahrten sind mit Unféllen vom Unfalltyp 1 belastet. Als Folge dieser Betrachtun-
gen ist von negativen Winkeln TE in jedem Fall abzuraten.
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Prifparameterkategorien 1 bis 8 entsprechen einem zunehmendem Winkel TE

Bild 7.1: Risikokennzahlentwicklung fir Winkel TE bei 5] UR Utyp 1

PPK1 |PPK2 |PPK3 |PPK4 |PPK5 |PPK6 |PPK7 |PPKS8

Grenzen der

PPK [gon] <1,24 <2,93 <4,63 < 6,33 < 8,03 <9,73 <114 2114

Tabelle 7.1:  Grenzen der Priifparameterkategorien bei der Uberpriifung der Anforderungen 1) und 2)

Fazit zu Anforderung 1): Die Anforderung 1) wird bestétigt.

Fazit zu Anforderung 2): Die Anforderung 2) wird nicht bestétigt.

Far Fahrunfélle kann dementsprechend konstatiert werden, dass geringe und vor allem nega-
tive Werte fur TE unginstig sind, far mittlere und gréBere Werte kann fir TE jedoch kein ne-

gativer Einfluss auf das Aufkommen von Fahrunfallen festgestellt werden.

7.2 Vermeiden von EK-Unféallen — Beitrag des Unfallverursachers
7.2.1 Anforderungen zu EK-Unféllen — Beitrag des Unfallverursachers

Bei der ersten Regressionsanalyse wurde in Bezug auf den Parameter Rz (Ausrundungsradius
in der Zufahrt) herausgearbeitet, dass fir zufahrende Fahrzeuge mdéglicherweise die ,Tangen-
tialitat“ der FUhrung in Zusammenhang mit dem Unfallgeschehen bei EK-Unfallen steht (vgl.
Kapitel 4.6.5). Die Fahrlinienuntersuchungen am Kollektiv 1.4 brachten die Erkenntnis, dass
nur diejenigen EntwurfsgréBen des Kreisverkehres einen Einfluss auf die Geschwindigkeit
auslUben, die auch diese ,Tangentialitat® abbilden (vgl. Kapitel 5.4.2). Fir zufahrende Fahr-
zeuge konnte ein linear steigender Zusammenhang zwischen der UR und der Geschwindigkeit
des zufahrenden Fahrzeugs ermittelt werden (vgl. Bild 5.16), in der Cluster-Betrachtung zu-
dem eine Anfalligkeit fir EK-Unfalle mit hohen UR bei hohen Einfahr-Geschwindigkeiten. Da
die Geschwindigkeiten einen starken Zusammenhang mit der Kurvigkeit der Fahrlinie im Seg-
ment S1-10 vor der Einfahrt aufweisen (vgl. Kapitel 5.4.3), der durch den Winkel TE abgebildet
werden kann, scheint es auch hier angebracht, Anforderungen an die PrifgréBe TE zu stellen.

Als Fazit dieser Gegenuberstellungen ergeben sich zur Vermeidung von EK-Unféllen die fol-

genden, zu prifenden Anforderungen an die Prifparameter aus Sicht der Zufahrt:
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3) Der Winkel TE soll méglichst klein sein, damit der Fahrer die Situation auch als ver-
kehrsrechtliche ,Einbiege-Situation“ wahrnimmt.

4) Der Winkel 2T soll ,mittlere Werte“ annehmen. Zum einen soll der zufahrende Fahrer
die Einmundungssituation gut erkennen und entsprechend reagieren kénnen, zum an-
deren soll er nach der Einfahrt auf die Kreisfahrbahn weder einem Ubermafig starken
Lenkerfordernis ausgesetzt, noch durch einen Durchschuss-Effekt zu Beschleunigun-

gen verleitet werden.
7.2.2 Uberpriifen der Anforderungen

Die Anforderungen aus Sicht der Einfahrt beziehen sich auf beide Prifparameter, wodurch
eine zweigeteilte Uberpriifung erforderlich wird. Zunéchst wird Anforderung 3) tiberpriift, indem
fur das folgende Kategorienpaar die Risikokennzahlen gebildet wurden:

5 UR UTyp 3/ Winkel TE

Die in Bild 7.2. dargestellte lineare Regression zwischen Risikokennzahlen und Prifparame-
terkategorien zeigt, dass das Risiko fur einen EK-Unfall bei sehr kleinem Winkel TE niedrig ist
und fur steigende Winkel TE zunimmt. Der R2-Wert ist mit 0,21 zwar nur knapp Uber dem
selbstgewahlten Mindestwert von 0,15, allerdings ist der insgesamt ansteigende Trend der
Werte erkennbar. Die H6he der RIS-P-Werte liegt noch in einem eher unteren Bereich (max.
Wert < 0,003). Die Grenzen der Priifparameterkategorien zeigt Tabelle 7.2.

Fazit zu Anforderung 3): Die Anforderung 3) wird bestétigt.

Damit wird aufgezeigt, dass EK-Unfélle begunstigt werden, je gréBer die Werte flir den Winkel
TE sind.
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Prufparameterkategorien 1 bis 8 entsprechen einem zunehmendem Winkel TE

Bild 7.2: Risikokennzahlentwicklung fiir Winkel TE bei 5] UR Utyp 3

PPK1 |PPK2 |PPK3 |PPK4 |PPK5 |PPK6 |PPK7 |PPKS8

Grenzen der

PPK [gon] <124 |<293 |<463 |<633 |<803 |<973 |<i114 |=2114

Tabelle 7.2:  Grenzen der Priifparameterkategorien bei der Uberpriifung der Anforderung 3)
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Die Risikokennzahlen fiir die Uberpriifung von Anforderung 4), welche sich auf den Priifpara-

meter Winkel 2T bezieht, wurden anhand des folgenden Kategorienpaars gebildet:
5] UR UTyp 3/ Winkel 2T

Bild 7.3 zeigt die Entwicklung der Risikokennzahlen RIS-P. Die Regressionsgerade verdeut-
licht, dass das Risiko fiir einen EK-Unfall bei sehr kleinem Winkel 2T relativ am héchsten ist
und fir gréBer werdende Winkel 2T abnimmt. Kategorie 8 umfasst relativ gesehen die groBten
Winkel dieses Untersuchungsschritts — dazu ist anzumerken, dass die Kategorieuntergrenze
bei rund 45 gon liegt (vgl. Tabelle 7.3). Die Anforderung bezieht sich somit auf ,mittlere Win-
kel“, die entsprechend den zuvor durchgefiihrten Uberlegungen angenahert im Bereich von
ca. 50 bis 60 gon vermutet wurden (vgl. Kapitel 5.5.3, insbesondere Bild 5.25); somit liegt
Kategorie 8 im Bereich dieser ,mittleren Winkel“. Gesonderte Betrachtungen fir noch gréBere
Winkel fehlen allerdings. Die Glte der Regression ist mit R? = 0,64 ausgesprochen gut. Die
Hbhe der RIS-P-Werte liegt mit unter 0,003 noch im unteren Bereich. Tabelle 7.3. zeigt die
Grenzen der PPK flr Winkel 2T.

Fazit zu Anforderung 4): Die Anforderung 4) wird bestétigt (unter Vorbehalt fiir sehr groBe

Winkel 2T).

Die Uberpriifung hat gezeigt, dass das Risiko fiir EK-Unfélle umso niedriger ist, je groBer der

Winkel 2T wird, zumindest bis in einen Bereich von etwa 45 gon.
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Prufparameterkategorien 1 bis 8 entsprechen einem zunehmendem Winkel 2T

Bild 7.3: Risikokennzahlentwicklung fiir Winkel 2T bei 5 UR Utyp 3

PPK1 |PPK2 |PPK3 |PPK4 |PPK5 |PPK6 |PPK7 |PPKS8

Grenzen der

PPK [gon] <11,8 <172 <227 < 28,2 < 33,6 < 39,1 <446 2446

Tabelle 7.3:  Grenzen der Priifparameterkategorien bei der Uberpriifung der Anforderung 4)
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7.3 Vermeiden von EK-Unfallen — Beitrag des Unfallbeteiligten 02
7.3.1 Anforderungen zu EK-Unféllen — Beitrag des Unfallbeteiligten 02

Schon in der ersten Regressionsanalyse zeigten sich anhand von KU200 am iinks deutliche Indi-
zien, dass bei EK-Unféllen nicht nur die Perspektive des Unfallverursachers (Fahrzeug 01)
aus der Zufahrt, sondern auch die des Unfallbeteiligten bzw. -gegners (Fahrzeug 02) zu be-
trachten ist (vgl. Kapitel 4.6.5). In einem ersten Schritt wurden insbesondere hohe Geschwin-
digkeiten an MS 4 als aufféllig identifiziert (vgl. Kapitel 5.4.5). Fir die Messstellen MS 3 und
MS 4 auf der Kreisfahrbahn wurden quadratische Zusammenhange zwischen der Geschwin-
digkeit und dem Winkel 2T festgestellt (vgl. Bild 5.25). Dabei fallen die Regressionskurven
zunachst mit zunehmendem Winkel 2T, erreichen im Bereich von ca. 40 bis 70 gon fir Vgs an
den Messstellen jeweils ein Minimum und steigen anschlieBend wieder an. Die Zusammen-
hange zwischen der UR an der folgenden Zufahrt und der Geschwindigkeit an MS 3 und MS
4 sind zwar erkennbar, aber eher schwach belastbar (vgl. Bild 5.17).

Daraus lasst sich die Folgerung ableiten, dass die Vgs auf der Kreisfahrbahn nicht zu hoch sein
soll. Dies wird erreicht, indem der Winkel 2T auf ,mittlere” Werte begrenzt wird, die dem Mini-

mum der Regressionskurven entsprechen.

Zum Vermeiden von EK-Unféllen aus Sicht der Kreisfahrbahn wird die folgende, zu prifende
Anforderung an den Prifparameter 2T aufgestellt:

5) Der Winkel 2T soll ,mittlere Werte“ annehmen. Der Fahrer soll nach der Einfahrt auf die
Kreisfahrbahn weder einem UbermaBig starken Lenkerfordernis ausgesetzt noch durch
einen Durchschuss-Effekt zu Beschleunigungen verleitet werden. Auf der Kreisfahrbahn

soll ein mittleres, homogenes Geschwindigkeitsniveau entstehen.
7.3.2 Uberpriifen der Anforderungen
Fur diese Uberpriifung wird fiir das folgende Kategorienpaar die Risikokennzahlen gebildet:
5j UR UTyp Broigende zutant/ Winkel 2T

Die lineare Regressionsgerade in Bild 7.4 zeigt, dass das Risiko fir einen EK-Unfall aus Sicht
des Verkehrsteilnehmers auf der Kreisfahrbahn bei sehr kleinem Winkel 2T relativ am héchs-
ten ist und fir gréBere Winkel 2T abnimmt. Es ist auch hier zu erwdhnen, dass Kategorie 8 die
o.a. ,mittleren Winkel“ (vgl. 7.2.2) — hier mit Werten von mind. 43,7 gon — enthélt (vgl. Tabelle
7.4); demnach fehlen ebenfalls Betrachtungen fiir gréBere Winkel. Die Uberpriifung der Anfor-
derung 5) lasst zudem ein deutlich wertemaBiges Absinken von RIS-P erkennen, je eher der

Winkel 2T ,mittlere“ Werte annimmt.
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Prifparameterkategorien 1 bis 8 entsprechen einem zunehmendem Winkel 2T

Bild 7.4: Risikokennzahlentwicklung fur Winkel 2T bei 5] UR Utyp 3foigende zufahrt

PPK1 |PPK2 |PPK3 |PPK4 |PPK5 |PPK6 |PPK7 |PPKS8

Grenzen der

PPK [gon] <171 <215 < 26,0 <304 < 34,8 < 39,3 <437 > 43,7

Tabelle 7.4:  Grenzen der Priifparameterkategorien bei der Uberpriifung der Anforderung 5)

Die Hohe des R?-Wertes zeugt mit 0,61 auch in diesem Fall von einer hohen Glte der linearen
Regression. Die Hdhe der RIS-P-Werte liegt hier — im Gegensatz zu allen anderen Auswer-
tungen — mit bis zu 0,005 fast doppelt so hoch. Zudem ist die negative Steigung der Regres-
sionsgeraden deutlich ausgepragt. Die Einhaltung dieser Anforderung ist also mit den relativ
héchsten Sicherheitsgewinnen verbunden. Tabelle 7.4 zeigt die Grenzen der Prufparameter-
kategorien fir Winkel 2T.

Fazit zu Anforderung 5): Die Anforderung 5) wird bestétigt (unter Vorbehalt fir sehr groBe

Winkel 2T).

Das Ergebnis zeigt, dass das Risiko fur EK-Unfalle umso niedriger ist, je gréBer der Winkel 2T

wird, zumindest bis in einen Bereich von etwa 45 gon.
7.4 Diskussion der Ergebnisse

7.4.1 Uberblick

Als Ergebnis der Validierungsuntersuchung stehen zwei vollumfanglich und zwei unter Vorbe-
halt bestatigte Anforderungen zur Verfligung, wahrend Anforderung 2) nicht bestéatigt wurde.
Auffallig ist, dass sich die bestatigten Anforderungen 1) und 3), die sich beide an den Winkel
TE richten, widersprechen. Ein solches Ergebnis wurde im Vorfeld schon fir moglich erachtet
(vgl. Kapitel 4.6.6 bzw. 6.1.2). Damit dieser Widerspruch aufgelést werden kann, wird ein Ent-
scheidungsmodell entwickelt und angewendet.

Die anderen beiden Anforderungen sind unter Vorbehalt bestétigt; hier ist noch offen, wie mit
sehr groBen Werten fir den Winkel 2T umzugehen ist.

126



Von Interesse ist darliber hinaus die Frage, welche Kombinationen von TE und 2T Ublicher-
weise auftreten bzw. sich unter bestimmten Entwurfsrandbedingungen aufgrund der geomet-
rischen Abhangigkeiten ergeben. Da die angesprochenen ,gro3en Werte® fir 2T offensichtlich
nur sehr selten vorkommen (zu wenige fir eine eigene Prifparameterkategorie), ist weiterhin
zu untersuchen, ob diese bspw. nur bei auBerst unregelmaBigen Anlagen auftreten. Je nach
Ergebnis dieser Uberpriifungen kénnte die Relevanz fir tiefgreifende Untersuchungen zur

Folge von ,groReren Werten® fur 2T an Gewicht verlieren.
7.4.2 Zusammenfiihren der Anforderungen an Winkel TE

Anforderung 1) in Bezug zu Fahrunféllen verlangt zur Risikominimierung mdglichst groBe Win-
kel TE, gemafB Anforderung 3) in Bezug zu EK-Unféllen soll Winkel TE hingegen mdglichst
klein werden. Das Ziel ist, das Risiko des Auftretens beider Unfalltypen gleichzeitig und még-
lichst weitreichend zu minimieren. Gemaf der Entscheidungstheorie liegt hier ein Zielkonflikt
mit zwei mdglichen ZielgréBen vor (LAUX ET AL., 2014). Zur Lésung dieses Entscheidungsprob-
lems wird ein grafisches Entscheidungsmodell fir zwei ZielgréBen herangezogen.

Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit, dass in einem solchen Entscheidungsmodell die einzel-
nen ZielgrdéBen unterschiedlich gewichtet werden kénnen, um eine der beiden Anforderungen
starker zu beriicksichtigen. Die RIS-P-Werte liegen bei der Uberpriifung zu Anforderung 3)
etwas héher als bei Anforderung 1), wonach diese Anforderung in einem internen Vergleich
etwas starker gewichtet werden kénnte. Eine Uberlagerung der beiden Risikokennzahlverlaufe
zeigt einen Schnittpunkt der beiden Regressionsgeraden auf3ermittig im Bereich der Prifpa-
rameterkategorie 2 (Werte zwischen 1,24 und 2,93 gon), was deutlich ndher am Minimum
dieser Regressionsgeraden liegt als am Minimum der Regressionsgeraden zu Anforderung 1)
(vgl. Bild 7.5). Daher wird von einer starkeren Gewichtung von Anforderung 3) abgesehen, um
Anforderung 1) nicht zu gering zu berlcksichtigen.

0,005
0.004 R2=0,39| |[R2=0,21
= 0,003 *
Q-
(%]
¥ 0,002 ? e . bt e
............. .
0,001 ® e, ' ................................. . P
e L e
[ e
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Prifparameterkategorien 1 bis 8 entsprechen einem zunehmendem Winkel TE
e Anforderungen in Bezug auf Fahrunfélle @ Anforderungen in Bezug auf EK-Unfélle

Bild 7.5: Uberlagerte Risikokennzahlentwicklungen bei unterschiedlichen Anforderungen fiir den Winkel TE (bei 5j
UR Utyp 1 und 5j UR Utyp 3)
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Zur grafischen Lésung mit einem Entscheidungsmodell auf der Basis von Indifferenzkurven
wird zun&chst eine Nutzenfunktion bendtigt. Unterschieden wird u.a. in Nutzenfunktionen fur
perfekte oder imperfekte Substitute, d.h. die betrachteten Aspekte kbnnen entweder ohne Nut-
zeneinbuBen gegeneinander ausgetauscht werden (perfekte Substitution) oder sie unterschei-
den sich bei &hnlichem Nutzen in bestimmten Merkmalen, was zu einer imperfekten Substitu-
tion flhrt (BLECH, 2020). Da die Theorie aus den Wirtschaftswissenschaften stammt, originar
fiir austauschbare Giiter angewendet wird und fiir eine Ubertragbarkeit der Randbedingungen
auf die hier vorgenommenen Risikobetrachtungen keine Erfahrungswerte vorliegen, werden
beide Ansatze parallel und gleichwertig betrachtet. Fiir beide Arten der Substitution existieren
typische Nutzenfunktionen: Perfekte Substitute werden in der Nutzenfunktion stets mit einer
Addition verbunden (vgl. Formel (18)), wahrend fur imperfekte Falle eine Multiplikation vorge-
sehen ist. Ublicherweise wird fiir imperfekte Substitute die sogenannte Cobb-Douglas-Funk-
tion mit Wichtungsparametern verwendet (vgl. Formel (19)). Da eine Gewichtung nicht vorge-
sehen ist, kann die Formel vereinfacht werden und die beiden Wichtungsparameter entfallen.

U=2Z1+22 (18)
U=(Z1)2 (2> >U=2:- 2> (19)
mit:

U = Nutzenfunktion

Z; = ZielgroBe 1

Z> = ZielgroBe 2

(a,b = Wichtungsparameter der Cobb-Douglas-Funktion)

Beide Formeln nach BLECH (2020).

Als Zielgré6Benpaarungen (Z1,Z2) werden jeweils die RIS-P-Wertepaare je Prifparameterkate-
gorie verwendet. Flr jedes ZielgréBenpaar kann jeweils eine spezifische Indifferenzkurve
abgeleitet werden. Solche Indifferenzkurven beschreiben die Lage all der Punkte im (Z1,Z2)-
Raum, die geman der Nutzenfunktion den gleichen Nutzen aufweisen (indifferent sind). Indif-
ferenzkurven haben die Eigenschaft, dass sie sich nicht schneiden und negative Steigungen
aufweisen (fur perfekte Substitution linear, flr imperfekte Substitution exponentiell fallend).
Anschaulich gesehen beschreibt eine Indifferenzkurve einen umso gréBeren Nutzen als eine
andere Indifferenzkurve, ,je weiter rechts oben sie im [(Zy,Z2)]-Koordinatensystem verlauft*
(LAUX ET AL., 2014). Anzumerken ist fir den vorliegenden Anwendungsfall, dass hier die Nut-
zenfunktion keinen ,gewinnbringenden® Nutzen beschreibt, sondern die Kombination der bei-
den Risikokennzahlen zu einem negativen ,Nutzen* flhrt. Der groite ,Nutzen® entspricht dem-

nach dem gréBten Risiko. Gesucht werden also diejenigen Indifferenzkurven, die méglichst

128



Perfekte Substitution Imperfekte Substitution
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Die (Z,,Z,)-Paare der RIS-P-Werte aus Anforderung 1) und 3) sind jeweils mit schwarzen Punkten dargestellt.
Bild 7.6: Darstellung der vereinfachten Indifferenzkurven fiir die RIS-P-Werte aus Anforderungen 1) und 3)

nahe am Ursprung verlaufen. GemaR LAUX ET AL. (2014) ,kann es sinnvoll sein, nur wenige
Punkte der einzelnen Indifferenzkurven explizit zu bestimmen und dann die jeweils dquivalen-
ten Punkte miteinander zu verbinden®. In Bild 7.6 wurde dieses vereinfachte Vorgehen anhand
der rot hervorgehobenen Stlutzwerte fiir beide Nutzenfunktionen umgesetzt: Die perfekte Sub-
stitution geman Formel (18) auf der linken, die imperfekte Substitution geman Formel (19) auf
der rechten Seite. In der Abbildung zur imperfekten Substitution liegen die vier Kurven, die
dem Ursprung am néchsten sind, recht eng zueinander. Auch in der linken Abbildung zeigt
sich anschaulich ein gewisser Abstand zwischen den vier Kurven, die dem Ursprung am

nachsten liegen, und den vier anderen Kurven.

In Tabelle 7.5 ist die Reihenfolge der Indifferenzkurven fir die Wertekombination der RIS-P-
Werte jeder Prifparameterkategorie angegeben, mit der Nummerierung beginnend bei derje-
nigen Kurve, die dem Ursprung am nachsten liegt. Griin hervorgehoben sind jeweils diejenigen

Priifparameterkategorie (PPK) 1 2 3 4 5 6 7 8

Kategorieuntergrenze TE [gon] 0 1,24 2,93 4,63 6,33 8,03 9,73 11,4

Kategorieobergrenze TE [gon] (exkl.) | 1,24 2,93 4,63 6,33 8,03 9,73 11,4 0

Perfekte Substitution:
Reihenfolge der Indifferenzkurven
vom Ursprung aus gesehen

Imperfekte Substitution:
Reihenfolge der Indifferenzkurven
vom Ursprung aus gesehen

Erlauterung: Nummerierung der Reihenfolge erfolgt jeweils beginnend bei derjenigen Kurve, die dem Ur-
sprung am nachsten liegt. Die ersten vier Kurven sind griin, die weiteren vier rot unterlegt.

Tabelle 7.5:  Reihenfolge der Indifferenzkurven fur perfekte bzw. imperfekte Substitution
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vier Kurven, die dem Ursprung am nachsten liegen. Das Ergebnis fiir beide Arten der Substi-
tution offenbart eine Ubereinstimmung der griinen Felder im mittleren Wertebereich der Priif-
parameterkategorien 3, 4 und 5. Daher werden die Werte fur TE, die innerhalb dieser PPK
liegen, als Zielwerte fur den Winkel TE angesetzt. Die Zielwerte bewegen sich damit zwischen
3,0 und 8,0 gon.

Bereits in Kapitel 5.4.5 wurde herausgearbeitet, dass vergleichsweise hohe Unfallraten fiir EK-
Unfalle bei Einfahrgeschwindigkeiten ab etwa 33 km/h auftreten. Der Vergleich mit Bild 5.22
zeigt, dass die linearen Regressionsgeraden fiir Zusammenhange MS 2 und MS 3 (dem Be-
reich der Einfahrt) fr TE im Bereich von 3,0 bis 8,0 gon jeweils Vgs-Geschwindigkeitswerte
zwischen ca. 30 und 33,5 km/h ergeben.

7.4.3 Zusammenfiihren der Anforderungen an Winkel 2T

Die Validierung der Anforderungen 4) und 5) erbrachte insgesamt sehr ahnliche Ergebnisse:
Die Risiken sinken jeweils mit Zunahme des Winkels 2T (die entsprechenden Kategorieunter-
grenzen sind 43,7 bzw. 44,6 gon; der Mittelwert der entsprechenden Prifparameterkategorien
liegt jeweils bei etwa 55 bzw. 60 gon). Dennoch stellt sich die Frage, wie gro3 der Winkel 2T
maximal werden sollte, denn diese Kategorien haben beide keine Obergrenze. Eine Betrach-
tung der Ausgangsdaten zeigt, dass 2T in drei Fallen Werte zwischen 90 und 100 gon an-
nimmt; dabei konnten keine Zusammenhange zwischen einem sehr groBen Wert von 2T und
der Risikokennzahlentwicklung innerhalb der Kategorie herausgearbeitet werden. Die Kreis-
verkehre mit sehr groBem Winkel 2T an einer Zufahrt weisen tlw. stark auBermittige Kreisin-
seln auf, was bei anderen Zufahrten wiederum zu sehr kleinen 2T-Werten fuhrt (vgl. beispiel-
haft Bild 5.24), oder die Zufahrten weisen bei dreiarmigen Anlagen ahnlich groBe Winkel zwi-
schen den zufiihrenden StraBen auf.

Fur kleine 2T-Werte (unter 40 gon) ergeben sich fast zwangslaufig TE-Werte, die Uber dem
oberen Grenzwert des Zielwertbereichs von 8,0 gon liegen (vgl. Bild 7.7). Anhand der Fahr-
verhaltensuntersuchung konnte am Kollektiv 1.4 festgestellt werden, dass die Zusammen-
hange zwischen 2T und den Geschwindigkeiten im Zuge der Kreisverkehrsdurchfahrt jeweils
quadratischer Natur sind — die Geschwindigkeit ist danach minimal fir mittlere Winkel 2T zwi-
schen ca. 40 und 60 gon (vgl. Bild 5.25).

Far Winkel 2T in dieser GréBenordnung lasst sich geman der Verteilung im Kollektiv 1.3 auch
ein Winkel TE in der angestrebten GréBenordnung auch tatsachlich als bauliche Anlage um-
setzen (vgl. Bild 7.7). Da ,zu kleine 2T“ zu vermeiden sind, ist die Méglichkeit, dass sich in der
Gegenrichtung ,zu groRe” 2T-Werte entwickeln, recht eingeschrankt. Aus diesem Grund wird
far weitere Untersuchungen zu sehr groBen Winkeln (2T gréBer 60 gon), die zuvor méglicher-
weise als notwendig erachtet wurden (vgl. Kapitel 7.4.1), nunmehr keine Relevanz gesehen.
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Als Zielwert fur 2T wird daher 45 bis 60 gon angesetzt.

Auch hier ergibt der Abgleich mit der in Kapitel 5.4.5 herausgearbeiteten, kritischen Einfahr-
geschwindigkeiten ab etwa 33 km/h fur die Unfallraten fir EK-Unfélle, dass die Regressions-
kurven in Bild 5.25 fur 2T im Bereich von 45 bis 60 gon jeweils die niedrigsten Vgs-Geschwin-

digkeitswerte zwischen ca. 30 und 32 km/h ergeben.
7.4.4 Sensitivitatsbetrachtungen

Auch wenn die erarbeiteten Ergebnisse allesamt nachvollziehbar erscheinen, so bieten einige
Aspekte Anlass, die Belastbarkeit der Validierungsuntersuchungen zu hinterfragen:

1) Bei der Risikokennzahlentwicklung zur Uberpriifung der formulierten Anforderungen
scheint die Richtung und Neigung der Regressionsgeraden stark durch die Lage des
ersten und letzten Wertes der Reihe beeinflusst zu werden (vgl. z.B. Bild 7.2).

2) Bei der gemeinsamen Uberlagerung der gemessenen Werte fiir Winkel TE und Winkel
2T im Kollektiv 1.3 zeigt sich, dass im Bestand nur recht wenige Werte im Bereich der

erarbeiteten Zielwerte liegen (vgl. Bild 7.7).

Zu Punkt 1): Um die Belastbarkeit der gewahlten Annahmen bzw. Abgrenzungen insgesamt
zu prufen, wurden fir die Grenzen der Schadensmaf- und Prifparameterkategorien sowie flir
die Wichtungsfaktoren auch andere Werte getestet (bspw. w; = i). Auch die Quantilswerte bei
der Kategorie-Einteilung wurden iterativ variiert, bspw. wurden 5 %- oder 15 %-Quantile ange-
wendet. Hierdurch ergaben sich naturgemal Schwankungen in der Auspragungsstarke; die
Tendenzen waren jedoch, soweit keine besonderen Beeinflussungen wie z.B. durch leere
Kategorien auftraten, alle Gbereinstimmend. Die gewahlten MaBe wie etwa die 10 %-Quantile

bieten dabei auch im Schnitt Gber alle Aussagen die wenigsten ,Ausreil3er”.
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Bild 7.7: Kombinationen von Winkel TE und Winkel 2T im Kollektiv 1.3
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Zu Punkt 2): In Bild 7.7 sind fur Kollektiv 1.3 — getrennt fir drei- und vierarmige Kreisverkehre
— die Kombinationen der Winkel TE und 2T aufgetragen. Insbesondere bei dem gréBeren Teil-
kollektiv der vierarmigen Kreisverkehre wird dabei deutlich, dass sehr kleine Anlagen mit ei-
nem AuBendurchmesser D < 32,5 m (lila Punkte) sehr deutlich und auch etwas gréBere Anla-
gen mit D zwischen 32,5 und 37,5 m (blaue Punkte) gréBtenteils recht weit entfernt vom Be-
reich der erarbeiteten Zielwerte fur die beiden PrufgréBen TE und 2T liegen. Es ist daher zu
erwarten, dass auch unter ,optimalen® Entwurfsrandbedingungen ein Erreichen dieser Ziel-
werte fUr kleinere Kreisverkehre schwierig sein wird. Wahrend sich der Schwerpunkt der griin
markierten Kreisverkehre schon deutlich in Richtung der Zielwerte bewegt und einige im Be-
reich der Zielwerte liegen, streuen die gelb markierten Kreisverkehre recht stark um den
Zielwertbereich herum. Diese Streuung gilt auch fiir sehr groBe Anlagen mit D gréBer 47,5 m,
allerdings liegen diese bis auf eine Ausnahme im ,unteren Drittel“ der erreichbaren TE-Werte
(zwischen 0,0 und 5,0 gon). Dies zeigt, dass tendenziell ab einer AnlagengréBe (AuBendurch-
messer) von ca. D = 37,5 m Kreisverkehre umsetzbar sind, die den erarbeiteten Kriterien ent-
sprechen oder ihnen zumindest in einem (noch zu definierenden) Mal3e ausreichend nahe-
kommen. Zu diesen Auswertungen passt die Erkenntnis aus der Literaturrecherche, wonach
,groBere” Anlagen tendenziell sicherer sind (vgl. RICHTER UND HUSKEN, 1993, bzw. Kapitel
2.3). Allerdings finden sich in der ausgewerteten Literatur auch gegensétzliche Darlegungen,
wonach gréBere Anlagen kritisch sind; diese Aussagen beziehen sich aber auf Situationen mit
tendenziell ,tangentialen” Zufahrtsbedingungen (vgl. z.B. SPAHN UND BAUMLER, 2007) oder auf
Entwurfsrandbedingungen aus dem Ausland, wo tangentiale Zufahrtsbedingungen
vorherrschen (vgl. GAMBARD UND ALPHAND (1991) firr Frankreich)'2. Da sich bei solchen ,tan-
gentialen® Zufahrtsbedingungen andere Werte der Prifparameter ergeben, widerlegen diese
Aussagen die hier erarbeiteten Kriterien nicht. AuBerdem zeigt sich in Bild 7.7, dass bei drei-
armigen Kreisverkehren eine grdBere Variation an Anordnungen der Zufahrten untereinander
nicht nur méglich ist, sondern auch praktiziert wird, denn die 2T-Werte streuen vergleichsweise
stark (links), wahrend bei den vierarmigen Kreisverkehren ein durch die Abhangigkeiten sich
zwangslaufig ergebender Schwerpunkt erkennbar ist (rechte Seite).

Eine weitere Moglichkeit zum qualitativen Testen der Belastbarkeit der Ergebnisse bietet eine
Uberlagerung von Unfallkennwerten (hier: Kollektiv 1.3) mit den Priifparametern — auch wenn
dies keine Validierung im eigentlichen Sinne ist, da dieses Kollektiv ja bereits zur Erarbeitung
der PrUfparameter herangezogen wurde. Diese Auswertung wurde getrennt fir Unfélle vom

Unfalltyp 1 bzw. vom Typ 3 durchgefihrt als auch in einer Uberlagerten Betrachtung. Damit bei

12 Auch weitere, vergleichende Literaturstudien (iber Ergebnisse aus dem Ausland verwenden tendenziell Katego-
rien mit zu weit gefassten Grenzen (z.B. ein Kreisinseldurchmesser von 20 bis 40 m bei JENSEN (2014)); zudem
sind bspw. die Entwurfsrandbedingungen der Zufahrt unklar.
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einer Uberlagerten Betrachtung wie bspw. durch eine Addition der Unfallkennwerte keine be-
sonderen Verzerrungen etc. entstehen, werden nur diejenigen Zufahrten in die Uberlagerung
mit einbezogen, an denen nur einer der beiden Unfalltypen aufgetreten ist (der also in genau
einer Hinsicht einen besonderen ,Mangel” aufweist). Als Unfallkennwert wurde die Unfallrate
UR herangezogen. Das in Bild 7.8 abgebildete Ergebnis der Uberlagerung zeigt auf, dass hohe
und sehr hohe Unfallraten (dunkelrot bzw. lila markiert) im Regelfall in zwei Fallen auftreten:

- Hohe Unfallraten (dunkelrot) treten verbreitet auf, wenn die Mindestwerte von 2T oder TE
unterschritten werden

- Sehr hohe Unfallraten (lila) finden sich fast ausschlieBlich dann, wenn die Mindestwerte
von 2T unterschritten und die H6chstwerte von TE Uberschritten werden.

Dies zeigt recht deutlich, dass grundsatzlich die Mindestwerte fiir beide Prifparameter nicht
gleichzeitig unterschritten werden sollten. Darlber hinaus ist besonders auffallig, dass sich
eine Kombination einer Unterschreitung des 2T-Mindeswertes mit einer Uberschreitung des
TE-Maximalwertes noch deutlicher auf die Unfallrate auswirkt; dies stellt somit die schlechteste
Kombination dar und ist in jedem Fall zu vermeiden. Diese Erkenntnisse gelten vom Grundsatz
her fir beide Unfalltypen; Auswertungen bezogen nur auf die Unfalltypen 1 und 3 finden sich
in Anlage 14.14 (vgl. dort Bild 14.47 und Bild 14.48). Die kombinierte Uberlagerung der Unfall-
raten beider Unfalltypen durch Addition ergibt aufgrund der Durchmischung erwartungsgeman
ein weniger aussagekraftiges Bild (vgl. Bild 14.49 in Anlage 14.14).

Weitere Uberlegungen zu tolerierbaren Abweichungen von den Zielwerten finden sich in Ka-
pitel 8.
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Bild 7.8: Uberlagerung der Priifparameter mit UR der Unfalltypen 1 und 3 an denjenigen Zufahrten, an denen
jeweils nur einer der beiden Unfalltypen aufgetreten ist
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7.5 Fazit zu den Priifkriterien

Es stehen nun Prfkriterien zur Verfigung, deren Einhaltung im Entwurfsprozess neuer Kreis-
verkehrsanlagen eine hohe Sicherheit bietet, dass der Kreisverkehr zu einem Fahrverhalten
beitragt, welches méglichst wenig anfallig fir Unfélle ist. In Tabelle 7.6 sind die erarbeiteten
und validierten Werte fir die Prufkriterien Winkel TE und Winkel 2T zusammengefasst. Wie
bereits erwahnt, ware auch mit dem Winkel Bch eine Sicherheitsanalyse ohne Erkenntnisver-
lust méglich; der Abgleich mit der Regressionsgerade in Bild 5.26 zeigt auf, dass dann — ab-
geleitet vom Empfehlungsbereich fir Winkel 2T — fir Bcn dieser Arbeit zufolge Werte von etwas
Uber 60, aber unter 80 gon Sicht erstrebenswert sind.

Priifkriterium Winkel TE Winkel 2T
Mindestwert [gon] 3,0 45
Maximaler Wert [gon] 8,0 60

Tabelle 7.6: Zusammenfassung der erarbeiteten und validierten Werte fur die Prifkriterien
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8 Folgen der Priifkriterien fir den Kreisverkehrsentwurf
8.1 Allgemeines

Das deutsche Regelwerk fir den StraBenentwurf beinhaltet, genauso wie die entsprechenden
Regelwerke in anderen Landern, Entwurfsvorgaben fir Kreisverkehre, die nicht starr an be-
stimmte ParametergréBen gebunden sind. Vielmehr kénnen bzw. sollen die Entwurfsparame-
ter je nach Platzverhaltnissen bzw. Grundstiicksverfligbarkeit, Ausrichtung der anzuschlie3en-
den StraBBen, Verkehrsbelastung oder Netzbedeutung innerhalb vorgegebener Grenzen ange-
passt oder variiert werden (vgl. Kapitel 2.1.2); nicht zuletzt kommt bei der Regelwerksausle-
gung auch dem ,Erfahrungsschatz“ des Planers eine gewisse Rolle zu. Die Auswertung der
Geometrie bestehender Kreisverkehre in dieser Arbeit hat gezeigt, dass — sei es im Einzelfall
noch begriindet — diese Grenzen nicht nur ausgereizt oder geringfligig, sondern tlw. deutlich
Uberschritten bzw. Zielwerte verfehlt werden (vgl. Kapitel 4.3, dort u.a. Bild 4.6 und Bild 4.11).

In diesem Kapitel wird untersucht, wie die Prifparameter TE und 2T angewendet werden kén-
nen, wie sie sich in die bestehenden Entwurfsvorgaben integrieren lassen, inwieweit anhand
der Entwurfsvorgaben ggfs. Toleranzen bei den Prifparametern zuldssig oder erforderlich sind
und welche Mdglichkeiten sich Gber die bisherige Entwurfspraxis hinaus ergeben.

Hierbei werden die Prifparameterwerte in den erarbeiteten Grenzen von Tabelle 7.6 als ,Ziel-
werte* benannt und innerhalb dieser Grenzen als ,sehr gut bezeichnet. Der durch diese Werte

grafisch begrenzte Raum ist der ,Empfehlungsbereich“ bzw. das ,Empfehlungsfeld®.

8.2 Anwendung an vierarmigen Kreisverkehren
8.2.1 Vergleichsgrundlagen fur regelmaBige Entwurfssituationen

Grundformen und GréBenstufen

Zur Erprobung der Anwendbarkeit der Prufparameter in der Entwurfspraxis werden finf Gré-
Benstufen von Kreisverkehren festgelegt, die sich am Spektrum der zuldssigen Werte des
Merkblatts fur die Anlage von Kreisverkehren orientieren (anhand der dortigen Tabelle 1); die
dort vorgegebene Bandbreite bzgl. der Zuordnungen wird fir sinnvoll und erprobt angesehen
und daher im Rahmen dieser Untersuchungen nicht variiert oder Gber- bzw. unterschritten (vgl.
Tabelle 8.1). Ebenfalls feststehend, und auch fir alle GréBenstufen identisch, sind die Werte
fir die Breite des Fahrbahnteilers (2,50 m) bzw. die Lange des Fahrbahnteilers (Ende 11,25
m von der Kreisfahrbahn entfernt, entsprechend den Vorgaben der RAL (2012)).

Andere Parameter, flir die das technische Regelwerk unterschiedliche Wertebereiche vorsieht,
wie insbesondere der ,Ausrundungsradius der Zufahrt“ Rz (und damit auch derjenige der Aus-
fahrt Ra) sowie die ,Breite der Fahrbahn® in der Zufahrt Bz (entsprechend auch Ba) werden bei
der ersten Teiluntersuchung hingegen variiert. In den nachfolgenden Betrachtungen werden
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GréBenstufe KV 1 KV 2 KV 3 KV 4 KV 5
AuBendurchmesser D [m] 30 35 40 45 50
Kreisinselradius Ri [m] 7,0 10,5 13,5 16,0 18,5
Kreisfahrbahnbreite Bk [m] 8,0 7,0 6,5 6,5 6,5

Tabelle 8.1:  Im Rahmen der Untersuchung nicht variierte Entwurfsparameter (gemai M KV, 2006)

insbesondere die Auswirkungen verschiedener Achsausrichtungen bewertet. Mit der StraBen-
entwurfs-Software VESTRA wurden anhand der Wertekombinationen gemaf Tabelle 8.1 far
jede GréBenstufe die entsprechenden Kreisverkehre trassiert und die Werte fir TE und 2T
ermittelt.

Die zuné&chst untersuchte Anordnung mit rechtwinkligen, nicht versetzten Achsen bildet die
»Grundform* fir einen vierarmigen Kreisverkehr: Alle Achsen der zuflihrenden Stralen schnei-
den sich rechtwinklig in einem Punkt, der gleichzeitig der Mittelpunkt der Anlage ist. Daher
wurden anhand der Grundform nicht nur die verschiedenen GréBenstufen geman Tabelle 8.1,
sondern auch die beiden Parameter ,Ausrundungsradius der Zufahrt (bzw. Ausfahrt)* Rz bzw.
Ra sowie ,Breite der Zufahrt (bzw. Ausfahrt)“ Bz bzw. Ba variiert, um insbesondere deren Aus-

wirkungen beurteilen zu kénnen (vgl. Tabelle 8.2).

Die ermittelten Werte fir 2T und TE zeigt Bild 8.1; die Entwicklung der Wertepaare lasst sich
jeweils fast passgenau gut durch eine quadratische Regression abbilden (daher sind diese mit
dargestellt). Dabei wird deutlich, dass die erreichbaren Werte fir TE und 2T insbesondere fir
Kreisverkehre mit kleinem AuBBendurchmesser sehr weit von den anvisierten Werten im Emp-
fehlungsbereich entfernt sind, unabhéangig von den Auspragungen der Parameter an der Zu-
fahrt (bzw. Ausfahrt).

Kombination,
Beschreibung

Breite der Zufahrt (bzw.

Ausfahrt) Bz bzw. Ba

(1) Kleine Werte fiir Bi:
Bz=4,0m
Ba=4,75m

(2) Mittlere Werte fiir Bi:

Bz=45m
Ba=5,0m

(3) GroBe Werte fiir Bi:
Bz=5,0m
Ba=5,5m

Ausrundungsradius der Zufahrt

(bzw. Ausfahrt) Rz bzw. Ra

(1)

Kleine Werte fiir Ri:
Rz=14,0m
Ra=16,0m

Kombination 1-1

Kombination 1-2

Kombination 1-3

(2

Mittlere Werte fiir R;:
Rz=15,0m
Ra=17,0m

Kombination 2-2

(3)

GroBe Werte fiir Ri:
Rz=16,0m
Ra=18,0m

Kombination 3-1

Kombination 3-2

Kombination 3-3

Tabelle 8.2:
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Kombination 1-1
16 GroRenstufe KV 1 e Kombination 1-2
S D=30,0m Kombination 1-3
' Kombination 2-2
Kombination 3-1
Kombination 3-2
Kombination 3-3

Poly. (Kombination 1-1)

--------- Poly. (Kombination 1-2)

--------- Poly. (Kombination 1-3)

Poly. (Kombination 2-2)

)

)

)

Priufparameter TE [gon]

-+ Poly. (Kombination 3-1
--------- Poly. (Kombination 3-2
~~~~~~~~~ Poly. (Kombination 3-3
5 KV 5 Erlauterungen:

- RZ?istjeweils 1,0

0 10 20 30 40 50 60 - Der Empfehlungsberelch
fur ,sehr gute” Zielwerte
ist grin unterlegt

Prufparameter 2T [gon]

Bild 8.1: Uberlagerte Werte fiir TE bzw. 2T fiir die Kombinationen der Parameter Rz bzw. Ra sowie Bz bzw. Ba
geman Tabelle 8.2

(Vgl. hierzu auch Anmerkung in Kapitel 8.2.5)

Insgesamt erreichen die Kombinationen 3-2 und 3-3 mit den eher groBBen Ausrundungsradien
den gemeinsamen, ,sehr guten® Wertebereich von 2T und TE (griin unterlegt), die Kombinati-
onen 1-3, 2-2 und 3-1 berlhren diesen Bereich in der unteren linken Ecke. Auffallig ist, dass
nur Anlagen mit einem vergleichsweise groBen AuBendurchmesser (ab ca. 44 m) sehr gute
Ergebniskombinationen der Prifparameter erreichen. Die Einzelauswertung flir jeden Prifpa-
rameter in Abhangigkeit vom AufBBendurchmesser zeigt, dass Kreisverkehre ab einem Auf3en-
durchmesser von ca. D = 35 m bis ca. 45 m separat betrachtet die Anforderungen an das
Prafkriterium TE gut erfullen, hingegen Kreisverkehre ab D = ca. 45 bis ca. 50 m gute Ergeb-
nisse fur den Prufparameter 2T erreichen (vgl. im Einzelnen auch Anlage 14.15).

Daher sind als Hauptbestandteil des Untersuchungsschrittes Uberlegungen zur Konstruktion
von Kreisverkehren anzusetzen, die — vrstl. in gewisser Weise abweichend von der o0.a. Grund-
form — ein praktisches Umsetzen der an die Prufkriterien gestellten Anforderungen zulassen.
Far die kleineren Kreisverkehre stellt sich vereinfacht gesagt die Frage, wie der 2T-Wert erhdht
werden kann, flr die groBeren Kreisverkehre, wie der Winkel TE vergréBert werden kann,
jeweils ohne den anderen Prifparameter maBgeblich anzutasten, der in beiden Féllen die an-
gestrebte GroBenordnung bereits aufweist.

Im Folgenden wird die GréBenstufe KV 1 nicht weiter betrachtet, da die Ergebnisse fir TE und
2T hierfir grundsétzlich zu weit entfernt vom Empfehlungsbereich liegen.
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Ausrundungsradien und Fahrbahnbreiten fiir Zu- und Ausfahrt

Far die weiteren Untersuchungen zu Konstruktionstberlegungen (z.B. zu Achsausrichtungen)
wird eine der Kombinationen geman Tabelle 8.2 ausgewahlt. Neben dem Vergleich der
Kombinationen untereinander und der jeweils erreichbaren Prifparameter wurden zu diesem

Auswahlprozess auch Erkenntnisse aus vorherigen Untersuchungsschritten hinzugezogen:

- Die Regressionsanalysen zeigten Zusammenhange zwischen hohen UKR far Unfélle des
Unfalltyps 3 und zunehmenden Werten von Rz auf (vgl. Kapitel 4.6.4). Zwar konnten im
weiteren Verlauf die unfallbegliinstigenden hohen Geschwindigkeitsspannweiten keinem
PrOfparameter zugeordnet werden, daflr konnte eine Korrelation von steigender Ge-
schwindigkeitsspannweite mit einem gréBer werdenden Bz ermittelt werden (vgl. Kapitel
5.5.3). Allerdings entsprechen die hier untersuchten ,maximalen® Werte fur Rz bzw. Bz dem
Regelwerk (M KV) — und das sind im Vergleich mit der Praxis nicht die maximal vorfindba-
ren Werte. Hier sei auch auf das niederlandische Entwurfsregelwerk verwiesen, das mit
dem Satz : ,Ein- und Ausfahrradien sollen so klein wie méglich sein® (V&W, 2009) deutlich
Position bezieht (vgl. Kapitel 2.2.4).

- Die Kombinationen 1-3, 2-2 und 3-1 erreichen in Bild 8.1 anschaulich recht ahnliche Er-
gebnisse. In Tabelle 8.2 entspricht dies einer gedachten Diagonale von links unten nach
rechts oben. Insgesamt sind diese drei Kombinationen als etwa gleichwertig anzusehen.

Da in den folgenden Schritten verschiedene Achs- und Zufahrtsanordnungen untersucht wer-
den sollen, deren Auswirkung maoglicherweise durch eine gro3e Einzelgré3e (hier die jeweils
vergleichsweise groBten Werte fur B; bei Kombination 1-3 bzw. den vergleichsweise gréf3ten
Wert fir Ri bei Kombination 3-1) verwassert werden kann, wird hierfir grundséatzlich Kombina-
tion 2-2 gewahlt. Dass die Regressionsgerade von Kombination 2-2 das Empfehlungsfeld in
der Grundform nur tangiert, wird aus zwei Grinden nicht als Mangel gesehen: Zum einen hat
es sich gezeigt, dass die Einzelzielwerte flr beide Prifparameter erreicht werden kénnen, zum
anderen werden in diesem Kapitel auch mdgliche — zulassige oder erforderliche — Abweichun-
gen von den zuvor ,theoretisch“ erarbeiteten Zielwerten der Prifparameter diskutiert, um die
Prafparameter handhabbar fir die Entwurfspraxis zu gestalten. Dies geschieht nicht zuletzt im

Hinblick auf eine verbreitet anwendbare Anlagengréie.

Einschéatzung zur Praxistauglichkeit

Im Kollektiv 1.2 mit seinen 138 Kreisverkehren verfliigen nur gut 20 % der Anlagen (ber einen
Durchmesser von 42,5 m oder mehr, fir die diese Elementkonstellationen zum Einhalten der
Priifparameter somit zur Anwendung kommen kénnten. Ublicherweise féllt bei der Planung
bzw. dem Bau von Kreisverkehren ein Grundstlicksmehrbedarf gegenliber einem sonstigen
plangleichen Knotenpunkt an. Denkbar sind auch bauliche oder topografische Restriktionen,
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sodass ein Kreisverkehr eher klein ausfallen muss. Vom Kollektiv 1.2 weisen fast die Halfte
der Kreisverkehre (47 %) einen Kreisdurchmesser zwischen 35 und 40 m auf (vgl. Bild 14.3 in
Anlage 14.2). Es ist daher im Folgenden auch zu tberprifen, ob bzw. wie Regelldsungen fiur
kleinere Kreisverkehre gestaltet werden kénnen.

8.2.2 Diskussion tolerierbarer Abweichungen

Es stellt sich die Frage, ob es zwingend erforderlich ist, dass die Zielwerte immer akkurat
eingehalten werden, oder ob innerhalb gewisser Grenzen Abweichungen toleriert werden kén-
nen. Falls solche Abweichungen zulassig sind, ist weiterhin zu Gberlegen, welchen ,Umfang®

diese nicht Uberschreiten sollten.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Risikokennzahlen RIS-P flr die Anforderungen an
Winkel 2T relativ und absolut groB3er sind (vgl. Kapitel 7); eine Abweichung vom Zielwert wiirde
hier also ein relativ hbheres zusatzliches Risiko nach sich ziehen. Allerdings ergeben die Un-
tersuchungen in diesem Kapitel, dass Werte fur 2T von mind. 45 gon fir AuBBendurchmesser
D < 44 m unter regelmaBigen Bedingungen nicht erreicht werden kdnnen, Werte flr 2T von
Uber 40 gon sind aber durchaus erreichbar. Der Vergleich mit Bild 7.8 belegt, dass die héchs-
ten, rot und lila eingetragenen UR bis auf wenige Ausnahmen nur fur 2T kleiner 40 gon auftre-
ten. Somit kann sowohl im Sinne des Sicherheitsgedankens als auch der Praktikabilitat ein
Wert ab 2T = 40 gon als noch ,brauchbar® angesehen werden, sofern keine besseren Losun-
gen fur diese AnlagengroBBe vorliegen und der AuBendurchmesser nicht geandert werden
kann. Uberschreitungen der Obergrenze von 2T = 60 gon sind hingegen zu vermeiden; auch
wenn hierzu zwar keine spezifischen und mengenmanig belastbaren Untersuchungen heran-
gezogen werden kdnnen, so hat es sich an mehreren Stellen gezeigt, dass UbermaBige Ab-
lenkungen nicht zielfihrend sind. Als anschauliches Beispiel hierfir kann der Kreisverkehr in
Pfinztal-Séllingen in Kollektiv 1.4 herangezogen werden, bei dem in der Fahrtrichtung AB (2T
= 76 gon) auffallig viele Fahrunfélle geschehen (vgl. Unfalldiagramm in Anlage 14.8; Bild 7.8,
roter Punkt rechts oben).

FOr den Prifparameter TE mit den beiden konkurrierenden Anforderungen ist zu beachten,
dass der Wert im Regelfall eines vierarmigen Kreisverkehrs die Untergrenze nicht unterschrei-
ten sollte, damit Anforderung 1) aus Kapitel 7.1 ausreichend Beachtung findet. Vor diesem
Hintergrund erscheint die Festlegung der Untergrenze von TE = 3,0 gon sinnvoll. Im Vergleich
mit Bild 14.47 (siehe Anlage 14.14) zeigt sich flr die Fahrunfélle anhand der vier zugrundelie-
genden Beispiele, dass an jeder Zufahrt mit negativem TE Fahrunfélle auftreten. Ein negativer
Wert fir TE ist also grundséatzlich zu vermeiden. Fir den Bereich dazwischen (TE zwischen 0
und 3 gon) kann keine fundierte Aussage getroffen werden, ob diese Werte einen noch

,brauchbaren“ Bereich darstellen kénnen, sofern der zugehérige Wert von 2T im sehr guten
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Bereich liegen sollte. GemaR Bild 7.8 liegen im Bereich TE zwischen 0 und 3 gon nur sehr

wenige Werte, von denen allerdings die meisten eine UR > 0 aufweisen.

Der Abgleich mit den unterschiedlichen Kombinationen in Bild 8.1 liefert daflr einen interes-
santen Aspekt: TE-Werte unter 3 gon kénnen fast ausschlie3lich dann erreicht werden, wenn
sehr groBe AuBendurchmesser tber 40 m vorliegen. Der 2T-Wert liegt — separat betrachtet —
bei regelmaBigen Anlagen mit derart groBen AuBendurchmessern tlw. im brauchbaren, aber
Uberwiegend im sehr guten Wertebereich. Eine fundierte Aussage, ob bei sehr groBen Anla-
gen der sehr gute Wertebereich fir TE vergréBert oder ob durch entwurfstechnische Anpas-
sungen im Zufahrtsbereich TE entsprechend den Anforderungen erhéht werden kann, ohne
dass 2T den sehr guten Wertebereich verlasst (z.B. durch Variation von Bz oder Rz), bleibt
weiteren Forschungen vorbehalten. Daher werden im Rahmen dieser Uberlegungen als ,kon-
servative Annahme* Unterschreitungen von TE vorbehaltlich weiterer Erkenntnisse nicht als
brauchbar angesehen, insbesondere da sie flr regelmaBige Kreisverkehre mit AuBendurch-
messern unter 40 m quasi nicht darstellbar sind.

Der obere Grenzwert von TE (8 gon) ist dahingehend weniger kritisch zu sehen, zumal bspw.
in Bild 7.8 oberhalb des hervorgehobenen Empfehlungsfeldes keine schweren Unfallfolgen
(rotbraune oder lila Punkte) zu verzeichnen sind. Zwar lasst dies Uberschreitungen der Ober-
grenze von TE tolerierbar erscheinen, sofern ein 2T-Wert im sehr guten Bereich erreicht wer-
den kann. Allerdings zeigt Bild 8.1, dass TE-Werte in dieser GréBenordnung nur schwerlich
mit geeigneten Werten flr 2T gekoppelt umsetzbar sind, weshalb hier keine dezidierte Emp-
fehlung notwendig erscheint. Sehr wichtig hingegen ist, dass der Grenzwert fir TE dann nicht
nach oben Uberschritten werden darf, wenn 2T unterhalb des ,sehr guten® Bereichs liegt (vgl.
Kapitel 7.4.4). Insgesamt erscheint es naheliegend, dass nur einer der beiden Werte in einem
lediglich ,brauchbaren® Bereich liegen sollte, der andere sollte dann stets einen ,sehr guten®

Wert aufweisen. Das Ergebnis dieser Uberlegungen ist anschaulich in Bild 8.2 dargestellt.
8.2.3 Kreisverkehre mit variablen Achsanordnungen

Voriiberlegungen

Es ist in der Praxis nicht immer als gegeben vorauszusetzen, dass ein Kreisverkehr im Zuge
zweier sich rechtwinklig in einem Punkt kreuzender, gerader StraBBen liegt. Oft liegt bei Kreis-
verkehren ,natlrlicherweise® eine unsymmetrische Winkelverteilung bzw. ein gewisser Ver-
satz zwischen den Zufahrten vor, der vielféltige Formen annehmen kann. Ein solcher Versatz
kann jedoch auch gezielt konstruiert werden. Denkbar ist, dass sich die Achsen zwar in einem
Punkt schneiden, aber unterschiedliche Winkel zueinander aufweisen, oder dass sowohl bei
rechtwinklig als auch bei stumpf- oder spitzwinklig aufeinandertreffenden Achsen diese meh-

rere Schnittpunkte aufweisen kénnen.
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12 Erlauterungen:
11 - Grln unterlegt: Empfeh-

10 lungsbereich fiir ,sehr gute®
Zielwert-Kombinationen.

9 - Gelb unterlegt: ,Brauchba-
rer Bereich mit tolerierbaren
Abweichungen fir einen der
beiden Prifparameter.

- Gelb-rot gestreift: Die Gren-
zen des ,brauchbaren” Be-
reichs von TE sind nach
oben und unten unscharf.

- Rot unterlegt: Diese Werte-

paare sind zu vermeiden.
Dies gilt insbesondere fir die
Kombinationen von zu klei-

nen 2T- und zu groBen TE-
Werten (zuséatzlich rot aus-

30 35 40 45 50 55 60 65 70 gekreuzt).
Prufparameter 2T [gon]

Prufparameter TE [gon]

o = N W b 0O O N O

Bild 8.2: Empfehlenswerte, brauchbare und zu vermeidende GréBenordnungen fiir die Prifparameter TE und 2T

Variationen der Achsanordnungen

Insgesamt wurden verschiedene Varianten flr Achsanordnungen Uberprift, zunachst unter
der Vorgabe, dass der Kreisverkehr punkisymmetrisch zum Mittelpunkt aufgebaut ist, um fir
alle Zufahrten die gleichen Bedingungen und somit das gleiche Sicherheitsniveau erreichen
zu kdnnen; abweichend davon wurden durchgéngig einseitig versetzte Achsen betrachtet:

1) Durchfahrwinkel in Geradeaus-Richtung von 190, 195, 205 und 210 gon (vgl. Bild 8.3
links)

2) Punktsymmetrisch, links- bzw. rechtsseitig zum Kreismittelpunkt versetzte Achsen mit
Versatzmafen der Achsen von 1 bis 2 m (vgl. Bild 8.3 Mitte)

3) Einseitig versetzte, durchgangige Achsen mit VersatzmaBen der Achsen von 1 bis 2 m
(vgl. Bild 8.3 rechts)

Anderung des Durchfahrwinkels in | punktsymmetrischer Achsversatz einseitiger Achsversatz
Geradeaus-Richtung (hier als Rechtsversatz) (alle Beispiele mitD =40 m)

Bild 8.3: Prinzipskizzen fir Kreisverkehre mit variabler Achsanordnung
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Diese

Variationen wurden unter Zugrundelegung der Kombination 2-2 in VESTRA nachtras-

siert und die Priifparameter TE und 2T ermittelt. Eine Ubersicht (iber alle Variationen und die

Prafparameterwerte findet sich in Anlage 14.16. Damit wird einerseits der Einfluss von ver-

schiedenen Achsanordnungen Uberprift und andererseits ermittelt, ob eine Achsanordnung

bestimmt werden kann, die gerade fir Kreisverkehre mit kleinerem AuBendurchmesser ver-

besserte Werte flr die Prifparameter hervorbringt.

Ergebnisse und Bewertung der einzelnen Variationen

In Bezug auf die einzelnen Variationen lassen sich die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:

Zu1):

Zu 2):

Zu 3):

Erwartungsgeman bleiben die TE-Winkel unbeeinflusst von diesen MaBnahmen;
ebenso erwartbar ist die Verbesserung der 2T-Werte fir Winkel gréBer 200 gon. Unter
200 gon nahmen die Werte allerdings auch im gleichen MafBe ab und entfernten sich
stark vom Empfehlungsbereich (vgl. Bild 14.50 in Anlage 14.16). Da fir einen Kreisver-
kehr in allen Armen mindestens gleich gute Bedingungen vorherrschen sollen (und
Durchfahrten mit 210 gon in der einen Fahrtrichtung fir die Gegenrichtung Durchfahr-
ten mit 190 gon bewirken), ist der Ansatz fir vierarmige Kreisverkehre nicht geeignet.

Ein punktsymmetrischer Achsversatz erbrachte fir Versatze nach links (die Achse wird
aus der urspringlichen Lage nach links versetzt, die Ursprungsachse liegt also rechts
der neuen Achse = Linksversatz und umgekehrt) fast identische Werte wie fir die Aus-
gangssituation ohne Versatz. Bei den Rechtsversatzen sind die Werte etwas differen-
zZierter, aber immer noch sehr ahnlich. Insgesamt ergeben sich fir diese Anordnung die
geringsten Abweichungen von der Ausgangssituation, aber auch die geringsten
Schnittmengen mit dem ,Empfehlungsfeld® (vgl. jeweils Bild 14.51 in Anlage 14.16).

Durch den einseitigen Achsenversatz entsteht aus Sicht eines der Zufahrenden ein
.Bauch® durch die Kreisinsel (vgl. z.B. vgl. Bild 8.3 rechts, bei Fahrt von ,unten“ nach
,oben®). Dieser Bauch tragt bei kleineren AuBendurchmessern in nicht unerheblichem
Maf zur Verbesserung der 2T-Werte auf den betreffenden Relationen bei. Insbeson-
dere bei einem Versatz von 2,0 m kénnen schon fir Kreisverkehre mit einem AufBen-
durchmesser von D unter 40 m sehr gute Wertekombinationen erreicht werden. Fur
einen Linksversatz aus Sicht der Zufahrenden gilt allerdings entsprechend das Gegen-
teil (vgl. jeweils Bild 14.52 in Anlage 14.16).

Darlber hinaus wurden auch folgende Konstellationen untersucht, aber nicht weiterverfolgt:

4)

Punktsymmetrisch, links- bzw. rechtsseitig zum Kreismittelpunkt versetzte Achsen mit
gleichzeitiger Achsverdrehung (Versatzmafe der Achsen von 1 bis 2 m, Winkel von 5

und 10 gon),
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5) aus Sicht beider Zufahrten asymmetrisch, beidseitig, links- bzw. rechtsseitig zum Kreis-
mittelpunkt versetzte, rechtwinklig zueinanderstehende Achsen (mit VersatzmafBen der
Achsen von 1 und 2 m),

6) ein insgesamt asymmetrischer Versatz nur einer Achse, wahrend die gegenuberlie-
gende Achse in den Mittelpunkt fihrt, und umgekehrt (auch hier mit VersatzmaBen der
Achsen von 1 bzw. 2 m).

Fir Konstellation 4) zeigt sich, dass die Prifparameterwerte fiir alle Varianten vergleichsweise
robust sind und keine mafBgeblichen Verbesserungen erreicht werden. Bei den asymmetri-
schen Links- bzw. Rechtsverséatze 5) und 6) treten Kombinationen auf, bei denen bestimmte
Werte-Kombinationen von 2T und TE zwar das ,Empfehlungsfeld® der sehr guten Zielwert-
kombinationen erreichen, jedoch ist — aufgrund der Asymmetrie des gesamten Kreisverkehrs
—das jeweils entgegengesetzte Wertepaar besonders weit vom Empfehlungsfeld entfernt, was
als Ergebnis wenig tUberrascht. Ein gezielter Einsatz solcher asymmetrischen Kombinationen

ist also zumindest fir vierarmige Kreisverkehre insgesamt ungeeignet.

Fazit und Ableiten von Gestaltungshinweisen

Far kleinere AuBendurchmesser am Beispiel von D = 35 m zeigt sich, dass — unabhé&ngig von
der gewahlten Achsanordnung — keine ,brauchbaren® oder ,sehr guten“ Ergebnisse fur 2T er-
reicht werden kénnen (bei D = 35 m liegt 2T immer unter 40 gon, der Ausgangswert fir die
Regelgestaltung mit der Bezeichnung ,2-2-0-0“ ist 26 gon). Der Wert flr TE liegt i.d.R. am
oberen Rand des Empfehlungsfeldes zwischen 7 und 8 gon, manchmal bis 9 gon. Jedoch ist
zu beachten, dass eine ,Verbesserung® von 2T in einer Fahrtrichtung im Regelfall mit einer
Verschlechterung in der entgegengesetzten Richtung ,erkauft® wird, wie es z.B. bei den ein-
seitigen Versatzen oder den variierenden Winkeln nicht anders umsetzbar ist. Es wird also

grundsétzlich empfohlen, vierarmige Kreisverkehre so symmetrisch wie méglich auszubilden.

Jedoch konnte infolge der Untersuchung mit variierenden Achsanordnungen auch ein positiver
Aspekt verifiziert werden: Flr punkisymmetrische Anordnungen sich gegentberliegender
Arme stellt sich ein Kreisverkehr nachgewiesenermafen als sehr robust heraus, da die Prif-
parameter TE und 2T in solchen Fallen nur sehr geringe Schwankungsbreiten aufweisen.
Zwangspunkte an einer Zufahrt, die sich auf die Prifparameter auswirken wirden, kénnen
somit Uber eine entsprechende zum Mittelpunkt des Kreisverkehres punktsymmetrische Ge-
staltung der gegeniberliegenden Zufahrt ausgeglichen werden. So kénnen zumindest sehr

schlechte Prifparameter in einzelnen Fahrtrichtungen vermieden werden.

In Bild 8.1 ist erkennbar, dass die Verlaufskurve der Uberlagerten Werte von TE und 2T fir
Kreisverkehre mit Kombination 2-2 das ,Empfehlungsfeld” nur in einer Ecke berihrt. Die Ein-
zelauswertung der Prifparameter zeigt, dass dies auf Kreisverkehre mit AuBendurchmessern
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von D = 44 bzw. 45 m explizit zutrifft, die ,sehr gute” Wertekombinationen erzielen. Kreisver-
kehre mit AuBendurchmessern von D = 41 bis 43 m erreichen jeweils einen ,sehr guten® (TE)
und einen ,brauchbaren” Prufparameterwert (2T liegt dann zwischen 40 und 45 gon). Tabelle
8.3 stellt die erreichbaren Prufparameterwerte in Abhangigkeit vom AuBendurchmesser dar
und veranschaulicht auf dieser Grundlage Einsatzempfehlungen fir regelmaBig gestaltete,
vierarmige Kreisverkehre anhand der farblich unterlegten Felder. Hier wie im Folgenden auch
sind die ermittelten Werte der Prifparameter auf eine Nachkommastelle gerundet.

Prufparameter-Werte fiir regelméaBige vierarmige Kreisverkehre

= Fur Kombination 2-2 der Parameter Rz bzw. Ra sowie Bz bzw. Ba.
Legende der Farbzuordnungen:

Grin: Beide Werte sehr gut (vollumfénglich geeignet)

Gelb: Ein Wert sehr gut, ein Wert brauchbar (noch geeignet)

B8i: Mindestens ein Wert auBerhalb des brauchbaren Bereichs (zu vermeiden)

D [m] 39 40 41 42 43 44 45 46
Kombination 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2

TE [gon] 5,7 4,9 4,6 4,2 3.8 3,5 3,1 2,7

2T [gon] 36,6 39,1 40,9 42,8 44,4 46,2 48,0 49,5
Empfehlung anhand - -
der Priifparameter

Tabelle 8.3:  Erreichbare Prifparameter fir regelmaBige vierarmige Kreisverkehre
8.2.4 Besondere Konstruktionsansatze bei vierarmigen Kreisverkehren

Voriiberlegungen

Es hat sich gezeigt, dass fur vierarmige Kreisverkehre geeignete Entwurfskombinationen nur
fir AuBendurchmesser von D = 41 bis 45 m vorliegen. FUr Kreisverkehre mit D = 35 bis 40 m,
die eine hohe Verbreitung haben, sind daher zusétzliche Uberlegungen angebracht, um Még-
lichkeiten zur Verbesserung der Prifparameter zu erdrtern. Eine solche Mébglichkeit besteht in
einer leicht abgewandelten Konstruktion flr Kreisverkehre mit folgenden Anforderungen:

- Fur kleinere Kreisverkehre soll vor allem der Wert 2T angehoben werden, gleichzeitig soll
der i.d.R. bereits sehr gute TE-Wert das Empfehlungsfeld nicht verlassen.

- Die dafur notwendigen geometrischen Anpassungen sollen auf die Befahrbarkeit keinen
erkennbar negativen Einfluss haben, auch wenn sich die Art, einen Kreisverkehr zu durch-

fahren, dadurch méglicherweise etwas &ndern kdnnte.

Ein gesteuertes ,Anheben® des 2T-Wertes ist praktisch nur Gber die innere Tangente (Tan-
gente an die Kreisinsel) umsetzbar, um die Befahrbarkeit der Zufahrt nicht zu erschweren. Zu
vermeiden ist jedoch, dass die Kreisfahrbahn durch ein schlichtes Anheben des Kreisinselra-
dius UbermaBig verengt wird. Vorstellbar sind daher eher ,beulenartige” Ausbuchtungen der
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Kreisinsel bzw. lokale Einbuchtungen an der Kreisfahrbahn. Ubergénge in der Form sollen
dabei méglichst ,flieRend” gestaltet werden. Das Ergebnis dieser Uberlegungen miindet — der
Flachenbedarf der Anlage sollte dabei nicht maBgeblich vergréBert werden — in eine Konstruk-
tion mit ,unrunder® Kreisinsel. Prinzipiell sind hierfir unterschiedliche Auspragungen vorstell-

bar.

Entwicklung und Bewertung eines ,,Klothoiden-Kreisverkehrs*

In einem iterativen Verfahren wurden verschiedene ,unrunde” Kreisinselformen betrachtet. Ziel
dabei war, eine kreisahnliche Form zu finden, deren Begrenzung keine abrupten Unstetigkei-
ten aufweist und die ,umfahrbar” ist, insbesondere um eine noch maéglichst angepasste Be-
fahrbarkeit fiir die sinngemaBen Linksabbieger zu erreichen. Auf Grundlage dieser Uberlegun-
gen wird eine Flache, deren Form aus Klothoidensegmenten besteht, flr weitere Untersuchun-
gen als am besten geeignet befunden. Es wird das folgende Vorgehen gewéahlt, bei dem die
Form der Kreisinsel und der &uBBere Rand der Kreisfahrbahn identische konstruiert werden:

- Die Form ist aus acht gleichen Klothoidensegmenten zusammengesetzt.

- Jedes Klothoidensegment beginnt bei R = « und endet, wenn eine Richtungsanderung von
50 gon im Vergleich zum Ausgangspunkt erreicht wurde. Alle Segmente werden jeweils an
den Ausgangspunkten A; bzw. den Endpunkten E; miteinander verbunden, sodass ein ge-
schlossener Kérper entsteht (vgl. Bild 8.4). Dieser Kérper wird so skaliert, dass die Lange
der Geraden Gai-as bzw. Gaz-as (Verbindungen der Punkte A und As bzw. Az und A4) jeweils
dem Radius der urspringlichen Kreisinsel entspricht. Mit dem AufBBenkreis des Kreisver-

kehres wird entsprechend verfahren.

Werden die Geraden Gai-as bzw. Gaz-a4 SO ausgerichtet, dass sie um 50 gon versetzt zu den
Zufahrtsachsen sind, entsteht eine Konstruktion ohne zuséatzlichen Platzbedarf, lediglich die
Fahrbahnteiler und der dahinterliegende Teil der Zufahrten missen entsprechend ca. 2 bis 3

m zurlckversetzt werden, wahrend die Ausrundungen in die Klothoidenform Ubergehen und

1 Klothoiden-
Segment:

Rot: Acht zu einer ,Kreisform® zusammengesetzte
Klothoidensegmente

Grin: Zum Vergleich der
entsprechende ,echte” Kreis

Eigene Darstellung auf Grundlage von WIKIPEDIA (2012)

Bild 8.4: Prinzipskizze zur Zusammensetzung des Kreisinselkdrpers aus acht Klothoidensegmenten
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belassen werden kénnen. Diese Grundform eines ,Klothoiden-Kreisverkehrs” ist in Bild 14.53
in Anlage 14.17 dargestellt. Die dabei entstehenden Werte fir die Prifparameter im Vergleich
zu einem echten Kreisverkehr sind in der gleichen Anlage in Tabelle 14.21 bzw. Bild 14.54
aufgefihrt. Mit dieser Anordnung wird das Ziel, jeweils zumindest einen ,sehr guten und einen

.pbrauchbaren® Prifparameterwert zu erlangen, nicht erreicht.

Eine Verbesserung insbesondere des TE-Werte kann jedoch erreicht werden, wenn — abwei-
chend von der Grundform der ,Klothoiden-Insel“ — die Diagonalen Gai-as bzw. Gaz.a4 zu den
Zufahrtsachsen verdreht ausgerichtet werden. Auf diese Weise wird vor allem der erreichbare
Wert des Prifparameter 2T ausgereizt. Eine solche Verdrehung ist bspw. um 33,33 bzw. 66,67
gon mdoglich, sodass die Spitzen der Insel (Endpunkte Ei) jeweils den Zufahrten gegenlberlie-
gen (vgl. Bild 8.5). Bei dieser Konstruktion entsteht etwas zuséatzlicher Platzbedarf im Bereich
der Fahrbahnen zwischen Zu- und Ausfahrt. Die auBeren Fahrbahnréander an den Zu- und
Ausfahrten sind hier an die Klothoidenform der Fahrbahn anzupassen (zusatzlicher Ausrun-
dungsparameter Rx). Voraussetzung ist, dass die erforderlichen Ausrundungen Rk am rech-
ten Fahrbahnrand zwischen Zufahrtsausrundung und den klothoidenférmigen Kreisfahrbahn-
randern so klein ausgefiihrt werden, dass die urspringlichen Fahrbahnrander Bezugslinien far
die Ermittlung der Prifparameter bleiben (eine Befahrbarkeit ware gesondert zu prufen). Die
resultierenden Einzelwerte fur die Prufparameter bei einem ,gedrehten Klothoiden-Kreisver-
kehr* enthalt Tabelle 8.4. Die grafische Gegenulberstellung von TE und 2T des ,gedrehten

Klothoiden-Kreisverkehrs“ mit denen eines ,echten“ Kreisverkehrs zeigt Bild 8.6, wobei

Erl&uterungen:

- Verdrehung der
Diagonalen um 66,67
gon zur Zufahrtsachse.

- Die relevanten
Konstruktionspunkte
sind am Beispiel der
Kreisinsel aufgezeigt.

- Grin: ,echte”
Kreisformen.

- Rot: Klothoidenformen
und verschobene
Fahrbahnteiler.

- Blau: zuséatzliche
Ausrundungen Ry

- Schwarz gestrichelt:
,10m-Ring* zur
Ermittlung von TE
(verbleibt in
urspringlicher Lage
und Form).

Eigene Darstellung auf

Grundlage von WIKIPEDIA

(2012)

Bild 8.5: Prinzipskizze eines ,gedrehten Klothoiden-Kreisverkehrs” (66,67 gon Verdrehung zur Zufahrtsachse)
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erkennbar wird, dass durch die ,Klothoiden“-Insel jeweils Wertekombinationen von TE und 2T
erreicht werden kénnen, die in etwa denen von ,echten Kreisverkehren mit einem um 2,0 m
héheren Durchmesser entsprechen. Dabei werden ,sehr gute Wertekombinationen nur knapp

verfehlt. Anlagen mit D = 38 und 39 m ergeben prinzipiell brauchbare Kombinationen.

Bei allen diesen Werten der ,Klothoiden-Kreisverkehre® ist jeweils zu beachten, dass sie nicht
vollumfanglich rechnergestitzt ermittelt wurden. Auch wenn die Werte also etwas ,grober*
sind, zeigt sich dennoch, dass die Verbesserungen der Priifparameterwerte fir kleinere Anla-
gen von D = 35 bis 37 m nicht ausreichend sind, um wenigstens brauchbare Wertekombinati-
onen erreichen zu kénnen. Flir AuBendurchmesser ab D = ca. 40 m und gréBer unterschreitet

TE den Mindestwert, sie sind somit auch nicht mehr brauchbar.
Diskussion und Fazit

FUr linksabbiegende oder sogar wendende Fahrzeuge ist zu erwarten, dass mehrheitlich Fahr-
linien hervorgerufen werden, die sich an die Inselform anschmiegen. Dadurch ist wahrend der
Kreisdurchfahrt der Lenkwinkel stetig anzupassen bzw. zu korrigieren. Die méglichen Effekte
sind durchaus ambivalent zu sehen: Einerseits kdnnen dadurch Erschwernisse bei der Befahr-
barkeit und infolgedessen ggfs. Unfélle resultieren, andererseits kénnte sich die dafir

Priifparameter-Werte fiir vierarmige Kreisverkehre — Sonderform: ,,gedrehter Klothoiden-
Kreisverkehr“ (Verdrehung um 66,67 gon)

= Fir Kombination 2-2 der Parameter Rz bzw. Ra sowie Bz bzw. Ba.

D [m] 35 36 37 38 39 40
Kombination 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2
TE [gon] 7,2 6,7 5,6 3,9 3,3 2,8
2T [gon] 31,7 35,6 37,8 40,6 42,8 45,0
Empfe.hlung anhand / / / / / /
der Priifparameter

Tabelle 8.4:  Erreichbare Prifparameter fur die Sonderform ,gedrehter Klothoiden-Kreisverkehr*

! Kombination 2-2 als "gedrehter Klothoiden-

Kreisverkehr"; Inseldiagonalen gegeniber
den Zufahrten um 33,33 bzw. 66,67 gon
versetzt

—e—Kombination 2-2 als "echter" Kreisverkehr
(Ausgangssituation)

Erlauterungen:

- Dargestellt sind in jeder Kurve von links
nach rechts die Wertepunkte fur D = 35 bis
40 min 1,0-m-Schritten (gemaR Tabelle 8.4)

- Der Bereich fiir ,sehr gute* Zielwerte ist griin

20 30 40 50 60 unterlegt
Priufparameter 2T [gon]

Prifparameter TE [gon]
O =N W bk OO N OO

Bild 8.6: Uberlagerte Werte fiir TE bzw. 2T fiir die Sonderform ,gedrehter Klothoiden-Kreisverkehr sowie Ver-
gleich zur Ausgangssituation
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erforderliche erh6hte Aufmerksamkeit bei der Kreisdurchfahrt auch positiv auf das Unfallge-
schehen auswirken. Ggfs. ist es zusatzlich erforderlich, die Befahrbarkeit der Kreisfahrbahn
an sich zu Uberpriifen, da die Radien der Klothoiden an den Ubergangspunkten E; deutlich
kleiner sind als der ursprungliche Kreisinselradius R,. Hieraus kann sich ein Bedarf fir eine
gréBere Kreisfahrbahnbreite ergeben, ggfs. auch nur in bestimmten Segmenten. Diese As-

pekte waren vertiefend zu untersuchen.

Es kann somit festgehalten werden, dass eine grundlegende Verbesserung der 2T-Werte an
kleineren, vierarmigen Anlagen planerisch nur bedingt mdéglich ist. Auf eine dezidierte ,Einsatz-
empfehlung“ fir ,Klothoiden-Kreisverkehre“ wird daher an dieser Stelle verzichtet (vgl. Tabelle
8.4, ohne Empfehlungen bzw. farbige Hinterlegung der Empfehlungsfelder) und auf vertiefen-
den Untersuchungsbedarf verwiesen.

8.2.5 Empfehlungen fiir die Entwurfspraxis bei vierarmigen Kreisverkehren

Im Hinblick auf Sicherheitsaspekte kénnen folgende Empfehlungen fiir den Entwurf von vier-
armigen Kreisverkehren Uber die Angaben von RAL (2012) bzw. M KV (2006) hinaus aus den

vorgenommenen Auswertungen abgeleitet werden:

- Grundsatzlich sind ,vollsymmetrische“ Anlagen anzustreben (identische Gestaltung aller
Zufahrten, Achsen alle rechtwinklig zueinander mit Schnittpunkt im Kreismittelpunkt). Lie-
gen an einer Zufahrt Zwangsbedingungen vor, die flr diese Achse bestimmte Winkel- oder
Versatzmafe erfordern und eine andere Anordnung der Gesamtanlage nicht méglich ist,
so kdnnen einheitliche und insgesamt i.d.R. gute Bedingungen erreicht werden, indem die
.gegenuberliegende” Achse diesen Zwangsbedingungen angepasst und punktsymmet-
risch zum Mittelpunkt angelegt wird. Idealerweise sind auch die beiden anderen Achsen
entsprechend auszufuhren (vgl. Bild 8.3).

- Fdr vierarmige AuBerorts-Kreisverkehre werden grundsatzlich etwas gréBere Anlagen
empfohlen, fUr die mindestens brauchbare Wertekombinationen der Prifparameter ohne
besondere Eingriffe beim Entwurf erreicht werden kdnnen. Dies ist bspw. wie vorher auf-
gefuhrt bei einem AuBendurchmesser von 41 m (Mindestwert) bzw. besser 44 bzw. 45 m
(Vorzugsmafe) mdglich (vgl. hierzu auch die Betrachtungen in Kapitel 7.4.4 und Kapitel
8.2.2). FUr andere Ausrundungs- und Fahrstreifenbreitenparameter der Zu- und Ausfahr-
ten ergeben sich mdglicherweise etwas andere AuBendurchmesser, bei denen brauchbare
bis sehr gute Wertekombinationen der Prifparameter resultieren. Insbesondere bei sich
nicht senkrecht im Mittelpunkt treffenden Achsen der Kreisverkehrsarme kann weiterhin
die Prifung der Befahrbarkeit z.B. flr Lkw/Bus-Verkehre erforderlich sein.

- Auf Grundlage der durchgefliihrten Abwéagungen der verschiedenen Anspriiche an die Zu-
und Ausfahrtsparameter erscheint die Kombination 2-2 insgesamt am gunstigsten. Fr

rechtwinklig sich im Mittelpunkt schneidende StraBenachsen der Kreisverkehrsarme sowie
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fir Zu- und Ausfahrtsparameter der Kombination 2-2 ergeben sich die empfehlenswerten
AnlagengréBBen gemaf Tabelle 8.3. Aber auch fir andere Werte der Parameter ,Ausrun-
dungsradius der Zufahrt (bzw. Ausfahrt)“ Rz bzw. Ra sowie ,Breite der Zufahrt (bzw. Aus-
fahrt)* Bz bzw. Ba kbnnen anhand der Prifparameter die jeweils geeigneten Anlagengré-
Ben analog bestimmt werden; ebenso kdnnen umgekehrt bspw. durch vorgegebene Anla-
gen-GréBen die dazu aus Sicherheitsgesichtspunkten glnstigen Zu- und Ausfahrtspara-
meter bestimmt werden.

- Sehr gute Werte flir beide Prifparameter sind anzustreben; nur einer der beiden Werte
sollte in einem ,brauchbaren® Bereich liegen (vgl. Bild 8.2).

- Die untersuchten ,Klothoiden-Kreisverkehre® beschreiben einen mdglichen Ansatz, wie
durch eine veranderte Form der Kreisfahrbahn die Prifparameter-Werte ,kinstlich® ver-
bessert werden kénnen. Bildlich gesprochen hat dieses Vorgehen allerdings wie jede Art
des ,Dopings* auch einen Makel, denn der Einfluss solcher Anderungen auf das tats&chli-
che Fahrverhalten kann nicht sicher abgeschatzt werden. Um unbeabsichtigten, moglich-
erweise schadlichen Auswirkungen auf andere Aspekte — einem Kollateralschaden ahnlich
—vorzubeugen, kénnen diese Anlagen allein auf der hier erarbeiteten Grundlage noch nicht
empfohlen werden. Es bieten sich hier aber vertiefende Untersuchungen an.

Die Trassierungsuberlegungen haben zudem gezeigt, dass ein kleinerer Ausrundungsradius
in der Zufahrt Rz bessere TE-Werte bewirkt (vgl. Bild 8.1). Gerade bei kleineren Anlagen las-
sen sich auf diese Weise die Werte fur TE deutlich verbessern, die Werte fir 2T hingegen nur
sehr marginal im Vergleich zur Ausgangssituation. Es sollte vermieden werden, tber kleinere
AuBendurchmesser eine “kinstliche“ Verbesserung der TE-Werte vorzunehmen, bspw. um
,sehr gute” Prufparameterwerte fur TE zu erreichen und damit fir die Umsetzung einer kleine-
ren Anlage (D unter 40 m) zu argumentieren, und bspw. gleichzeitig den wichtigeren Parame-
ter 2T unterhalb des brauchbaren Bereichs zu belassen.

Anmerkung: Um den Wert dieser Aussagen stltzen zu kénnen, wurde zusétzlich anhand einer
Einteilung der Kreisverkehre in GréBenstufen (analog zu Bild 8.1) und einer Uberlagerung mit
Unfallkennwerten untersucht, ob Kreisverkehre der GréBenstufen KV 4 und KV 5 pauschal
weniger unfallauffallig sind, da sie tendenziell naher am Empfehlungsbereich mit ,sehr guten®
Werten der Prufparameter liegen. Der Test wurde mit Kollektiv 1.2 (Unfallanzahlen, -kosten)
sowie Kollektiv 1.3 (Unfallkostenraten) durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieses Tests sind jedoch
nicht aussagekréaftig: Dies wird insbesondere der Tatsache angelastet, dass an Kreisverkehren
in der Praxis in Bezug zum AuBendurchmesser oftmals zu grof3e oder zu kleine — teilweise
sogar gleichzeitig zu groRe sowie zu kleine — KonstruktionsgréBen angewendet werden (insb.
Kreisfahrbahnbreiten Bk, Ausrundungsradien Rz, Fahrbahnbreiten Bz), die einer systemati-
schen Einteilung, wie sie Bild 8.1 zugrunde liegt, zuwiderlauft.
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8.3 Weiterfiihrende Uberlegungen zu dreiarmigen Kreisverkehren
8.3.1 Anlass

Im Rahmen der Uberpriifung der vierarmigen Kreisverkehre mit variierenden Achsanordnun-
gen wurden auch nicht-punktsymmetrische, einseitige Achsversatze untersucht (,einseitig au-
Rermittige Kreisinsel®, vgl. Bild 8.7, dort sind die im Folgenden verwendeten Fahrbeziehungs-
Bezeichnungen eingetragen). Diese Untersuchung an den vierarmigen Kreisverkehren wurde
in einem weiteren Schritt um verschiedene VersatzmaBe erweitert; dabei wurde erkannt, dass
in der Fahrbeziehung AB durch den dort vorliegenden einseitigen Rechtsversatz insbesondere
die 2T-Werte fir kleinere Kreisverkehre mit D = 35 m deutlich erhdht und damit verbessert
werden konnten, wahrend die Werte in der entgegengesetzten Richtung BA jeweils absanken.
Gleichzeitig konnte fur diese Kreisverkehre in Geradeausrichtung BA, in der sich der 2T-Wert
verringerte (verschlechterte), insbesondere bei kleineren AuBendurchmessern eine auffallige
Erhéhung des TE-Wertes festgestellt werden (vgl. Bild 8.5).

A relevant:
TEag
2T g

relevant:

TEc B relevant:

TE Linksversatz aus Sicht AB,
BA Rechtsversatz aus Sicht BA

Bild 8.7: Prinzipskizze flr einen dreiarmigen Kreisverkehr mit einseitigem Achsversatz mit relevanten Prifpara-
metern

Es ist also mdglich, durch einen einseitigen Versatz den 2T-Wert fUr kleinere AuBendurchmes-
ser in einer Fahrtrichtung zu verbessern, allerdings zulasten des 2T-Wertes in der Gegenrich-
tung. Da das Prufkriterium Winkel 2T vor allem in Bezug auf EK-Unfélle, die mit der Zufahrt im
,Folge-Quadranten*in Verbindung stehen, entwickelt wurde, entstand die Uberlegung, fiir drei-
armige Kreisverkehre einen absichtlichen Versatz der Kreisinsel anzulegen, seitlich von der
durchgehenden Geradeaus-Fahrbeziehung in Richtung der ,einmiindenden” Stralle. Somit ist
es unerheblich, wenn der 2T-Wert bei einem dreiarmigen Kreisverkehr in der Geradeaus-Rich-
tung mit fehlender Zufahrt im ,Folge-Quadranten® (BA) deutlich unterhalb der Zielwerte bleibt.
Hingegen wird der 2T-Wert in der relevanten Fahrtrichtung AB deutlich erhéht. Beim Prifkri-
terium Winkel TE kommt im Entscheidungsmodell der Einfluss von Anforderung 3), die eben-
falls auf Grundlage der EK-Unfalle entwickelt wurde, deutlich starker zur Geltung (vgl. Kapitel
7.4.2). Bei dreiarmigen Kreisverkehren ist diese Anforderung in der Geradeaus-Richtung BA
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mit fehlender Zufahrt im ,Folge-Quadranten® nicht zu beachten, wodurch die im Entschei-
dungsmodell weniger stark bertcksichtigte Anforderung 1) voll zur Geltung kommt: Sie fordert
mdglichst groBe TE-Werte zum Vermeiden von Fahrunféllen. Bei Kreisverkehren mit einseiti-
gem Versatz konnte festgestellt werden, dass diese Forderung flr die Fahrtrichtung BA insbe-
sondere fir kleinere Durchmesser bereits gut erfillt ist (vgl. Bild 14.52 in Anlage 14.16.3).

Somit bietet es sich aus zwei Griinden an, fir dreiarmige Kreisverkehre die entwickelten Prif-
parameter angepasst an die besondere Situation zu betrachten und aufbauend auf den Er-
kenntnissen zu Kreisverkehren mit einseitigem Achsversatz vertiefende Untersuchungen
durchzufihren. Solche einseitigen Versatze finden bereits heute Anwendung, z.B. infolge der
Grundstiicksverfiigbarkeit. Fiir die hier angestellten Uberlegungen ist es wichtig zu betonen,
dass diese explizit fir dreiarmige Kreisverkehre gelten — es muss also bei einer médglichen
Anwendung in der Entwurfspraxis sichergestellt sein, dass dreiarmige Kreisverkehre auf Basis
dieser Ausfiihrungen gezielt als dreiarmige Anlagen entworfen werden (und nicht spater bspw.
durch Hinzufligen eines vierten Armes im unbelegten Quadranten erweitert werden — zumin-
dest nicht, ohne die bauliche Grundform des Kreisverkehres auf die Tauglichkeit dafir zu pri-
fen und ggfs. umzugestalten). Die als Ergebnis dieser Betrachtungen relevanten Prifparame-
tergr6Ben an dreiarmigen Kreisverkehren zeigt Bild 8.7.

8.3.2 Besondere Konstruktionsansatze bei dreiarmigen Kreisverkehren

Voriiberlegungen

Die Grundidee besteht darin, bei dreiarmigen Kreisverkehren die Kreisinsel einseitig so zu
versetzen, dass fur die Fahrbeziehung BA ein méglichst groBer Wert fir den Winkel TE und
auf der entgegengesetzten Fahrtrichtung AB gleichzeitig ein Wert fir 2T entsteht, der den er-
arbeiteten Zielwerten mdéglichst entspricht. Bei der Frage, welche Versatzmale sich in Abhan-
gigkeit vom AuBendurchmesser am besten eignen, sind folgende Aspekte zu beachten:

- Die Anforderung 1) zu Winkel TEga kennt in diesem Betrachtungsfall keine Obergrenze.
Grundsatzlich wére daher ein groBes Versatzmal vorstellbar, welches die Kreisinsel der-
gestalt links der Fahrlinie positioniert, dass der Kreisverkehr ohne Ablenkung befahren
werden kann. Davon wird allerdings abgesehen. Vielmehr wird ein maximales Versatzmal3
gewahlt, welches zwar eine nur geringe Ablenkung der Fahrlinie bewirkt, aber dennoch
den Kreisverkehr als solchen erkennbar lassen soll. Daher sind naheliegenderweise auch
.negative® Versatzmalle, die auf der Kreisfahrbahn eine Ablenkung der Fahrlinie nach links
bewirken, grundsétzlich zu vermeiden.

- Die Zielwerte des Winkels 2T umfassen eine Ober- sowie Untergrenze. Ein zu groBer Ver-
satz zum Erreichen mdglichst grofler Werte fir TE fihrt womdglich zu ,Ubergrofen® Wer-

ten fur 2T. Auch sehr gute, aber gro3e Versatzmal3e nahe der Obergrenze sind u.U. nicht
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uneingeschrankt positiv zu sehen (auch wenn hierdurch die obere Grenze von 60 gon nicht
Uberschritten wird), insbesondere dann, wenn die mit Winkel 2T im Zusammenspiel ste-
hende Ablenkung der Fahrlinie auf einer vergleichsweise kurzen Fahrdistanz auftritt, was
bei kleineren Kreisverkehren der Fall ware (vgl. hierzu auch Kapitel 8.2.2).

- Weiterhin ist zu beachten, dass groBe VersatzmaBe einen einseitig Gberdurchschnittlich
groBen Flachenbedarf hervorrufen, der nicht Gberall verwirklicht werden kann. In der Praxis
ist es verbreitet, dass dreiarmige Anlagen asymmetrisch in Richtung der angebundenen
StraBBe verschoben angelegt werden, wenn topografische Gegebenheiten (Fluss, Hang-
lage, etc.) es nicht anders zulassen oder weil der Flachenbedarf so einfacher umgesetzt
werden kann. In der Regel entspricht zumindest die in der Praxis vorfindbare Versatzrich-
tung in solchen Fallen der hier tUberpriften Anordnung fur ,Kreisverkehre mit einseitigem
Achsversatz“. In der Praxis zeigen sich jedoch oftmals noch andere Abweichungen oder
Ortliche Anpassungen, so dass keinesfalls alle bestehenden Kreisverkehre mit einer ent-
sprechend versetzten Kreisinsel pauschal unter diese Pramissen fallen!

Ergebnisse und Bewertung der Variation der Achsanordnung

In Bild 8.8 sind fur die GrdBenstufen KV 2 bis KV 5 die ermittelten Prifparameterwerte fir
VersatzmafBe bis 4,0 m eingetragen, jeweils unterschieden in den beiden Geradeaus-Richtun-
gen. Dabei zeigt sich, dass fir die Linksversatze, die jeweils die Fahrtrichtung AB abbilden,
fir die beide Prifparameter relevant sind, schon bei kleineren AuBendurchmessern Werte-
kombinationen erreicht werden kénnen, die im sehr guten oder brauchbaren Wertebereich lie-
gen. Daher werden in einem zweiten Schritt die erreichbaren Prifparameter fir kleinere Au-
Bendurchmesser (GréBenstufen KV 2 bis KV 3) in Abhangigkeit vom Versatzmal3 vertieft un-
tersucht (vgl. Bild 8.9). Fur das Versatzmaf 1,0 m wurden zusatzlich die AuBendurchmesser
D = 41 und 42 m mit untersucht. GréBere VersatzmalBe von 5,0 m und mehr oder flr kleinere
AuBendurchmesser wurden nicht vertiefend untersucht, da fir solche Kreisverkehre entweder
TE-Werte von gréBer 8,0 gon beim Linksversatz aus Sicht AB zu erwarten wéren. Gleiches
gilt in der entgegengesetzten Fahrtrichtung beim Rechtsversatz aus Sicht BA fur Werte fur 2T
nahe null oder im negativen Bereich, die es auch beim Rechtsversatz zu vermeiden gilt, da sie

eine unubliche ,negative“ Ablenkung der Fahrlinie wahrend der Kreisdurchfahrt bewirken.

Aus Bild 8.9 ist ablesbar, dass fir jeden AuBendurchmesser D mindestens eine Wertekombi-
nation im sehr guten und eine im brauchbaren Bereich vorliegt. Auf Grundlage der in diesem
Kapitel getatigten Vortberlegungen soll nur jeweils das kleinste Versatzmaf, das fir die ent-
sprechende AnlagengréBe sehr gute Prifparameterwerte erzielt, weiterverwendet werden. Es
soll also bspw. kein Versatz von 4,0 m bei D = 40 m zum Einsatz kommen, auch wenn die
resultierenden Prifparameter insgesamt sehr gut sind. Die ,Konstruktion“ sehr guter Werte

Uber den Versatz ist als Behelf anzusehen und auf das notwendige Maf zu beschranken.
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11 Rechtsversatz aus Sicht BA —e—Kombination 2-2-0-0
10 (Ausgangssituation)
o KV2 __Li_”k_sffs_aiz_aismhf AB Kombination 2-2-4l-4r

D=350m
\ —e—Kombination 2-2-3|-3r

—e—Kombination 2-2-21-2r

KV 4
D=450m

KV 5
D=50,0m

Prifparameter TE [gon]

—e—Kombination 2-2-2r-2|

Kombination 2-2-1I-1r
\\ \ —e—Kombination 2-2-1r-1I

0 10 20 30 40 50 60 70 —e—Kombination 2-2-4r-4|
Prufparameter 2T [gon]

—e—Kombination 2-2-3r-3l

O = N Wb o~ ©

Erlduterungen:
- Dargestelltist die Kombination2-2 der Parameter R; bzw. R, und B; bzw. B,.

- Jeweils die beiden Linien ahnlicher Farbe und im gleichen Abstand von den mittleren, schwarz eingefarbten
Linie fur die Werte der Ausgangssituation bilden das Wertepaar fiir die beiden Fahrtrichtungen AB bzw. BA
fur ein spezifisches Versatzmaf in 1,0 m-Schritten (Beispiel: Beide blaue Linien in jeweils 2. Position von
der schwarzen Linie fur die Ausgangssituation aus gesehen sind die Werte bei einem Versatz von 2,0 m).

- Der Bereich fiir ,sehr gute* Zielwerte ist grtin unterlegt.

Bild 8.8: Uberlagerte Werte fiir TE bzw. 2T fiir Kreisverkehre mit einseitigem Achsversatz und Vergleich zur Aus-
gangssituation

D=35m Rechtsversatz aus Sicht BA +Kombinqtion 2-2-0-0,
D=35his42m
D=36m i - Kombination 2-2-4i-4r,

8 D=38m —e—Kombination 2-2-3-3r,
D=39m D=35his40m

—e— Kombination 2-2-2-2r,
D=35his40m

\. Kombination 2-2-1l-1r,
Ny D=35his42m

—e—Kombination 2-2-1r-1I,
D=35bhis42m

—e—Kombination 2-2-2r-21,
D=35his40m

—e—Kombination 2-2-3r-3l,
D=35bis40m

0 10 20 30 40 50 60 70 —e—Kombination 2-2-4r-4l,
Prufparameter 2T [gon] D = 35 bis 40 m

Prufparameter TE [gon]

O =N W s o N

Erlauterungen:
- Dargestelltist die Kombination 2-2 der Parameter R; bzw. R, und B; bzw. B,.

- Jede Kurve zeigt von links nach rechts die Wertepunkte fiir D = 35 bis 40 min 1,0-m-Schritten.
- Die drei mittigen Kurven zeigen zusatzlich die Werte fur D = 41 und 42 m.
- Der Bereich fiir ,sehr gute” Zielwerte ist griin unterlegt.

Bild 8.9: Uberlagerte Werte fiir TE bzw. 2T fiir Kreisverkehre mit einseitigem Achsversatz mit D = 35 bis 42 m und
Vergleich zur Ausgangssituation

Fazit und Ableiten von Gestaltungshinweisen

Diese erganzende Untersuchung hat ergeben, dass bei dreiarmigen Kreisverkehren auch fr
kleinere AuBendurchmesser ab D = 35 m mit Hilfe eines ,einseitigen Versatzes® der durchge-
henden Achse ,sehr gute* Ergebnisse insbesondere fir 2T erreicht werden kébnnen und somit
den erarbeiteten Sicherheitskriterien entsprochen werden kann. Die erreichbaren Prifparame-
terwerte in Abhangigkeit von AuBBendurchmesser und Versatzmal3 sind in Tabelle 8.5 aufge-
fihrt und veranschaulichen in den farblich unterlegten Felder die Einsatzempfehlungen. Bild
8.10 zeigt beispielhafte Anlagen unterschiedlicher GréBe mit einseitigem Achsversatzes.
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Prifparameter-Werte fiir dreiarmige Kreisverkehre mit einseitigem Achsversatz
= Fur Kombination 2-2 der Parameter Rz bzw. Ra sowie Bz bzw. Ba.

Legende fiir die Farbzuordnungen:
Grin: Beide Werte sehr gut (vollumfénglich geeignet)
Gelb: Ein Wert sehr gut, ein Wert brauchbar (noch geeignet)

D [m] 35 36 37 38 39 40 41 42
Kombination 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2
VersatzmaB der durch-

gehenden Fahrbahn- 40m 40m 3,0m 3,0m 2,0m 2,0m 1,0m 1,0m
achse zum Mittelpunkt

TEae [gon] 8,0 7,3 6,7 6,0 5,4 4,7 4,5 4,0
2Tas [gon] 445 47,0 44,9 47,5 45,3 47,7 45,2 47,0
Empfehlung anhand der | *) . " "
Priifparameter ) ) ) )

D [m] 35 36 37 38 39 40 41 42
Kombination 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2
VersatzmaB der durch- 0,0m 0,0m
gehenden Fahrbahn- 3,0m 3,0m 2,0m 2,0m 1,0m 1,0m (kein (kein
achse zum Mittelpunkt Versatz) | Versatz)
TEas [gon] 8,1 7,4 6,7 6,0 5,4 4,9 4,6 4,2
2Tas [gon] 40,0 42,5 40,3 42,9 41,0 43,5 40,9 42,8
Empfehlung anhand der

Priifparameter

*)  Durch Aufrunden des Wertes fir 2T kann dies noch als ,sehr gut angesehen werden

) vgl. Bild 8.10

Erreichbare Prifparameter fiir dreiarmige Kreisverkehre mit einseitigem Achsversatz

Tabelle 8.5:
e )
> 'L/, \
/ X
e
\ /
Y-\
AuRendurchmesserD=35m
Versatz 4,0 m

=

AuRendurchmesserD =38 m
Versatz 3,0m

AuRendurchmesserD =42 m
Versatz 1,0m

Bild 8.10: Prinzipskizzen fiir dreiarmige Kreisverkehre mit einseitigem Achsversatz (Beispiele)
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8.3.3 Empfehlungen fir die Entwurfspraxis bei dreiarmigen Kreisverkehren

Auf Basis der vorangegangenen Auswertungen kénnen aus Sicherheitsaspekten folgende
Empfehlungen fir den Entwurf von dreiarmigen Kreisverkehren Uber die Angaben von RAL
(2012) bzw. M KV (2006) hinaus abgeleitet werden:

- For rechtwinklige, dreiarmige AuBerorts-Kreisverkehre, deren Anlagengré3en unterhalb
der Empfehlungen fir vierarmige Kreisverkehre liegen (VorzugsmafBe D = 44 bzw. 45 m,
vgl. 8.2.3) wird empfohlen, solche Anlagen mit einem einseitigen Achsversatz gemaf Bild
8.7 auszubilden. Dabei soll die Achse der durchgehenden StraBBe in diejenige Richtung
vom Kreismittelpunkt abgertckt werden, auf der sich keine Zufahrt befindet. Geeignete
VersatzmaBe in Abhangigkeit vom AuBendurchmesser kdnnen Tabelle 8.5 entnommen
werden. Fir die Ausrundungs- und Fahrstreifenbreitenparameter der Zufahrten fir die o.a.
AuBendurchmesser sind die Werte der Kombination 2-2 als guinstige Kombination erarbei-
tet worden, weshalb sich die hier aufgefihrten Beispiele daran orientieren. Andere Kombi-
nationen sind auch hier gleichfalls méglich und kénnen tber die Prifparameter kontrolliert
werden.

- Es ist zwingend zu beachten, dass diese Anordnung mit einem einseitigen Achsversatz
ausschlieBlich fir dreiarmige Kreisverkehre geeignet ist. Wenn auch nur die Mdéglichkeit
absehbar ist, dass die ,fehlende” Zufahrt perspektivisch nachgertstet werden kdnnte, wer-
den ausdrtcklich andere Anlagen empfohlen.

- Da die Anlagen bis auf den Versatz grundsatzlich den Richtlinien entsprechen, sind keine
Anhaltspunkte zu erwarten, um dartber hinausgehende Einschrankungen fir den Einsatz
zu geben — unter der Mal3gabe, dass ein Erreichen einer sehr guten oder wenigstens
brauchbaren Wertekombination der Prifparameter TE und 2T auf anderem Wege nicht
moglich ist, bspw. durch die Wahl eines gréBeren AuBendurchmessers.
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9 Fazit und Ausblick
9.1 Zusammenfassung der Untersuchungsmethoden
9.1.1 Allgemeines

In dieser Arbeit wurden Kreisverkehre hinsichtlich ihrer Verkehrssicherheit mit verschiedenen
Methoden untersucht. Eingang in die Untersuchung fanden Geometrie- und Unfalldaten sowie
Daten zum Verkehrsverhalten. Dabei wurde in jedem der aufeinander aufbauenden Verfah-
rensschritte der Umfang des Untersuchungskollektivs reduziert und die Untersuchungstiefe
erweitert (vgl. Bild 9.1). Diese Vorgehensweise manifestiert sich auch in den verschiedenen,

je Verfahrensschritt gewonnenen Erkenntnissen.

Geometrie-
daten

Fahr-
verhaltens-

Anal 5 daten é) g
nalyse der =
Unfall- - X 0]
e Y 25 ¢
T O gra]
Zufahrtsgenaue Auswertung ‘*é X~ %
des Unfallgeschehens . Luftgestutzte S & c
Videoerhebung cC E
Zufahrtsgenauer Uberlagerung von E &)
Unfall- und Entwurfseigenschaften 1 g a
[ .
Fahrverhaltensanalyse mit zufahrtsgenauer g "g
Uberlagerung von bestimmten Unfall- und = -
Entwurfseigenschaften )

Y

Ableiten von Empfehlungen

Bild 9.1: Ubersicht (iber die Untersuchungsschritte

9.1.2 Analyse der Entwurfsgeometrie

Als erster Schritt wurde an einem groBBen Kollektiv eine Analyse der Geometrie von 137 Kreis-
verkehren vorgenommen. Diese Analyse erbrachte, dass gerade im Bereich der Zufahrten
vielfach (zu) groBBzugige Entwurfselemente gewahlt werden. Die géangigen Unterscheidungs-
merkmale von ,radialen® bzw. ,tangentialen® Zufahrten lassen sich nicht auf einzelne Entwurfs-

parameter zurlickfuhren. Insgesamt besteht eine sehr groBe Gestaltungsvielfalt.
9.1.3 Zufahrtsgenaue Unfallanalyse mit DTV-Bezug

Bei der Analyse der Unfalldaten wurden erste Hinweise auf Abh&ngigkeiten zwischen der cha-
rakteristischen Gestaltung einer jeden Zufahrt und dem dort feststellbaren Unfallgeschehen
offenbart: Das Auftreten von Fahrunféllen und EK-Unféllen konzentriert sich jeweils auf einen
Teil der Zufahrten, was als Hinweis auf spezifische Defizite zu werten ist.
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Am kleineren Kollektiv 1.3 wurde anschlielend der ,Risiko-Faktor” betrachtet: Die Unfallrate
bzw. Unfallkostenrate. Es hat sich gezeigt, dass die Risiken fir die beiden haufigsten Unfall-
typen Fahrunfall und EK-Unfall quasi nie an denselben Zufahrten besonders hoch sind. Dies
bedeutet im Umkehrschluss, dass das Auftreten solcher Unfélle jeweils auf unterschiedliche
infrastrukturelle Randbedingungen zuriickgeflhrt werden kann.

9.1.4 Zusammenhéange zwischen Unfallgeschehen und Entwurfsgeometrie

Die Uberlagerung von Geometrie- und Unfalldaten im Rahmen der zufahrtsgenauen Unfall-
analyse mit einer Regressionsbetrachtung erbrachte zwar keine statistisch belastbaren Zu-
sammenhéange zwischen Unféllen und der Entwurfsgeometrie, jedoch konnten drei unfallbe-
gUnstigende Risiko-Entwurfs-Konstellationen herausgearbeitet werden:

- REK 1: (Sehr) geringe Kurvigkeiten der Fahrlinie am links liegenden Arm bewirken héhere
Unfallraten von EK-Unfallen.

- REK 2: Zufahrten, die insgesamt eher tangential gestaltet sind, bewirken héhere Unfall-
kostenraten von EK-Unfallen.

- REK 3: Eher radiale Zufahrten in den Kreisverkehr mit direkt nach dem Einfahrbereich

stark abgelenkten Fahrlinien bewirken eine héhere Unfallrate von Fahrunféllen.

Weiterhin wurde durch diesen Untersuchungsschritt ersichtlich, dass die drei genannten un-
fallbeginstigenden Situationen starke Querbeziige zum Fahrverhalten in den jeweiligen Situ-
ationen aufweisen. Dementsprechend wurde eine Methode entwickelt und angewendet, um
an funf ausgewahlten Kreisverkehren das Fahrverhalten vertiefend zu untersuchen. Das Fahr-
verhalten in der Zufahrt stand dabei besonders im Fokus.

9.1.5 Fahrverhaltensuntersuchung

Im Rahmen der Fahrverhaltensuntersuchung konnte aufgezeigt werden, dass vor allem fur
das Geschwindigkeitsverhalten im Bereich der unmittelbaren Zufahrt Abhangigkeiten von bzw.
Zusammenhange mit der Geometrie bestehen. Zudem konnten Zusammenhange von Fahr-
verhalten und Unfallgeschehen identifiziert werden: So fiihren z.B. Zufahrtsgeschwindigkeiten
von Uber 35 km/h tendenziell zu sehr hohen Werten fur EK-Unfalle (UR und UKR).

Auch insgesamt stellt es sich heraus, dass im Regelfall ein vergleichsweise niedriges Ge-
schwindigkeitsniveau im Bereich der Zufahrt und direkt danach im anschlieBenden Abschnitt
auf der Kreisfahrbahn fir ein hohes Sicherheitsniveau férderlich ist.

Grundlegend ergab sich die Erkenntnis, dass gerade dort, wo ein steuerndes Einwirken Gber
die EntwurfsgréBen auf das Fahrverhalten den gréBten Nutzen fir die Sicherheit hat — namlich
im Bereich der Zufahrt — eine recht groBe Vielfalt an Entwurfsméglichkeiten und -freiheiten
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besteht und in der Folge die Entwurfsparameter der Anlagen in der Praxis vielfach (zu) groB3-
zUigig gewahlt sind.

9.1.6 Herleiten der Prifparameter TE und 2T

Aufbauend auf diesen Untersuchungsergebnissen wurden zwei Prifparameter entwickelt, mit
denen bewertet werden kann, ob in zwei relevanten Bereichen des Kreisverkehres die dortige
entwurfsgeometrische Konstellation ein aus sicherheitstechnischer Sicht geeignetes Fahrver-
halten bewirkt:

- Prufparameter TE im Bereich der Einfahrt

- Prufparameter 2T im Bereich der Kreisfahrbahn

Als Prifparameter wurde jeweils ein Winkel gewahlt, um die Einflisse der umgebenden Ent-
wurfsparameter moglichst integriert abbilden zu kénnen (vgl. Bild 9.2).

Prifparameter TE beschreibt den Winkel zweier Tangenten, die beide den Ursprung in der
Mitte der Fahrbahn der Zufahrt in 10 m Abstand zum AuBenradius haben. Diese Tangenten
schmiegen sich an den Ausrundungsradius der Zufahrt Rz bzw. an die Kreisinsel an. Auch der
Winkel 2T wird Gber zwei Tangenten konstruiert. Beide Tangenten schmiegen sich jeweils an
einem Ende an den Ausrundungsradius der Zufahrt Rz bzw. Ausrundungsradius der Ausfahrt
Ra sowie in beiden Fallen an die Kreisinsel an. Zu jeder Tangente wird eine Senkrechte kon-
struiert; der Schnittwinkel dieser beiden Senkrechten ist der Winkel 2T (Gegenwinkel zum
Tangentenwinkel). Eine prinzipielle Eignung der beiden Prifparameter wurde sowohl anhand
von Fahrverhaltensparametern als auch anhand von Entwurfsparametern festgestellit.

Foto-Grundlage jeweils: LUBW-Online-Kartendienst, 2019
Bild 9.2: Konstruktionsskizzen fiir die Prifparameter TE (links) und 2T (rechts)
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9.1.7 Aufstellen und Uberpriifen von Anforderungen an die Priifparameter

Um einen abgesicherten Bewertungshintergrund zu erhalten, wurden die beiden Prufparame-
ter TE und 2T mit Hilfe einer wahrscheinlichkeitsbasierten Risikobetrachtung validiert: Es
ergab sich fur TE ein Mindestwert von 3 gon und ein Maximalwert von 8 gon; die Untergrenze
fir 2T betragt 45 gon und die Obergrenze 60 gon. Werden diese Werte an allen Zufahrten
eingehalten, so kann auf der Grundlage der hier vorgenommenen Untersuchungen davon aus-
gegangen werden, dass ein hohes Sicherheitsniveau fir den Kreisverkehr insgesamt — insbe-
sondere in Bezug auf die haufigsten Unfalltypen Fahrunfall und EK-Unfall — gegeben ist. Ab-
schlieBend wurden flr die Prifparameter hinsichtlich eines praxistauglichen Einsatzes Emp-
fehlungen, die mit dem geltenden Entwurfsregelwerk abgestimmt sind, ausgesprochen.

9.2 Empfehlungen fur den Entwurf verkehrssicherer Kreisverkehre
9.2.1 Allgemeines

Far alle hier ausgesprochenen Empfehlungen bilden die beiden Priifparameter TE und 2T die
Grundlage; sofern keine konkreten MafBe genannt sind, sind die Empfehlungen so formuliert,
dass ein Erreichen von ,sehr guten® oder ,brauchbaren Werten der Prifparameter beférdert
bzw. grundsatzlich erméglicht wird. Teilweise wurden Uber die konkreten Untersuchungen zu
den Prufparametern hinaus im Rahmen dieser Arbeit weitere Erkenntnisse zur Gestaltung von
Kreisverkehren gewonnen; diese sind ebenfalls in den folgenden Empfehlungen enthalten. Die
Empfehlungen sind untereinander als gleichwertig und notwendig anzusehen. Nur bei einer
umfassenden Umsetzung aller Empfehlungen ist gewahrleistet, dass ,sehr gute® oder ,brauch-
bare® Werte flr beide Prufparameter an allen Zufahrten tberhaupt erreicht werden kénnen. Es
ist besonders darauf zu achten, dass nicht — weder zufallig noch durch bewusste entwurfs-
technische ,Kniffe“ — an einzelnen Zufahrten oder fiir einen der beiden Prifparameter sehr
gute Werte erreicht werden, wahrend der andere Wert darbt. Im Sinne der Standardisierung
und Begreifbarkeit von Verkehrsanlagen ist erstrebenswert, an jedem Kreisverkehr ein einheit-
liches, sich unterbewusst bzw. automatisch einstellendes Fahrverhalten zu erreichen, da
grundsatzlich bekannt ist, wie Kreisverkehre gut und geeignet befahren werden kénnen. Da-
neben ist den Entwurfsanforderungen Erkennbarkeit, Ubersichtlichkeit, Begreifbarkeit und Be-
fahrbarkeit Rechnung zu tragen.

Die im Folgenden dargelegten Entwurfsempfehlungen setzen sich aus mehreren Bausteinen
zusammen. Nach grundlegenden Empfehlungen kann in einem ersten Schritt zwischen einem
gefuhrten und einem freien Entwurfsvorgang gewahlt werden. In einem zweiten Schritt sind flr
den geflhrten Entwurf die einzuhaltenden Kriterien fiir einen drei- bzw. vierarmigen Kreisver-
kehr abgebildet; flr den freien Entwurf werden keine gesonderten Kriterien definiert, sondern

es kénnen die Vorgaben fir den geflhrten Entwurf als Orientierungswerte genutzt werden.
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9.2.2 Empfehlungen zu den Entwurfsgrundlagen

Die Grundlagen sind weniger als Empfehlung, sondern vielmehr als feststehende Gebote an-

zusehen, von denen auch nicht im Ausnahmefall abgewichen werden darf:

- Kreisverkehre auBBerorts weisen entweder drei oder vier Zufahrten (Arme) auf.

- Kreisverkehre auBBerorts weisen grundsatzlich keinen (baulichen oder abmarkierten) tber-
fahrbaren Innenring auf.

- Im Regelfall weist die Kreisfahrbahn einen konstanten Radius auf (Ausnahme: vierarmige
,Klothoiden-Kreisverkehre®, vgl. Kapitel 9.2.5).

Da der Kreisverkehrsentwurf nicht ausschlieBlich im Hinblick auf Fahrunfélle optimiert werden
konnte (vgl. Kapitel 7), sind in Bezug auf weiterhin nicht ausschlieBbare Fahrunfalle mit einem
Auffahren auf die Kreisinsel folgende Eigenschaften fur eine sichere Gestaltung des Kreisver-

kehres von sehr hoher Bedeutung:

- Die Kreisinsel ist grundsatzlich frei von festen Hindernissen und vorzugsweise fehlerver-
zeihend gestaltet (z.B. mit energieabsorbierender Oberflache ausgestattet).
- Die Gestaltung der Fahrbahnborde und der Kreisinsel wirkt einem ,,Aufschanzen® von Fahr-

zeugen entgegen.
9.2.3 Empfehlungen fiir einen gefiihrten oder einen freien Entwurf

Empfehlungen fiir den gefiihrten Entwurf

Unter einem gefuhrten Entwurf fir Kreisverkehre werden eng gefasste Entwurfsempfehlungen
subsummiert, die zwar nur wenige Freiheitsgrade fur planerische Abwagungen bereithalten,
im Gegenzug aber mit vergleichsweise geringem Aufwand die Voraussetzungen fir eine si-
chere Verkehrsanlage bieten. Fur den gefuhrten Entwurf sind grundsétzlich folgende Kriterien

einzuhalten:

- Die Fahrbahnachsen bilden zueinander Winkel von 100 gon.
- Die Fahrbahnachsen verlaufen vor der Zufahrt gerade und werden nicht ,,abgekropft” o0.a.
- Die Fahrbahnachsen aller zufiihrenden StraBen schneiden sich in einem Punkt.
- Der Schnittpunkt der Fahrbahnachsen bildet den Mittelpunkt der Kreisinsel (Ausnahme:
dreiarmige Kreisverkehre mit ,einseitigem Achsversatz®, vgl. Kapitel 9.2.5).
- Alle Zu- und Einfahrten werden gleich gestaltet.
Dies beinhaltet insbesondere:
o Gleiche MaBe fir Fahrbahnbreite bzw. Ausrundungen: Im Sinne des bestehenden
Regelwerks kommen vorzugsweise ,mittlere* Werte fir die Parameter R; und B;
zum Einsatz (z.B. Rz=15,0m; Ra=17,0m; Bz=4,5m; Bo = 5,0 m).
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o Gleiche Form und GréBe der Fahrbahnteiler: Alle Fahrbahnteiler sind gemaf den
Konstruktionsempfehlungen der RAL (2012) konstruiert.
o Auch bei untergeordneten Zufahrten ist die Anlage von Fahrbahnteilern obligat.
Dies beinhaltet nicht:
o Die FOhrung von FuB- bzw. Radwegequerungen Uber den Fahrbahnteiler ist frei-

gestellt.
Empfehlungen fiir den freien Entwurf

Es ist in der Praxis regelmaBig davon auszugehen, dass nicht allen Anforderungen des ge-
fihrten Entwurfes umfassend entsprochen werden kann. Daher sind flr einen freien Entwurf
die entwickelten Grenzwerte der Prufparameter TE und 2T an jeder Zufahrt anzuwenden. Da-
bei soll mindestens ein Wert im brauchbaren und ein Wert im sehr guten Bereich liegen (vgl.
Bild 8.2). Bei Einhaltung ist von einem hohen Verkehrssicherheitsniveau auszugehen.

Die Anforderungen an die Prifparameter kdnnen bei stark unregelméaiigen Anlagen oder bei
Anlagen mit auBermittiger, schrager oder versetzter Anordnung i.d.R. nicht eingehalten wer-
den, womit solche Anlagen auch im freien Entwurf ausgeschlossen sein sollten. Falls in einer
Zufahrt jedoch Zwangspunkte vorliegen, die eine rechtwinklige Achsausrichtung unmdglich
machen, wird empfohlen, dies méglichst Uber eine entsprechende zum Mittelpunkt des Kreis-
verkehres punktsymmetrische Gestaltung der gegenlberliegenden Zufahrt abzumildern und
im Hinblick auf die Prifparameterwerte auszugleichen. Gleichfalls ist das geltende Regelwerk
zu beachten; hervorgehoben werden in Bezug auf die Gestaltung der Fahrbahnteiler die Vor-
gaben der RAL (2012).

9.2.4 Besondere Empfehlungen fiir die Anlage von vierarmigen Kreisverkehren

Beim Entwurf von vierarmigen Kreisverkehren im Rahmen eines geflhrten Entwurfes ist jede
der folgenden Anforderungen zu beachten; beim freien Entwurf wird empfohlen, sich daran zu

orientieren:

- Vierarmige Kreisverkehre sind in jedem Quadranten gleich zu gestalten. Der Mittelpunkt
der Kreisinsel liegt im Schnittpunkt der Fahrbahnachsen.

- Kreisverkehre mit AuBendurchmessern von D = 44 bzw. 45 m erflllen die Anforderungen
bezogen auf die Prifparameter TE und 2T sehr gut. Diese MaB3e sind daher als Standard-
maBe fir AuBendurchmesser vierarmiger Kreisverkehre auBBerorts anzusetzen. Grolere
AuBendurchmesser sind zu vermeiden und in der Praxis auch nicht erforderlich.

- Kreisverkehre mit AuBendurchmessern von D = 41 bis 43 m erflllen in brauchbarer Weise
die Anforderungen bezogen auf die Prifparameter. Sie kdnnen dann Anwendung finden,
wenn ein Kreisverkehr mit Standard-AuBendurchmesser nicht umsetzbar ist. Dabei sind

die Kriterien flr den geflhrten Entwurf besonders zu beachten (vgl. Kapitel 9.2.3).
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Kreisverkehre mit AuBendurchmesser von D = 40 m und weniger werden auf Grundlage
dieser Untersuchung nicht empfohlen. Abhilfe kann fiir solche derzeit noch verbreiteten,
.mittlere oder kleine“ Anlagen zuklinftig Uber besondere Konstruktionsansatze wie mdg-
licherweise den ,Klothoiden-Kreisverkehr” erreicht werden — zumindest fur AuBendurch-
messer von D = 38 bis 40 m. Da derzeit hierzu noch keine belastbaren, weiterfihrenden
Untersuchungen und Praxis-Erprobungen vor allem hinsichtlich des Fahrverhaltens in ei-
nem unrunden Kreisverkehr vorliegen, wird vorlaufig empfohlen, intensiv darauf hinzuwir-
ken, dass bei neuen Anlagen Kreisverkehre mit AuBendurchmessern von mindestens D =
41 m erreicht werden kénnen. Dabei sind, auch bei Erneuerungen bestehender Anlagen,
die Kriterien fUr den gefihrten Entwurf besonders zu beachten (vgl. Kapitel 9.2.3). Nach
derzeitigem Kenntnisstand sind Anlagen mit D < 37 m (auch mit besonderen Konstrukti-
onsansatzen) grundsatzlich nicht zu empfehlen.

Empfehlenswerte Kombinationen in Abhangigkeit vom AuBendurchmesser sind in Tabelle
9.1 hinterlegt.

9.2.5 Besondere Empfehlungen fiir die Anlage von dreiarmigen Kreisverkehren

Beim Entwurf von dreiarmigen Kreisverkehren im Rahmen eines geflhrten Entwurfes sind die

folgenden Anforderungen im Einzelnen zu beachten; beim freien Entwurf wird empfohlen, sich

daran zu orientieren:

Kreisverkehre mit AuBendurchmessern von D = 44 bzw. 45 m erfillen die Anforderungen
bezogen auf die Prifparameter TE und 2T sehr gut. Diese MaB3e sind daher als Standard-
maf3e fir AuBendurchmesser dreiarmiger Kreisverkehre auBBerorts anzusetzen. Der Mittel-
punkt der Kreisinsel liegt im Schnittpunkt der Fahrbahnachsen. AuBBendurchmesser gréBer
45 m sind zu vermeiden und in der Praxis auch nicht erforderlich.

Dreiarmige Kreisverkehre mit AuBendurchmessern D = 35 bis 43 m kénnen die Anforde-
rungen bezogen auf die Prifparameter TE und 2T dann sehr gut erfullen, wenn sie Uber
den besonderen Konstruktionsansatz mit ,einseitigem Achsversatz® verfligen. Hierbei ist
die durchgehende Fahrbahnachse nicht durch den Kreisinselmittelpunkt zu fUhren,
sondern um ein bestimmtes Mal3 zu derjenigen Seite zu versetzen, bei der kein Kreisver-
kehrsarm anschlie3t (vgl. Bild 9.3). Die GréBe dieses Versatzmafes steigt mit kleiner wer-
dendem AuBendurchmesser (max. 4,0 m bei D = 35 m).

Empfehlenswerte Kombinationen fiir AuBendurchmesser und Versatzmafe sind in Tabelle

9.1 hinterlegt.
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Empfehlung unter Vorbehalt (vgl. Kapitel 8.2.4).

Empfehlung unter Vorbehalt (vgl. Kapitel 8.2.4) — gemaf der dortigen Bewertung wird der sehr gute Bereich
zwar (knapp) verfehlt, aufgrund der ,unscharfen” Abgrenzungen (vgl. Bild 8.2) wird eine Empfehlung unter
Vorbehalt hier dennoch als vertretbar erachtet.

Tabelle 9.1:  Ubersicht tiber die in dieser Arbeit entwickelten Empfehlungen fiir die Anlage von Kreisverkehren

Einseitiger Achsversatz um ein
bestimmtes Versatzmal}

Bild 9.3: Prinzipskizze fir einen dreiarmigen Kreisverkehr mit einseitigem Achsversatz
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9.2.6 Weitere aktuelle Forschungsergebnisse

Parallel zur Erstellung dieser Arbeit wurde ein ahnlich gelagertes Forschungsprojekt ,,Auswir-
kungen der Erkennbarkeit und der Zufahrtgestaltung auf die Verkehrssicherheit von Kreisver-
kehren an Landstral’en“ durchgefiihrt und 2021 veréffentlicht (SCHMOTZ ET AL., 2021). Auch
wenn das Thema grundsétzlich einige Uberschneidungen aufweist, sind in den ausgewerteten
Daten und verwendeten Methoden einige Unterschiede zu finden, die letztlich auch zu anderen
Ergebnissen fihren. Aufgrund des inhaltlichen Zusammenhanges sowie der zeitlichen Aktua-
litat werden die Ergebnisse beider Arbeiten im Folgenden gegenlbergestellt.

Datenstruktur und Zieldefinition der Untersuchung

SCHMOTZ ET AL. (2021) verwenden fur die Unfallanalyse zun&chst Daten des statistischen Bun-
desamtes, anschlieBend zum einen fur eine vertiefende Datenanalyse Unfalldaten aus Hes-
sen, Sachsen und Sachsen-Anhalt der Jahre 2016 und 2017 und zum anderen als Grundlage
fir eine Detailanalyse ein Kollektiv aus 109 Kreisverkehren in acht Bundeslandern — darunter
auch rund 20 in Baden-Wurttemberg (letztere beschranken sich aber auf Unfalle mit Perso-
nenschaden U(P)). Dabei wird jeweils eine dezidierte Eingrenzung auf auBBerdrtliche Kreisver-
kehre vorgenommen. Die Unfalldatenkollektive weisen in Bezug zu den in dieser Arbeit ver-
wendeten Kollektiven 1.2 bzw. 1.3 einige Ubereinstimmungen, aber interessanterweise auch
einige mafBgebliche Unterschiede auf (vgl. jeweils Tabelle 14.23 ff. in Anlage 14.19): Zunachst
erscheint die Anzahl und somit auch der Anteil der EK-Unfalle bei SCHMOTZ ET AL. durchweg
sehr viel geringer als bei den in dieser Arbeit untersuchten Kollektiven, wahrend der Anteil der
Unfalle im Langsverkehr und insbesondere der Fahrunfalle hierdurch in den Unfalldaten bei
SCHMOTZ ET AL. deutlich starker prasent ist. Werden jedoch die Unfalldichten (UD) der Kollek-
tive 1.2 in dieser Arbeit mit dem Kollektiv der Unfalldaten aus Hessen, Sachsen und Sachsen-
Anhalt im Vergleich betrachtet, so zeigt sich, dass die UDgk-untaie mit 0,58 bzw. 0,54 EK-Unfal-
len pro Jahr und Kreisverkehr jeweils sehr ahnliche Werte aufweist (vgl. Tabelle 14.24 in An-
lage 14.19); hingegen ist die UDranruntalie und die UDunfalle im Langsverkenr D81 SCHMOTZ ET AL. deutlich
héher. Auch wenn nur die U(P) der jeweiligen Kollektive betrachtet werden, bleibt die héhere
Anzahl an Fahrunfallen bzw. Unféllen im Langsverkehr aufféllig, zumal auch Kollektiv 1.1 keine
maBgeblich andere Unfalltypenverteilung aufweist (vgl. Anlage 14.5 bzw. Bild 14.55 in Anlage
14.19).

Weiterhin zeigt sich bei der Detailanalyse, dass bei SCHMOTZ ET AL. die Unfallkennwerte UR
und UKR — nur auf Basis der U(P) — im Vergleich zu den Werten, die in dieser Arbeit mit
Unfallkollektiv 1.3 ermittelt wurden, ebenfalls stark erhéht sind — und zwar um den Faktor drei
bzw. funf. Auch im Vergleich zu Referenzuntersuchungen (ECKSTEIN UND MEEWES, 2002;
SPAHN UND BAUMLER, 2007) sind die UKR-Werte etwa um 100 % héher. SCHMOTZ ET AL. sehen
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mogliche Erklarungsansatze hierflir im Bereich der verwendeten pauschalen Unfallkosten-
satze sowie der dezidierten AuBerortslage. AuBerdem kann bei SCHMOTZ ET AL. (2021) die
Verkehrsstérke'3 der untersuchten Kreisverkehre nicht nachvollzogen werden. Uber mégliche
Ursachen der erhdhten Anzahl der Fahrunfallen bzw. Unfélle im Langsverkehr sowie der
deutlich anderen Zusammensetzung der Unfallkollektive kann somit insgesamt nur gemutmat
werden; moglich waren neben der Lage der Kreisverkehre auch der gréBere
Untersuchungsraum in Bezug auf Unfédlle im Vorfeld der Kreisverkehre sowie in den
unterschiedlichen StraBenbauverwaltungen etablierte Unterschiede im Entwurf oder Einsatz
von Kreisverkehren, die sich im Unfallgeschehen niederschlagen. Méglicherweise Uberlagern
sich auch mehrere Effekte in sich verstarkender Weise. Die vorgenannten Auffélligkeiten in
ihren Unfallkollektiven bewegen SCHMOTZ ET AL. dazu, den Fokus ihrer Untersuchungen auf
Fahrunfalle zu legen. Wegen der Fokussierung auf Fahrunfélle werden andere Unfalltypen —
insbesondere EK-Unfalle — nur randlich betrachtet, so dass mdglicherweise negative
Auswirkungen einer auf die Verringerung von Fahrunfallen ausgerichteten Kreisverkehrs-

Optimierung unentdeckt bleiben.

Analysen und Erkenntnisse

Im weiteren Verlauf untersuchen SCHMOTZ ET AL. Zusammenhéange zwischen Unfallkenngré-
Ben und Entwurfsmerkmalen mittels statistischer Unfallmodelle einerseits sowie zwischen dem

Geschwindigkeits- und Fahrverhalten und Entwurfsmerkmalen andererseits.

FUr beide Analysen werden die Entwurfsmerkmale zumeist nicht als Einzelgré3en betrachtet,
sondern geclustert bzw. qualitativ gruppiert (z.B. Fahrbahnteiler mit paralleler bzw. angepass-
ter Bordfiihrung oder Fahrbahnteiler in Dreiecksform; radiale oder angepasste Zufahrtsgestal-
tung). Nur wenige EntwurfsgréBen (wie z.B. der Winkel BcH) werden einzeln betrachtet. Das
Fahrverhalten wird kombiniert mittels Seitenradar- und Lasermessgeraten sowie per UAV-Be-
fliegung erfasst. Durch die Fokussierung auf Fahrunfalle wird dabei das Fahr- und Geschwin-
digkeitsverhalten lediglich im Zuge der Zufahrt (ab 200 m vor dem Kreisverkehr bis zur Kreis-
einfahrt) erfasst und analysiert. Die messtechnische Genauigkeit des eingesetzten Videobe-

obachtungsverfahrens ist als sehr hoch einzustufen.

SCHMOTZ ET AL. erkennen anhand der Unfallmodelle, dass Fahrbahnteiler mit Dreiecksform
sowie breite Fahrbahnteiler — bezogen auf alle U(P) — ein niedrigeres Unfallrisiko nach sich
ziehen und dass Fahrunfalle haufig bei Dunkelheit auftreten. Sie erkennen zudem ein gegen-
laufiges Verhalten des Unfallrisikos bei zu- bzw. abnehmenden Bcr-Winkeln, verfolgen diese
Erkenntnis aber durch die Fokussierung auf Fahrunfalle nicht weiter. Die Untersuchung des

13 Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Anlagen bilden in Bezug auf die ,Orientierungswerte fiir die Kapazitat
von Kreisverkehren“ gemalk M KV (2006) von 10.000 bis max. 25.000 Kfz / 24h als ,Summe des zufiihrenden
Verkehrs in allen Knotenpunktzufahrten® (ebd.) ein aussagekraftiges Kollektiv (vgl. Bild 14.4 in Anlage 14.3).
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Geschwindigkeits- und Fahrverhaltens wird gleichfalls zufahrtsbezogen vorgenommen. Auch
in dieser Teiluntersuchung werden i.d.R. geclusterte oder gruppierte Entwurfsmerkmale ver-
wendet. Es wird herausgearbeitet, dass z.B. ,breite Fahrbahnteiler eine hdhere Einfahrge-
schwindigkeit in den Kreisverkehr bewirken und dass ,radiale Zufahrten langsamer befahren
werden®. Entsprechende Zusammenhange konnten auch in dieser Arbeit ermittelt werden (vgl.
Kapitel 5.4.2 zur Breite von Fahrbahnteilern und Kapitel 5.4.3 zur radialen Fihrung). Dies zeigt
auf, dass die Ergebnisse beider Arbeiten replizierbar sind, auch wenn jeweils verschiedene
Datenkollektive und Auswertungsansatze verwendet wurden. Zusammenfassend spricht dies
deutlich dafiir, dass die Auswertungsergebnisse beider Arbeiten belastbar sind.

Auch bei SCHMOTZ ET AL. stellt sich der gewabhlte statistische Untersuchungsansatz als fir sich
gesehen vergleichsweise wenig ertragreich heraus und wird durch Fahrverhaltensanalysen
sowie eine lichttechnische Untersuchung nachtlicher Wahrnehmbarkeitsverhaltnisse® er-
ganzt. In Bezug auf den Entwurf von Kreisverkehren wird die Untersuchung jedoch nicht um
weitere Aspekte jenseits von geometrischen EntwurfsgréBen (z.B. spezifische Charakteristika
des Fahrverhaltens) vertieft, obwohl hochaufgeléste Messergebnisse vorliegen — mdglicher-
weise liegt die Ursache hierfur auch in der Fokussierung auf Fahrunfélle im Verlauf der Zufahrt.
Stattdessen wird die im Zuge der Analysen erkannte geschwindigkeitsmindernde und sicher-
heitserhéhende Wirkung von Kreisverkehrszufahrten, die Uber eine langere ,Abkropfung“ oder
,verschwenkung® der Strale im Zulauf verfligen, hervorgehoben, wenngleich diese Aussage
nur auf wenigen untersuchten Zufahrten beruht. Auf dieser Grundlage werden ,Potenziale fur
ein sicherheitserhéhendes Entwurfsdesign“ gesehen und als MaBnahmen gegen eine
schlechte Erkennbarkeit des Kreisverkehres eine Beleuchtung, Verschwenkung oder Abkrép-
fung empfohlen. Eine weitere Moglichkeit wird in einem ,verlangerten, aufgeweiteten Fahr-
bahnteiler mit drei aufeinanderfolgenden [gegenlaufigen] Kurven in der Zufahrt* gesehen; fir
diese Fihrung wird anhand von Erkenntnissen aus Australien und den Vereinigten Staaten ein
Absenken der Geschwindigkeit und somit auch der Unfallanzahl erwartet (sie konnten in
Deutschland jedoch nicht untersucht werden).

Die abschlieBenden Entwurfsempfehlungen von SCHMOTZ ET AL. (2021) unterscheiden sich
von den Entwurfsempfehlungen in dieser Arbeit insbesondere in der Gestaltung der Zufahrt
(vor allem bezogen auf die Form der Fahrbahnteiler) sowie im Verzicht auf dezidierte Empfeh-
lungen, wie die Freiheiten, die das technische Regelwerk bietet, in Bezug auf einen mdglichst
sicheren Kreisverkehrsentwurf hin ausgerichtet werden kénnen. Ein Mehrwert wird im Vorge-
hen der vorliegenden Arbeit insoweit gesehen, da mithilfe der erarbeiteten Kriterien sowohl
bestehende als auch geplante Anlagen aus sicherheitstechnischer Sicht geprift und bewertet

werden kénnen.
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in Kapitel 9.4.1 werden dariiber hinaus Ansétze diskutiert, in welcher Weise Erkenntnisse aus
der Studie von SCHMOTZ ET AL. und aus dieser Arbeit sinnvoll kombiniert werden kdnnen.

9.3 Kritische Wiirdigung der eingesetzten Methoden und Verfahren

Eine zun&chst durchgefiihrte Regressionsanalyse erbrachte zwar Indizien fir die weiteren Un-
tersuchungsschritte, jedoch wurde dabei auch deutlich, dass eine klassische Regressionsana-
lyse weder in Bezug auf den vorliegenden Datensatz pradestiniert ist (viele Datensatze mit
Nullstellen), noch lassen sich die ,Verhaltenseinflisse® auf das Unfallgeschehen mit Regres-
sionskurven in Bezug zu einzelnen Geometrieelementen setzen (vgl. auch Kapitel 9.4.2). Hier-
fir konnte mit dem anschlieBend gewahlten, mehrstufigen Verfahren Abhilfe gefunden wer-
den, bei dem zwar immer wieder auf Regressionskurven als Hinweisgeber z.B. fir die Qualitat
einer Beobachtung zurickgegriffen, jedoch die Regressionsanalyse nicht als maBgebliches
Werkzeug in den Vordergrund gestellt wurde.

Seit dem Stand der Konzeption und Durchfiihrung der Erhebungen mit dem UAV (,Drohne®)
hat sich die Video- und Tracking-Technik dynamisch und stetig weiterentwickelt. Mit verbes-
serten oder genaueren Verfahren kann es méglich werden, solche Erfassungen z.B. in einer
héheren Detaillierung durchzufihren. Die zusatzliche Einbindung eines rdumlichen Modells
anstelle des lokalen, zweidimensionalen Koordinatensystems kann helfen, Verzerrungen der
Fahrlinien z.B. durch Verrechnen mit den Héhenkoordinaten zu vermeiden. Auch ein verbes-
sertes Erkennen von Farbunterschieden in den Videos kann das Tracking vereinfachen und
genauer gestalten. Als sehr stérend hat sich der Schatten bei tiefstehender Sonne herausge-
stellt sowie die GréBenverzerrung entfernt fahrender Fahrzeuge. Wenn es rechtlich méglich
ist, kbnnten UAV zentral Uber der Kreisinsel positioniert oder z.B. Fahrzeuge aktiv mit einem
senkrecht dartber fliegenden UAV verfolgt werden, um solche Verzerrungen zu vermeiden.

Insgesamt wird das eingesetzte Verfahren fir die durchgeflihrten Auswertungen als hinrei-
chend genau eingeschatzt. Als relative Blrde und mdgliche Quelle von Unschéarfe wurde im
Anschluss an die Erhebungen die Uber das gewahlte Verfahren erreichbare Lagegenauigkeit
der Fahrlinie in Bezug zur Anlage des Kreisverkehres erkannt. Durch den fehlenden Héhen-
bezug und die dadurch entstehenden Verzerrungen kann die Lagegenauigkeit der Fahrlinie in
Abhangigkeit von den verwendeten Referenzpunkten variieren; die letztendlich fir die Aus-
wertung verwendete Fahrlinie wurde anhand einer vergleichenden, qualitativen Bewertung ge-
wahlt. Von Analysen mit héherem Detaillierungsgrad, die ursprunglich ebenfalls in Erwagung
gezogen wurden (wie bspw. einem Abmessen der Absténde, die die Fahrzeuge jeweils zu den
Fahrbahnréndern einhalten), wurde angesichts der erreichten Lagegenauigkeit der Fahrlinien
Abstand genommen.
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9.4 Weiterer Forschungsbedarf
9.4.1 Allgemeiner Forschungsbedarf

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt darauf, Verbesserungen der Verkehrssicherheit von
Kreisverkehren durch MaBnahmen im Bereich der unmittelbaren Zu- und der Einfahrt in den
Kreisverkehr bzw. der Kreisfahrbahn zu erreichen, wahrend die Studie von SCHMOTZ ET AL.
(2021) mit der gleichen Zielsetzung schwerpunktmé&Big das erweiterte Vorfeld des Kreisver-
kehres betrachtet. Vor allem die dort vorgeschlagenen ,verlangerten, aufgeweiteten Fahr-
bahnteiler mit drei aufeinanderfolgenden [gegenlaufigen] Kurven in der Zufahrt* werden fir
eine Verknipfung mit den Ergebnissen dieser Arbeit als geeignet angesehen — insbesondere
dann, wenn auf der freien Strecke im Vorfeld von AuBerorts-Kreisverkehren ein vergleichs-
weise hohes Geschwindigkeitsniveau bzw. eine gestreckte Linienfliihrung vorliegt. Die flr eine
sichere Befahrung des Kreisverkehres in solchen Fallen erforderliche, starke Geschwindig-
keitsminderung koénnte durch eine VerknlUpfung der beiden Ansétze dem Fahrzeugfuhrer
schrittweise und auf unterschiedlichen Arten vermittelt werden: Im Vorfeld zun&chst durch die
gegenlaufigen Kurven in der Zufahrt und anschlieBend durch eine geschwindigkeitsdamp-
fende Zu- und Einfahrtsgestaltung. Es ist Aufgabe von weiteren Untersuchungen, hier sinn-

volle Kombinationsmdglichkeiten zu eruieren.

Im gleichen Rahmen kann auch die Frage nach der optimalen Gestaltung des Fahrbahnteilers
im unmittelbaren Zufahrtsbereich, flir deren finale Beantwortung anhand der Ergebnisse der
beiden Arbeiten noch keine Kongruenz vorliegt, detaillierend untersucht werden — denn im
Rahmen dieser Arbeit wurde ermittelt, dass die Fihrung des Fahrzeuges in der Kreisverkehrs-
zufahrt besonders vorteilhaft in Bezug auf das Geschwindigkeitsverhalten ist, wenn die Fahr-
linie zun&chst eher radial und erst im unmittelbaren Vorfeld der Zufahrt vergleichsweise stark
gekrimmt verlauft (,Tangentialanteil“). Rein anschaulich wird dieses Prinzip in der Gestaltung
der Fahrbahnteiler gemanR RAL (2012) umgesetzt, die daher den Empfehlungen dieser Arbeit
zu Grunde gelegt wurde.

Fir kleinere, dreiarmige Kreisverkehre wurde in dieser Arbeit die Alternative des sogenannten
Leinseitigen Achsversatzes® entwickelt. Mit diesem Ansatz kénnen bei Anlagen mit kleinerem
AuBendurchmesser die Anforderungen an TE und 2T eingehalten werden. Hierzu sollten vor
einem flachendeckenden Einsatz zun&chst vertiefte Untersuchungen erfolgen, z.B. Uber einen
Praxistest an Anlagen, die diesem Gestaltungskriterium schon ganz bzw. zu sehr weiten Teilen
entsprechen. Neben einer mehrjdhrigen Unfallanalyse ist weiterhin von Interesse, ob sich an
diesen Anlagen das beabsichtigte Fahr- und Geschwindigkeitsverhalten der Fahrzeuge auch
tatsachlich einstellt.
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Das gleiche gilt, wenngleich auf einer anderen Ebene, fir ,Klothoiden-Kreisverkehre®. Dieser
Ansatz wurde allgemein fir vierarmige Kreisverkehre entwickelt, da nur mittels einer ,unrun-
den® Kreisinsel bei ansonsten gleichbleibenden Zufahrtsparametern fir Anlagen mit einem
kleineren AuBendurchmesser die Anforderungen an TE und 2T eingehalten werden kdnnen.
Vertiefte Erkenntnisse oder Wertungen zu dem Ansatz, die Kreisinsel ,unrund“ zu gestalten,
um nicht nur die Prufparameter, sondern auch das Fahrverhalten zu beeinflussen, bleiben
weiteren Untersuchungen vorbehalten. Grundsétzlich ist hierbei zu beachten, dass allgemein
Kreisverkehre mit ,unrunder” Insel als unfalltrachtig gelten (vgl. Kapitel 2.3.4). In aller Regel
beziehen sich diese Aussagen jedoch auf ,ovale® Kreisverkehre (GAMBARD UND ALPHAND,
1991). Es ist daher bei diesem Ansatz — wie auch bei allen dartber hinaus denkbaren Ansét-
zen, die von der eigentlich ,runden® Kreisinsel abweichen — in jedem Fall zu gewéabhrleisten,
dass dadurch keine neuen Unfallrisiken hervorgerufen werden, die die hier erarbeiteten zu
erwartenden Sicherheitsvorteile aus dieser Gestaltung ausgleichen kénnten.

Da die Empfehlungen dieser Arbeit eher gro3e Anlagen vorsehen, die alle vom bestehenden
technischen Regelwerk abgedeckt werden, ist von einer guten Befahrbarkeit fir Schwerver-
kehrsfahrzeuge auszugehen — auch dann, wenn im Bereich der Zu- und Einfahrt keine zusétz-
lichen Aufweitungen flr eine ,geschmeidigere Fahrweise“ vorgesehen werden. Fur ,Klothoi-

den-Kreisverkehre“ wird jedoch eine Uberpriifung der Befahrbarkeit grundlegend empfohlen.

Ein weiterer, vielversprechender Ansatz wird in der Analyse von Fahrzeugdaten gesehen, die
seit einigen Jahren Uber bordeigene Systeme in den Fahrzeugen der neueren Generationen
erhoben und dokumentiert werden und somit immer umfangreicher zur Verfigung stehen. Ne-
ben allgemeinen Daten wie z.B. die Geschwindigkeit des Fahrzeuges kénnen durch die ver-
schiedenen Sensoren u.a. externe Informationen (z.B. zur vorliegenden Markierung und Be-
schilderung) sowie fahrzeuginterne Informationen (z.B. zur Lage, Dauer, Ort und Intensitat von
Vorgangen, die vom Fahrzeugflhrer durchgeflhrt werden wie Beschleunigungen, Bremsun-
gen, Lenkvorgangen etc. genauso wie Eingriffe von Fahrerassistenzsystemen) erhoben wer-
den. Hieraus kénnen, z.B. Uber einen Bezug zur vorliegenden Infrastruktur des Kreisverkeh-
res, konkrete Informationen zum Fahrverhalten gewonnen werden. Eine externe Fahrverhal-

tenserhebung kdnnte somit zudem entfallen.

Neben den aktuell nach wie vor relevanten Aspekten des menschlichen Verhaltens auf Stra-
Ben ist zuklnftig verstarkt zu beachten, wie kiinstliche Intelligenzen in autonomen Fahrzeugen
die Strallen ,lesen, also Informationen Uber Verkehrsregelung und Infrastruktur wahrend der
Fahrt aufnehmen — bspw. satelliten- oder radartechnisch oder tUber optisch gestitzte Systeme.
BELLER (2019) vertritt hierbei die Einschatzung, dass ein Kreisverkehr ,mit zu den schwierigs-
ten Situationen fiir ein autonomes Fahrzeug [gehért], da Verkehrsteilnehmer verdeckt sind und

die Sensorik den Fokus auf verschiedene Punkte legen muss®. In diesem Zusammenhang
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kann es vorteilhaft sein, den Programmen mit mdglichst einheitlich gestalteten Anlagen mit
wenigen Varianten eingrenzbare Berechnungsgrundlagen z.B. zum Ermitteln des Abstandes
von anderen Fahrzeugen zur Verfigung stellen zu kénnen. Es wird davon ausgegangen, dass
automatisiertes bzw. autonomes Fahren zundchst auf Autobahnen verbreitet sein wird und
erst im Anschluss auf dem nachgeordneten Netz. Bis dahin, und so lange kein gesetzlicher
oder technischer ,Zwang“ zum autonomen Fahren besteht und Verkehrsteilnehmer selbststan-
dig fahrend am StraBenverkehr teilnehmen kénnen bzw. méchten, bleiben die in dieser Arbeit
erarbeiteten, verhaltensbasierten Aspekte von Belang.

9.4.2 Statistische Methoden in der Verkehrsverhaltensanalyse

Die eigenen Erfahrungen in dieser Arbeit sowie Erkenntnisse u.a. aus SCHMOTZ ET AL. (2021)
zeigen auf, dass die zunehmend verbreitete Anwendung von statistischen Regressionsanaly-
sen in der Unfall- und Verkehrsverhaltensanalyse nicht unhinterfragt bleiben kann.

Einschrdnkungen der statistischen Belastbarkeit

Fir das Aufzeigen von Zusammenhangen — Korrelationen — mit einer oder sehr wenigen Di-
mensionen sind statistische Regressionsanalysen (mit einigen Einschrankungen z.B. hinsicht-
lich der Datenzusammensetzung) zwar grundsatzlich geeignet. Ein Ergebnis, dass aufféllige
statistische Abhangigkeiten zwischen der Sicherheit und der Anlage eines Kreisverkehres auf-
zeigt, ware somit grundsatzlich erwartbar gewesen, da Fahrverhalten und Unfallgeschehen
nicht zuféllig zustande kommen. Jedoch zeigen die Ergebnisse dieser und anderer Arbeiten,
dass solche Zusammenhange, die im statistischen Sinne ,belastbar” und signifikant sind, zwi-
schen Entwurfselementen von Kreisverkehren und dem Unfall- oder Fahrverhalten nur in sel-
tenen Fallen und nicht mit (sehr) hoher Belastbarkeit festgestellt werden konnten. Die Ursa-

chen hierfir kdnnen vielfaltig sein:

- Menschliche Verhaltensweisen hédngen u.a. von Umfeldeinflissen, vom individuellen Cha-
rakter oder von Fahigkeiten des einzelnen Menschen ab. Daher ist eine Reproduzierbar-
keit oder Gleichartigkeit in Ablaufen, wie sie z.B. physikalische Experimente i.d.R. aufwei-
sen, oftmals nicht gegeben. Dies zeigt sich in der vorliegenden Arbeit u.a. in vergleichs-
weise niedrigen R2-Werten, die hier haufig nur erreichbar sind (vgl. Kapitel 4.6.4).

- Ein Verkehrsteilnehmer orientiert sich — gerade in komplexen Situationen — nicht bewusst
an einzelnen EntwurfsgréBen. Dies gilt insbesondere fur Kreisverkehre, wo eine immense
Anzahl an entwurfstechnischen Freiheitsgraden vorliegt. Es zeigt sich, dass die Modellie-
rung von statistisch belastbaren Zusammenhangen hierdurch abermals erschwert wird,
und, wenn Uberhaupt, am ehesten fur ,abgeleitete Entwurfseigenschaften® wie den Winkel

Bch herausgearbeitet werden kann.
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Es kann dementsprechend konstatiert werden, dass mit statistischen Werkzeugen Zusam-
menhange oftmals nur in Form von Indizien generiert werden kénnen, und dass der Grund
hierflr oftmals nicht in einem Mangel der verwendeten statistischen Methoden, sondern quasi

»in der Natur der Sache” liegt.

Eignung einfacher statistischer Methoden

Der Entwurf von Kreisverkehren ist bereits seit vielen Jahren weit entwickelt und weist ein
vergleichsweise hohes Sicherheitsniveau auf. Ein zusatzlicher Sicherheitsgewinn durch eine
pauschale EinzelmaBnahme (vgl. Anschnallpflicht) ist somit bei Kreisverkehren nicht erwart-
bar. Weiterfihrende Optimierungen sind mdéglich, aber nur anhand kleinteiliger Betrachtungen
an einzelnen Teilen des Gesamtsystems erreichbar, wofiir Regressionsanalysen nur bedingt
geeignete Werkzeuge sind. Zudem ist ein integriertes Vorgehen unumganglich, um Wechsel-
wirkungen im Sinne negativer Effekte auf andere Teile des Gesamtsystems zu berlicksichti-
gen, wobei — wie in dieser Arbeit — Zielkonflikte entstehen kdnnen. Mit einfachen statistischen
Methoden kdnnen solche Zielkonflikte nicht geeignet abgebildet werden.

Frage nach Ursache und Wirkung

Bei jeder statistischen Korrelation ist zu prifen, ob die ermittelten Abhangigkeiten vor dem
fachlichen Hintergrund logisch sein kdnnen: Handelt es sich lediglich um eine rein ,statistische

Belastbarkeit“ im Sinne einer Rechenfunktion, oder halt diese auch der ,Wirklichkeit* stand?

Hierbei darf zudem nicht Ubersehen werden, dass fUr eine statistische Korrelation auch von
Interesse ist, welche Beobachtung die Ursache und welche die Wirkung ist, also die Frage der
Kausalitat. Oftmals wird Kausalitét vorausgesetzt bzw. aufgrund von logischen Verknipfungen
oder fachlichen Pramissen als ,sinnvoll“ oder ,wahrscheinlich® erachtet. Bei einer rein ,be-
obachtenden” Erfassung der Verkehrsteilnehmer kann dies jedoch, wenn mehrere Ursachen
denkbar sind, allenfalls unterstellt werden — etwa bei der Frage, weshalb ein Fahrzeugfihrer
im Zuge der Kreisverkehrszufahrt eine (zu) hohe Geschwindigkeit wahlt:

- Wurde der Kreisverkehr nicht bzw. zu spat erkannt?
oder
- Wurde der Kreisverkehr zwar erkannt, aber in Bezug auf die fahrbare Geschwindigkeit

falsch eingeschatzt?

Es zeigt sich, dass die Ursache der messtechnisch ermittelbaren Wirkung ,(zu) hohe Ge-
schwindigkeit® je nach Verkehrsteilnehmer divergieren kann. Rein aufgrund statistischer Aus-
wertungen von Beobachtungen kann die Ursache nicht ermittelt werden. Ein Extremfall ware
eine sogenannte zweiseitige Kausalitdt, wenn eine Beobachtung sowohl Ursache als auch

Wirkung sein kann. Die explizite Frage danach, was Ursache und was Wirkung ist, muss
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schlussendlich weiteren Forschungen vorbehalten bleiben. Eine Analyse von Fahrzeugdaten
beispielsweise kénnte hier vertiefte Erkenntnisse bereitstellen.

Fazit

Es zeigt sich, dass statistische Regressionsuntersuchungen in der Unfall- und Verkehrsver-
haltensanalyse zwar zunehmend beliebte, aber — aufgrund der teilweise nur wenig spezifizier-
ten Anwendung — nur bedingt geeignete Methoden zum Erreichen aussagekraftiger Ergeb-
nisse sind. Teilweise besteht durch vordergriindig eindeutige (d.h. statistisch belastbare) Er-
gebnisse auch Raum flr Missdeutungen. Um belastbarere Ergebnisse zu erreichen, sind oft-
mals begleitende oder vertiefende Untersuchungen notwendig.

Der statistische Werkzeugkasten bietet hierfir hoch spezialisierte Instrumente, die sich nur
Experten erschlieBen. Vor diesem Hintergrund erscheint es angezeigt, dass aus dem grof3en
Kanon verschiedener statistischer Herangehensweisen diejenigen Methoden fir die ingeni-
eurfachliche Anwendung identifiziert werden, die in den verschiedenen Einsatzbereichen der
Unfall- und Verkehrsverhaltensanalyse geeignet sind. Hierzu gehért auch, fir jede Methode
Einsatzbedingungen in Bezug auf KollektivgréBen, Kollektivzusammensetzung etc. sowie Ein-

satzgrenzen im Sinne von Ausschlusskriterien zu benennen.
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13 Abkirzungsverzeichnis

01

02

ABS
aKS
BAB
Bet.
DTV
ebd.
EK
ESN
FGSV
Hg.

H Uks
ISE
Kat.
Kfz
KIT
KU
LEP
Lkw
LSA
LUBW
max.

mind.

Fahrzeug 01 bzw. Unfallbeteiligter 01: Aus polizeilicher Sicht (haupt-)unfallverur-

sachend in einen Verkehrsunfall involvierter Verkehrsteilnehmer

Fahrzeug 02 bzw. Unfallbeteiligter 02: Aus polizeilicher Sicht nicht (haupt-)schuld-
haft in einen Verkehrsunfall involvierter Verkehrsteilnehmer

Anti-Blockier-System

angepasste Kostensatze (Unfallkostensatze)
Bundesautobahn

Beteiligter (Unfallbeteiligter)

durchschnittlicher taglicher Verkehr

ebenda

Einbiegen-Kreuzen

Empfehlungen fir die Sicherheitsanalyse von StraBennetzen der FGSV
Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen e.V.
Herausgeber(in)

Hinweise zu Unfallkostensatzen der FGSV
Institut fir StraBen- und Eisenbahnwesen
Kategorie

Kraftfahrzeug

Karlsruher Institut fir Technologie

Kurvigkeit

Landesentwicklungsplan

Lastkraftwagen

Lichtsignalanlage

Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg
maximal

mindestens
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M kIKV Merkblatt fiir die Anlage von kleinen Kreisverkehrsplatzen der FGSV (nicht mehr
gultig, abgeldst durch das M KV)

M KV Merkblatt fir die Anlage von Kreisverkehren der FGSV

MS Messstelle

MSV NRW Ministerium flr Stadtentwicklung und Verkehr Nordrhein-Westfalen

M Uko Merkblatt zur Ortlichen Unfalluntersuchung in Unfallkommissionen der FGSV

MWAW BW Ministerium far Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Baden-Wirttemberg

0.J. ohne Jahresangabe

Pkw Personenkraftwagen

PP Polizeiprasidium

PPK Prifparameterkategorie

RAL Richtlinien fir die Anlage von LandstraBen der FGSV

RAS-K-1  Richtlinien far die Anlage von StraBBen — Teil: Knotenpunkte, Abschnitt 1: Planglei-
che Knotenpunkte der FGSV (nicht mehr gultig, abgelést durch die RAL)

RAS-L Richtlinien fur die Anlage von StraBBen, Teil: Linienfihrung der FGSV (nicht mehr
gultig, abgeldst u.a. durch die RAL)

REK Risiko-Entwurfs-Konstellation
StVO StraBenverkehrsordnung

SETRA Service d Etudes Techniques des Routes et Autoroutes (Frankreich)

SN Schweizer Norm
SPSS Statistical Product and Service Solutions, Softwareprogramm
u Unfall

U(GT) Unfall mit Getéteten (Unfallkategorie 1)

U(Ssv) Unfall mit Schwerverletzten (Unfallkategorie 2)

U(SP) Unfall mit schwerem Personenschaden (Unfallkategorien 1 und 2)
U(LV) Unfall mit Leichtverletzten (Unfallkategorie 3)

U(P) Unfall mit Personenschaden (Unfallkategorien 1, 2 und 3)
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UK
UKat
UKD
UKR
UR
UTyp

Vis

VSO

Vs

vrstl.
VSS
Vzp
Vze

V&W

schwerwiegender Unfall mit (schwerem) Sachschaden (Kategorien 4 und 6)
Unfall mit leichtem bzw. sonstigem Sachschaden (Kategorie 5)
Unfall mit Sachschaden (Kategorien 4, 5 und 6)

unmanned aerial vehicle (,Drohne*)

Unfalldichte

Unfallkosten

Unfallkategorie

Unfallkostendichte

Unfallkostenrate

Unfallrate

Unfalltyp

15 %-Quantil der Geschwindigkeit (diese Geschwindigkeit wird von 15 % der Fahr-
zeuge nicht Uberschritten)

50 %-Quantil der Geschwindigkeit (diese Geschwindigkeit wird von 50 % der Fahr-
zeuge nicht Uberschritten), auch Vi, (mittlere Geschwindigkeit)

85 %-Quantil der Geschwindigkeit (diese Geschwindigkeit wird von 85 % der Fahr-
zeuge nicht Uberschritten)

voraussichtlich

Vereinigung Schweizer Strassenfachleute (Schweiz)

Versatzmaf3 der Zufahrt, an der Prifparameter gemessen werden
Versatzmaf3 der Zufahrt, die derjenigen mit Vzr gegenlberliegt

Ministerie van Verkeer en Waterstaat (Niederlande)
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14 Anlagen
14.1 Konstruktion der abstrakten Fahrlinien

Die abstrakte Fahrlinie besteht aus drei aneinandergeflgten Kreisbégen (vgl. Bild 14.1 unten):
Dem Ein- und Ausfahrkreisbogen in Fahrtrichtung rechts (Seg1 und Seg.) und dazwischen den
Kreisbogen zur Umfahrung der Kreisinsel in Fahrtrichtung links (Segs).

Bild 14.1: Konstruktionsskizzen zu den abstrakten Fahrlinien



Zur Konstruktion der abstrakten Fahrlinien missen zunéchst die Punkte P1 bis P5 konstruiert
werden (vgl. Bild 14.1 oben). Der Radius der Kreisbogensegmente bestimmt sich anhand der
drei Punkte P2, P3 und P4. Diese Kreissegmente werden jeweils Gber die Kreissehnen P1P2,
P2P4 bzw. P4P5 aufgespannt (vgl. Bild 14.1 unten). Die Kurvigkeit der Fahrlinie in Geradeaus-
Richtung (200 gon als idealisierter Winkel zwischen den beiden Achsen der Kreisverkehrs-
arme) berechnet sich anhand von Formel (20).

2. Winkeldnderung S;; S,. S3 (20)
2. Kreissegmentldnge S;; S,. S3

KUzp0 =

14.2 Erganzende Informationen zu Lage und Geometrie der Kreisverkehre

Abkiirzung / Symbol | Bezeichnung, ggfs. kurze Beschreibung

D AuBendurchmesser des Kreisverkehres [m]

Bk Breite der Kreisfahrbahn [m]

Ri Kreisinselradius [m]

Bz Fahrstreifenbreite der Kreiszufahrt [m]

Ra Ausrundungsradius der Kreiszufahrt [m]

Ba Fahrstreifenbreite der Kreisausfahrt [m]

Ra Ausrundungsradius der Kreisausfahrt [m]

D/ Bk Verhaltnis AuBendurchmesser zu Kreisfahrbahnbreite [-]

DTV/D Verhéltnis Verkehrsstarke zu AuBendurchmesser

Brr Breite des Fahrbahnteilers [m]

Winkelarm links Winkel zwischen einer und der davon in Fahrtrichtung links liegenden Zufahrt [gon]

A Ablenkung geradeaus fahrender Fahrzeuge durch die Kreisinsel [m]

A/Bz L<Ablenkmaf}*: Verhaltnis von Ablenkung und Fahrstreifenbreite der Kreiszufahrt [-]

(A / Bz)Am links ,<Ablenkmal* an der in Fahrtrichtung links liegenden Zufahrt [-]

OCH Einfahrwinkel a gemafl dem Schweizer Regelwerk [gon]

QOCH, Arm links Einfahrwinkel a an der in Fahrtrichtung links liegenden Zufahrt [gon]

BcH Ablenkungswinkel B gemai dem Schweizer Regelwerk [gon]

BGH, Arm links Ablenkungswinkel B an der in Fahrtrichtung links liegenden Zufahrt [gon]

KUz200 Kurvigkeit der abstrakten Fahrlinie in Geradeaus-Richtung [gon/10m]

KU200,Arm links Kurvigkeit der abstrakten Fahrlinie in Geradeaus-Richtung an der in Fahrtrichtung links
liegenden Zufahrt [gon/10m]

Tabelle 14.1: Ubersicht iber Entwurfsparameter, VerhaltnisgréBen und abgeleitete GréBen an Kreisverkehren
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. Verdichtungsraume

Randzonen um die
Verdichtungsraume

Landlicher Raum:

Verdichtungsbereiche
im Landlichen Raum

Landlicher Raum
D im engeren Sinne

Rheinland-Pfalz

Erlauterungen:

- Schwarz umrandet: Untersuchungsgebiet (Bereich
der Polizeiprasidien Karlsruhe und Offenburg zum
Stand Januar 2017; Landkreise Karlsruhe, Calw,
Rastatt, Enzkreis, Ortenaukreis, Stadtkreise
Karlsruhe, Pforzheim, Baden-Baden)

Farben: Raumkategorien gemaf
Landesentwicklungsplan Baden-Wirttemberg 2002

Frankreich

N /;‘:&{1 ,5’7\
H "?Q/f‘ﬁér Kartengrundlage aus MWAW BW (2002)
) (PRGNS b\

UT

Bild 14.2: Lage und Umfang des Untersuchungsgebiets in Baden-Wiirttemberg

Dz500m D<300m
D €[47,5, 50 2% 0
[a7,5.50) " %% IIbe30,325)
5%
D € [45,47,5)
7% D €[32,5, 35)
0,
D € [42,5, 45) 12%
11%
D €[40, 42,5)
12% D €[35,37,5)
20%
D €[37,5, 40)
27%

Bild 14.3: Verteilung der AuBendurchmesser der Kreisverkehre, aufgeteilt in Gruppen, Kollektiv 1.2

14.3 Verkehrsstarken (DTV) der Kreisverkehre

Die 6ffentlich verfigbaren Messdaten zur Verkehrsstérke (z.B. DTV-Daten der damaligen Lan-
desstelle fir StraBentechnik Baden-Wurttemberg aus Z&hlungen 2010 bzw. 2015 oder Daten
fir 2012 aus dem Online-Tool ,Verkehrssicherheitsscreening®) umfassen ausschlieRlich Netz-
kanten klassifizierter StraBen. Durch diese Daten konnte nur flr sieben Knotenpunkte der DTV
vollstiandig ermittelt werden. Uber online auf den Webseiten vieler Gemeinden verfligbarer
Verkehrsbelastungsplane jingeren Datums (insb. im Zusammenhang mit La&rmaktionsplanen)
wurde die Verkehrsbelastung einiger Knoten ergénzt, noch fehlende Stréme wurden durch
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eigene Erhebungen hinzugefigt (manuelle Zahlungen in Vier-Stunden-Intervallen; Hochrech-
nung nach dem Verfahren ,DTV-Schétzung ohne Kenntnis der Wochen- und Jahresgangli-
nien“ von LENSING ET AL., 2001). Auf diese Weise wurde die Verkehrsstarke fur insgesamt 50
Kreisverkehre mit 187 Armen vollstandig ermittelt. Diese Kreisverkehre sind als ,Kollektiv 1.3"
zusammengefasst (vgl. Tabelle 4.1). Eine Ubersicht (iber die verwendeten Verkehrsstarken
fir Kollektiv 1.3 zeigt Bild 14.4.

Es ist dabei fir alle vorgenommenen Auswertungen ausreichend, eine gemittelte Gesamtver-
kehrsstarke fir den ganzen Knotenpunkt zu kennen. Da der Kreisverkehr im Rahmen der Un-
fallauswertungen zufahrtsgenau betrachtet und somit in einzelne Einmindungs-Situationen
aufgeteilt wird, entspricht die Verkehrsstarke an jeder Einmindungssituation (Summe der an
dieser Zufahrt einfahrenden Fahrzeuge und der auf der Kreisfahrbahn fahrenden Fahrzeuge)
der Halfte der Gesamtverkehrsstarke des gesamten Kreisverkehrs (alle auf den Kreis zufah-
renden Fahrzeuge).

o 10 9 9

> 9 m Haufigkeit

£ 8

o 7

g 7 6

E 6 =

(0]

k= 5 4 4

S 4

< 3 3

> 3

w

L 2

b

g 1

S 0

o

© D D

R QQQ\ @6\ QQQ\ (OQQ\ 006\ IS (o@\ QQQ\

< &N SN PP
N (N) (NN SO0 O O D D D"
n) S S N) S (N) IN) N) D
v e & P E &SP

DTV [Kfz/24h] am gesamten Kreisverkehr

Bild 14.4: Verteilung der Verkehrsstérken an den Kreisverkehren im Kollektiv 1.3

14.4 Bestimmung der angepassten Unfallkosten

14.4.1 Aligemeines

Um eine detaillierte Unterscheidung der einzelnen Zufahrten zu erméglichen, wird auch die
Unfallschwere der dort lokalisierten Unfélle mit hinzugezogen. Hierfir wird jeder Unfall ent-
sprechend seiner Unfallkategorie monetéar bewertet. Diese monetare Bewertung basiert auf
volkswirtschaftlichen Betrachtungen und enthalt dabei einerseits Sachschadensbetrachtungen
der unfallbedingt entstandenen Schaden bspw. an Fahrzeugen, der StraBenausstattung etc.
sowie andererseits Personenschadensbetrachtungen, in die etwa Kosten des Gesundheits-
systems als auch volkswirtschaftliche Ausfallkosten infolge von Fehlzeiten in der Wertschép-
fungskette einflieBen (vgl. BAUM ET AL., 2010).
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Grundsatzlich bieten sich verschiedene Unfallkostensatze fir StraBenverkehrsunfélle in unter-
schiedlichen Genauigkeiten zur Verwendung an.

14.4.2 Verungliicktenscharfe Unfallkostensatze

Die Bundesanstalt fur StraBenwesen schreibt in unregelmaBigen Abstanden die volkswirt-
schaftlichen Betrachtungen zur Berechnung von Unfallkosten fort; das zum Bearbeitungsstand
(Dezember 2017) aktuelle Werk hierfir ist Heft M 208 (BAUM ET AL., 2010). Als Ergebnis auf-
wandiger Berechnungen finden sich dort bspw. die ,aktualisierten Kosten pro Verunglicktem®;
der Preisstand bezieht sich auf das Jahr 2005. Diese Kosten setzen sich aus volkswirtschaft-
lichen Bestandteilen zusammen: Direkte und indirekte Reproduktionskosten, Ressourcenaus-
fallkosten, Kosten fir die auBermarktliche Wertschépfung sowie humanitare Kosten. Auf ent-
sprechende Weise kénnen Sachschadenskosten je Unfall berechnet werden; hierbei ersetzt
der Posten Zeitkosten die humanitédren Kosten. Tabelle 14.2 und Tabelle 14.3 geben einen
Uberblick tiber die herangezogenen Kosten, aufgeteilt in Kosten pro Verungliickten und Sach-
schadenskosten pro Unfall.

Getotete Schwerver- Leichtver-
letzte letzte
Aktualisierte Kosten 1.018.064,51 105.476,98 4.304,70

pro Verunglicktem
2005 [EUR]

Tabelle 14.2: Kosten pro Verunglicktem nach BAumM ET AL. (2010)

Unfall mit Ge- | Unfall mit Unfall mit Schwerwie- Sonstige
toteten Schwerver- Leichtverletz- | gender Unfall | Sachscha-
letzten ten mit Sach- densunfille
schaden

U(GT) U(sv) U(LV) U(Ss) U(LS)
Aktualisierte Sach- 38.343,72 18.386,27 12.326,42 17.883,82 5.277,53
schadenskosten pro
Unfall 2005 [EUR]

Tabelle 14.3: Sachschadenskosten pro Unfall nach BAUM ET AL. (2010)

Mit diesen Kosten ist es méglich, jeden Unfall anhand der Kategorie (Sachschadensanteil) und
der konkreten Anzahl der Getbdteten, Schwer- bzw. Leichtverletzten (Personenschadensanteil)
monetér zu bewerten. Dabei kann jedoch keine Anpassung an die StraBenkategorie oder an
Besonderheiten im tatsachlich vorliegenden Unfallgeschehen getroffen werden; es ist somit

ein Mittelwert UGber alle Unfalle aller Verkehrsteilnehmer auf allen StraBen Deutschlands.

Auch wenn diese Berechnungsmethode nach BAUM ET AL. (2010) im Vergleich zu friheren
Methoden verbessert wurde, ist auffallend, um wie viel héher die Kosten flir Getdtete im Ver-
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gleich zu Schwerverletzten sind. Dies mag zwar inhaltlich gerechtfertigt sein, jedoch sind Un-
falle mit Getodteten vergleichsweise selten und kdénnen daher gerade bei kleinen Untersu-
chungskollektiven die Ergebnisse verfélschen.

14.4.3 Pauschale Unfallkosten

Pauschale Unfallkostenséatze beinhalten Informationen aus einem sehr groBen, bundesweiten
Unfallkollektiv Gber die mittlere Zusammensetzung eines kleineren Unfallkollektivs (Anzahl der
verunfallten Fahrzeuge oder Personen) auf einer StraBenkategorie (z.B. Autobahn, Land-
stral3e, etc.). Unfélle kdnnen somit pauschal nur mit Angabe der schwerwiegendsten Unfall-
folge (Uber die Unfallkategorie) monetar bewertet werden. Die pauschalen Unfallkostenséatze
KSy fur den Preisstand 2009 finden sich im FGSV-Merkblatt M Uko (vgl. Tabelle 14.4). Dort
sind die Unfalle mit Getbteten oder Schwerverletzten als Unfall mit schwerem Personenscha-
den U(SP) zusammengefasst, um gerade bei kleinen Unfallkollektiven keine Verzerrungen
durch reine Kostensatze fur Getbtete hervorzurufen. Die Kostensatze sind weiterhin unabhan-
gig vom tatsachlich durch die Verkehrszusammensetzung und ihrem Verhalten hervorgerufe-
nen Unfallgeschehen.

Unfall mit Unfall mit Unfall mit Schwerwie- Sonstiger Un-
schwerem Leichtverletz- | Personen- gender Unfall | fall mit Sach-
Personen- ten schaden mit Sach- schaden
schaden schaden
U(SP) U(LV) U(P) U(SS) U(LS)
Kostensatze KSu zum | 266.000 24.700 100.000 17.900 4.190
Preisstand 2009 auf
LandstraBen [EUR]

Tabelle 14.4: Pauschale Kostensatze KSu je Unfall (M Uko, 2012)

14.4.4 Angepasste Unfallkostensatze

Da in der Literaturanalyse (vgl. Kapitel 2.3) erkannt wurde, dass die Unfalle an Kreisverkehren
i.d.R. weniger schwere Unfallfolgen hervorrufen als an fast allen anderen Knotenpunktarten,
erscheint es wenig sinnvoll, zur Unfallanalyse allgemeingultige Kostensatze zu verwenden,
denen ein unbekannter, mutmaBlich gréBerer Anteil an Unféllen héherer Kategorie zu Grunde
liegt.

Dies zeigt sich auch im Vergleich des vorliegenden Unfallkollektivs 1.2 mit einem Kollektiv von
allen Unféallen mit Personenschaden in Deutschland von 2010 (H Uks, 2017). Der Anteil der
U(SP) im Kollektiv 1.2 liegt in beiden Kategorien deutlich unter dem Wert flir AuBerortsstraBBen
(vgl. Tabelle 14.5).

Dies spricht deutlich dafir, eigene, angepasste Unfallkosten auf Basis des Kollektivs 1.2 fir

die anstehende Unfalluntersuchung zu ermitteln.
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Kollektiv: Kollektiv 1.2:
Alle Unfalle mit Personenschaden in Deutschland 2005 .
Kreisverkehre
auBerorts
Unfallkategorie Autobahn LandstraBe Innerorts 7]
1-U(GT) 2,0% 28 % 0,5% 1,2 % 1,1%
2-U(8sv) 19,6 % 26,6 % 15,9 % 18,9 % 12,3 %
3-U(LV) 78,4 % 70,6 % 83,6 % 79,9 % 86,6 %

Tabelle 14.5: Anteile der Unfallkategorien 1 bis 3 an Unfallen mit Personenschaden, auf Basis der H Uks (2017)
erganzt

Eine eigene Berechnung von angepassten Unfallkostensatzen ist jedoch nur bei bestimmten
KollektivgréBen zielfihrend. Hierfir bieten die Hinweise zu Unfallkostensétzen ein aktuelles
Verfahren zur Ermittlung von notwendigen KollektivgréBen zur Berechnung von angepassten
Unfallkostensatzen (H Uks, 2017).

Die Berechnung eines Grenzwertes fir die UnfallkollektivgréBe, ab dem die separate Auswei-
sung von Kostensatzen fir Unfalle der Kategorie 1 empfohlen wird, erfolgt geman Formel (21)
nach H Uks.

NmjpgT = a* xP @
mit:

AminGT  _  MindestkollektivgréBe U(P)

X = Anzahl U(GT)/1.000 U(P)

a, b

Funktionsparameter

Liegt die UnfallkollektivgréBe U(P) unter dem Grenzwert nach Formel (21), aber Uber dem
Grenzwert nach Formel (22), so ist eine Berechnung von angepassten bzw. spezifischen Un-
fallkostenséatzen, bei der die Unfélle der Kategorien 1 und 2 gemeinsam betrachtet werden,

vorzunehmen.
NmingrT+sy =a+Xx-b =2
mit:
NminGT+SV  _ MindestkollektivgréBe U(P)
X = Anzahl U(GT+SV)/100 U(P)
a,b

= Funktionsparameter
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Die Funktionsparameter a und b sind abhangig von der gewlinschten bzw. erreichbaren rela-
tiven Standardabweichung; im vorliegenden Fall sind bedingt durch das doch recht kleine Kol-
lektiv 1.1 mit nyp) = 179 relative Standardabweichungen von 20 % erreichbar (vgl. Tabelle
14.6). Dies entspricht einer sogenannten ,liberalen Variante* fur kleine Kollektive (H Uks,
2017). Zum Gewabhrleisten von relativen Standardabweichungen von 15 % bei angepassten
Unfallkostensatzen fur Unfalle der Kategorien 1 und 2 zusammen wére ein Kollektiv mit nyp)
= 275 erforderlich. Die Berechnung angepasster Unfallkostensatze fir Unfalle mit schwerem
Personenschaden (aKSysp)) fiir das Kollektiv 1.1 kann somit geman Formel (23) in Anlehnung
an die H Uks erfolgen.

Funktionsparameter fiir Ergebnis
relative Standardabwei-
chung von 20 %

a b X MindestkollektivgroBe
Parameter fiir Formel 25.630 -0,953 11,2 U(GT)/1.000 U(P) Nmin,GT = 2.478 U(P)
(21)
Parameter fiir Formel 190 -2,62 13,4 U(GT+SV)/100 U(P) | nminaT+sv = 154 U(P)
(22)

Tabelle 14.6: Berechnung der MindestkollektivgroBen geman H Uks (2017)

ngr - KSgr + ngy - KSsy + npyucsp) - KSpy (23)
aKSU(Sp) =
Ny(sp)
N Ny * KSsuer + Nucsvy - KSs,usvy
Ny(sp)
mit:
NGt = Anzahl der getbteten Verkehrsteilnehmer bei allen U(SP)
KSert = Kostensatz flir Getotete [EUR]
Nsv = Anzahl der schwerverletzten Verkehrsteilnehmer bei allen U(SP)
KSsv = Kostensatz fir Schwerverletzte [EUR]
nwuse) = Anzahl der leichtverletzten Verkehrsteilnehmer bei allen U(SP)
KSLv = Kostensatz flr Leichtverletzte [EUR]
Nu@GT) = Anzahl der Unfalle mit Getbteten (Unfallkategorie 1)
KSsuen = Sachschadens-Kostensatz fiir Unfalle mit Getéteten [EUR]
Nu(sv) = Anzahl der Unfalle mit Schwerverletzten (Unfallkategorie 2)
KSsusvyy = Sachschadens-Kostensatz fir Unfalle mit Schwerverletzten [EUR]
Nu(sp) = Anzahl der Unfélle mit schwerem Personenschaden (Kat. 1 und Kat. 2)
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Analog kénnen angepasste Unfallkostensatze fir Unfélle mit Leichtverletzten (aKSuywv)) be-
rechnet werden, da konkrete Angaben fur das Unfallkollektiv 1.1 vorliegen. Hierbei ist es je-
weils erforderlich, jahreseinheitliche Kostensatze anzuwenden. Durch die Aktualisierung der
Berechnungsmethode ergeben sich fir die jingere Vergangenheit (Stand 2004 bzw. 2005)
zwei unterschiedliche Preisstande (vgl. BAUM ET AL., 2010). Als Fazit dieser Ausfihrungen fin-
den die an das vorliegende Kollektiv angepassten Unfallkostensatze auf Basis der Berech-
nungsmethode, Preisstand 2005 gemalB BAUM ET AL. (2010) in dieser Arbeit Anwendung (vgl.
Tabelle 4.2).

aKSusp) aKSuyv) KSuss) KSu(s)

(fir Unfélle der | (fiir Unfélle der | (fir Unfélle der | (fiir Unfélle der

Kat. 1 bzw. 2) Kat. 3) Kat. 4 bzw. 6) Kat. 5)
angepasste Unfallkostensatze bzw. 210.724 17.353 17.884 5.278

Kostensatze fiir Sachschadensun-
falle mit Preisstand 2005 [EUR], ge-
rundet, geman BAUM ET AL. (2010)

Tabelle 14.7: Berechnungsergebnis fir angepasste Unfallkostenséatze fiir das Kollektiv 1.1 sowie Kostensétze fiir
Sachschadensunfélle

14.4.5 Kritische Wiirdigung der (angepassten) Unfallkostensitze

Es ist auffallig, aber infolge der durchgefihrten Unfallauswertung nicht verwunderlich, dass
das vorliegende Kollektiv nur sehr wenige Unfélle mit schwerem Personenschaden aufweist.
Dies hat allerdings zur Folge, dass die Unfallkostenkennwerte von Anlagen, die auch nur einen
solchen Unfall vorweisen kénnen, besonders hervorstechen. Es bedirfte Gber zehn Unfallen
der Kategorien 3, 4 oder 6, um einen Unfall der Kategorie 1 oder 2 ,aufzuwiegen®. Daher ist —
auch bei den verwendeten, angepassten Unfallkosten — der Einsatz von Unfallkostensatzen
gerade bei so kleinen Kollektiven und einer kleinteiligen (wie im vorliegenden Falle der zu-
fahrtsgenauen) Betrachtung grundsatzlich kritisch zu sehen, da sehr starke Verzerrungen oder
UbermaBige Hervorhebungen durch — méglicherweise zuféllige — Einzelereignisse geschehen
kénnen. Unfallkostenraten UKR werden daher, sofern sie tberhaupt substanziell betrachtet

werden, nur als Zusatz zu Betrachtungen der Unfallraten hinzugezogen.

14.5 Ubersicht iiber das Gesamtunfallgeschehen (Kollektiv 1.1)

Um das ungefilterte Gesamtunfallgeschehen an Kreisverkehren nicht auBBer Acht zu lassen,
wird im Rahmen einer Vergleichsuntersuchung an allen Kreisverkehren jeweils der ,ganze*
Knotenpunkt mit dem relevanten Gesamtunfallgeschehen betrachtet. Hierfir werden alle Un-
falle auf der Fahrbahn des Kreisverkehres und der direkt angeschlossenen StraBen ausge-
wertet, nicht jedoch Unfélle auf umlaufenden Radwegen oder in direkt nachfolgenden Einmun-

dungen anderer StraBen und Wege (aber inkl. von Wegen, die Uber Fahrbahnteiler geflihrt
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werden, i.d.R. Radwege) etc.; dieses umfangreichere Kollektiv ist das ,Kollektiv 1.1% (vgl. Bild
14.5).

Beim Vergleich fallt auf, dass das Kollektiv 1.1 insbesondere Uber mehr Fahrunfélle verfigt —
relativ und insgesamt gesehen (vgl. Bild 14.6). Insgesamt sind es 119 Unfélle mehr, ein An-
stieg um rund 75 % bzw. rund 62 % aller zuséatzlichen Unfélle. Erkennbar sind mehrere typi-

sche Unfallmuster fur diese Fahrunfalle:

- Alleinunfalle vor allem von Zweiradfahrern, die die Kontrolle Gber Ihr Fahrzeug verlieren,
tiw. ohne erkennbaren Zusammenhang zum Kreisverkehr. Hierunter fallen auch alleinbe-
teiligt stiirzende Zweiradfahrern (z.B. infolge Olspur oder N&sse).

- Fast zwei Drittel der Fahrunfalle nach der Kreisausfahrt sind Alleinunfalle.

Insgesamt geschehen von den Gber 190 zusatzlichen Unféllen des Kollektives 1.1 fast die
Halfte im Zuge der Fahrt auf der Kreisfahrbahn. Weiterhin sind Zusammensté3e zweier Pkw
zu verzeichnen (etwa durch Rickstau an einer durch Querverkehr blockierten Ausfahrt). Wei-
tere Unfalle wie Ladungsverluste etc. kbnnen nicht in einen Ursachenzusammenhang zur An-
lage des Kreisverkehres gestellt werden. Dies sind alles Unfalle, die fir die vorliegende Fra-
gestellung als nicht relevant angesehen werden.

u Fahrunfalle (Unfalltyp 1)
Abbiegen-Unfélle (Unfalltyp 2)

m Einbiegen-Kreuzen-Unfalle (Unfalltyp 3)

O Uberschreiten-Unfalle (Unfalltyp 4)

u Unfélle durch ruhenden Verkehr (Unfalltyp 5)
Unfélle im Langsverkehr (Unfalltyp 6)

m Sonstige Unfalle (Unfalltyp 7)

100 % = Gesamtanzahl von 814 Unfallen

Bild 14.5: Absolute und relative Anteile aller Unfélle (Kollektiv 1.1)

40 37 m Fahrunfalle (n=119)
35
35
OAbbiege-Unfalle (n=5)
2 30
&
& 95 23 m Einbiegen-Kreuzen-Unfalle
2 (n=11)
N .
= 20 17 17 oUberschreiten-Unfalle
g 15 14 (n=0)
£ 1 10 m Unfalle durch ruhenden
10 7 Verkehr (n=0)
5 4 5 24 2 3 I Langsverkehrsunfalle
1 1 1 1 n=25
0 4 G| a0 -l (n=20)
Unfallkat. 1 Unfallkat. 2 Unfallkat. 3 Unfallkat. 4 Unfallkat. 5 Unfallkat. 6 ™ Sonstige Unfalle (n=32)
(n=0) (n=24) (n=68) (n=27) (n=66) (n=7) Gesamt: n=192

Bild 14.6: Im Kollektiv 1.1 im Vergleich zum hauptsachlich untersuchten Kollektiv 1.2 zusétzlich enthaltene Unfélle
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Insgesamt ist die Verteilung aller Unfalle (Bild 4.13 im Vergleich zu Bild 14.5 bzw. Bild 14.7)
nicht auffallig abweichend, es dominieren EK-Unfélle vor Fahrunféllen und Langsverkehrsun-
fallen. Es wird deutlich, dass auch die Verteilung der Unfallkategorien (Bild 4.14 im Vergleich

300
u Fahrunfalle (Unfalltyp 1)
250 OAbbiegen-Unfalle (Unfalltyp 2)
© . .
é 200 m Einbiegen-Kreuzen-Unfalle (Unfalltyp 3)
o 0 Uberschreiten-Unfalle (Unfalltyp 4); n=0
& 150
o m Unféalle durch ruhenden Verkehr
= (Unfalltyp 5); n=0
g 100 86 79 Unfalle im Langsverkehr (Unfalltyp 6)
< 64
56 o8 1 Sonstige Unfalle (Unfalltyp 7)
50 28
20 0 13 2 ® 1 2
0 = B n B I i

Unfallkat. 1  Unfallkat. 2 Unfallkat. 3  Unfallkat. 4 Unfallkat. 5 Unfallkat. 6
(n=2) (n=46) (n=219) (n=141) (n=385) (n=21)

Bild 14.7: Verteilung aller Unfalle (Kollektiv 1.1) nach Unfalltyp und Unfallkategorie

100% .
43% 62% = Sonstige Unfalle (Unfalltyp 7
90% onstige Unfalle (Unfalltyp 7)
0, 29.2%
80% Unfalle im Langsverkehr
70% (Unfalltyp 6)
o u Unfélle durch ruhenden
60% Verkehr (Unfalltyp 5); n=0
50% 1 fo O Uberschreiten-Unfélle
40% (Unfalltyp 4); n=0
(]
o m Einbiegen-Kreuzen-Unfalle
30% (Unfalltyp 3)
20% Abbiegen-Unfalle (Unfalltyp 2)
10%
m Fahrunfélle (Unfalltyp 1)
0%

Unfallkat. 1 Unfallkat. 2 Unfallkat. 3 Unfallkat. 4 Unfallkat. 5 Unfallkat. 6
(n=2) (n=486) (n=219) (n=141) (n=385) (n=21)

Bild 14.8: Prozentuale Verteilung aller Unfalle (Kollektiv 1.1) nach Unfalltyp und Unfallkategorie

zu Bild 14.8) ahnlich gestuft ist. Daraus wird abgeleitet, dass eine systematische Sicherheits-
betrachtung der Zu- und Einfahrbereiche von Kreisverkehren durch das Kollektiv 1.2 sicher-
gestellt ist.
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14.6 Unfallschwerestruktur von Kollektiv 1.2

Unfalltypen

Summe ;

) Anteil
Unfall- Anteil | 18 Un- davon
kategorie fallka-

. Utyp6

tegorie
1 2 1,3 % 0 0,0 % 0 0,0 % 2 | 100,0 % 0,0 % 0,0 %
2 11 6,9 % 9 2,2% 2 2,9% 22 | 50,0% | 40,9% 9.1 %
3 19| 12,0% 83 | 20,9% 52 | 74,3 % 154 12,3% | 539% | 33,8%
4 56 | 35,2 % 58 | 14,6 % 0 0,0 % 114 | 491% | 50,9 % 0,0 %
5 60 | 37,7% | 246 | 62,0% 14 | 20,0 % 320 188% | 76,9 % 4,4 %
6 11 6,9 % 1 0,3 % 2 2,9% 14 | 78,6 % 71% | 143 %
Summe je o o o
Unfalltyp 159 (100,0 %) | 397 (100,0 %) 70 (100,0 %) 626
Anteil am
el 25,4 % 63,4 % 11,2 % ,
geschehen je Abweichungen zur Summe von
Unfalltyp jeweils 100 % durch Rundungen méglich

Tabelle 14.8: Ubersicht tiber die Unfallschwerestruktur von Kollektiv 1.2

14.7 Unfallmerkmal Alkoholkonsum

An Kreisverkehren geschehen etwa 10 % der Unfélle infolge von Alkohol- oder Drogeneinfluss.
Auffallig ist hierbei der Anteil der Fahrunfélle: Wéhrend fast 84 % der Unfélle unter Alkohol-
bzw. Drogeneinfluss Fahrunfélle sind, weist innerhalb der Fahrunfélle fast ein Drittel dieses
Merkmal auf! Hervorzuheben ist weiterhin, dass beide Unfélle mit Todesfolge (Kategorie 1)
und 4 der 11 Unfélle mit Schwerverletzten (Kategorie 2) innerhalb der Fahrunfalle hierzu ge-
héren (vgl. Bild 14.9).

Wirden die Unfalle mit dem Merkmal ,Alkohol” des Unfallverursachers dem Kollektiv 1.2 ent-
nommen, entstiinde die in Bild 14.10 in hellerer Farbe gezeigte Verteilung. Die Tendenz, dass
Fahrunfalle eher schwere Unfélle (verbleibende Kategorien 1, 2 und 4) aufweisen, wére hierbei
etwas weniger stark ausgepragt. Gleichzeitig verbleibt immer noch ein recht hoher prozentua-
ler Anteil an Unfallen der Kategorie 2 und besonders der Kategorie 4 (schwerer Sachschaden)
bei den Fahrunféllen.

Da sich die Tendenzen bzw. Abstufungen innerhalb des Typs Fahrunfélle jedoch insgesamt
stark entsprechen und zu bedenken ist, dass auch durch Unfalle unter Alkoholeinfluss méogli-
che Indizien fur Entwurfsdefizite zu Tage treten kbnnen, wird grundsatzlich mit dem vollstan-
digen Datensatz unter Einbezug der Unféalle mit dem Merkmal ,,Alkohol“ gearbeitet.
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30 27

© 25
&
o 20
o 15 m Fahrunfalle mit Alkohol
(o]
- " m Einbiegen-Kreuzen-Unfalle mit Alkohol
E 10 7 Langsverkehrsunfalle mit Alkohol
g 5 4 33
oo JJoo o o000 11
o W | - -

Unfallkat. 1 Unfallkat. 2 Unfallkat. 3 Unfallkat. 4 Unfallkat. 5 Unfallkat. 6
(n=2) (n=22)  (n=154)  (h=114) (n=320)  (n=14)

Bild 14.9: Alle Unfalle mit Unfallmerkmal ,,Alkohol" im Kollektiv 1.2 unter Angabe der Gesamtunfallzahlen je Unfall-

kategorie
250
Fahrunfalle ohne Alkohal
200 B
© malle Fahrunfélle
o
& 150 |
g Einbiegen-Kreuzen-Unfille
N ohne Alkohol
z 100 | malle Einbiegen-Kreuzen-Unfélle
g
<
50 | | B | | Langsverkehrsunfille ohne
I I I Alkohol
0 B T I n alle Langsverkehrsunfille
Unfallkat. 1 Unfallkat. 2 Unfallkat. 3 Unfallkat. 4 Unfallkat. 5 Unfallkat. 6
(n=2) (n=22) (n=154) (n=114) (n=320) (n=14)
Bild 14.10: Differenzierte Darstellung aller Unfalle mit bzw. ohne Unfallmerkmal ,Alkohol"
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14.8 Ubersicht liber Kreisverkehre und Unfille im Kollektiv 1.4

Kreisverkehr (1)
Karlsruhe-Neureut

(interne Nr. 131)

KU200-Eigenschaften der sinn-
gemaBen Geradeaus-Richtun-
gen, gerundet:

131AC: 24 gon/10m
131BD: 24 gon/10m
131CA: 24 gon/10m
131DB: 24 gon/10m

Kreisverkehr (2)
Flehingen-Luisenhof

(interne Nr. 112)

KU200-Eigenschaften der sinn-
gemaBen Geradeaus-Richtun-
gen, gerundet:

112AC: 24 gon/10m
112BD: 24 gon/10m
112CA: 16 gon/10m
112DB: 16 gon/10m

Kreisverkehr (3)
Ubstadt-Weiher

(interne Nr. 119)

KU200-Eigenschaften der sinn-
gemaBen Geradeaus-Richtun-
gen, gerundet:

119AC: 32 gon/10m
119BD: 40 gon/10m
119CA: 32 gon/10m
119DB: 8 gon/10m
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Kreisverkehr (4)
Ringsheim

(interne Nr. 553)

KU200-Eigenschaften der sinn-
gemaBen Geradeaus-Richtun-
gen, gerundet:

553AB: 23 gon/10m
553BA: 23 gon/10m

Kreisverkehr (5)
Pfinztal-Séllingen

(interne Nr. 116)

KUz200-Eigenschaften der sinn-
gemaBen Geradeaus-Richtun-
gen, gerundet:

116BC: 41 gon/10m
116CB: 0 gon/10m

Legende

Farbe: Unfalltyp 1 (Fahrunfall)
SymbolgréBe: Kategorie 2, Unfall mit Schwerverletzten

Farbe: Unfalltyp 6 (Unfall im Langsverkehr)
SymbolgréBe: Kategorie 3, Unfall mit Leichtverletzten

Farbe: Unfalltyp 3 (Einbiegen-Kreuzen-Unfall)
@ SymbolgréBe: Kategorie 5, sonstiger Unfall mit Sachschaden

Anmerkungen

Der Unfallbezug ist jeweils auf die Zufahrt gelegt, aus der der Unfallverursa-
cher eingefahren ist

Quellen der zugrundeliegenden Luftbilder:
jeweils LUBW-Online-Kartendienst, 2019
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14.9 Geschwindigkeitsverlaufslinien der Kreisverkehre
14.9.1 Aligemeines

Die nachfolgenden Diagramme zeigen linienhaft den Verlauf der Geschwindigkeit wahrend der
Fahrt durch den Kreisverkehr. Dabei werden nur geradeaus fahrende Fahrzeuge abgebildet
und nur solche, die unbeeinflusst von anderen Fahrzeugen ,frei fahren“ oder anderen Fahr-
zeugen ,hinterher fahren* (vgl. Kapitel 0). Die Lage des Nullpunktes der x-Achse entspricht
dabei dem Schnittpunkt mit dem ,10 m-Ring“ vor der Einfahrt, der Schnittpunkt mit dem Au-
Benradius ist mit einem farbigen Strich-Symbol markiert. Die Bedeutung der Farben der Ge-
schwindigkeitslinien bzw. des Symbols im Moment der Kreiseinfahrt zeigen Tabelle 14.9 und
Tabelle 14.10. Die Reihenfolge der Diagramme entspricht den Geradeaus-Richtungen ent-

sprechend der Arm-Bezeichnungen in Anlage 14.8 in alphabetischer Reihenfolge.

Farbe der Geschwindigkeitslinien — Geschwindigkeit im
Moment der Kreiseinfahrt (Schnittpunkt der Fahrlinie mit
dem AuBenradius)

Geschwindigkeitsbereich [km/h] Linienfarbe

=

[0;10)

[10; 20)

[20; 25)

[25; 30)

[30; 35)

[35; )

Tabelle 14.9: Bedeutung der Farben der Geschwindigkeitslinien

Farben der Strich-Symbole im Moment der Kreiseinfahrt —
Kurvigkeit im Fahrliniensegment 2 (vom ersten Wende-
punkt WP1 bis zum zweiten Wendepunkt WP2)

Kurvigkeitsbereich [gon/10m] Symbolfarbe

[_OO; 715)

[7,5;12,5)

[12,5;17,5)

[17,5; 22,5)

B |

[22,5; o)

Tabelle 14.10: Bedeutung der Farben der Strich-Symbole im Moment der Kreiseinfahrt
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14.9.2 Geschwindigkeitsverlaufslinien Kreisverkehr (1) Karlsruhe-Neureut

70

:
|
60 1
: Fahrbeziehung 131AC
T 50 1
£ ! KUyqp = 24 gon/10m
i 40 :
T I
= 1
D 30
o
=
E 20
@
@
O 10
_ Fahrbeziehung 131BD
¥
“g KUsq0 = 24 gon/10m
E (n=52)
o
o
| o
z
-
@
LiF]
O
Fahrbeziehung 131CA
s
E KU = 24 gon/10m
E (n=22%)
o
=]
=
% i *) Durch ungiinstige Anordnung
o i | der Referenzpunkte hier nur
© I wenige auswertbare Fahrten
6 :
30 =20 10 L] 10 0 30 40 50
70 |
|
|
60 1
|
— 5 : Fahrbeziehung 131DB
= |
£ . : KU,gq = 24 gon/10m
T = : (n = 58)
T 30 43 S
o
=
£ w
2 X
8 o9 1
|
|
0 + 1
-30 20 10 q 10 20 30 40 50
: Stationierung entlang Fahrlinie [m]
Bild 14.11: Geschwindigkeitsverlaufslinien am Kreisverkehr (1) Karlsruhe-Neureut; ,frei fahrende” Fahrzeuge
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Fahrbeziehung 131AC

E KU, = 24 gon/10m
E (n=17)
=
o
C
=
Al
@
@
(0]
- Fahrbeziehung 131BD
il
E‘; KUoq0 = 24 gon/10m
E
o
s
C
=
i
@
[1}]
(0]
Fahrbeziehung 131CA
£ KU,q0 = 24 gon/10m
% (n=5%)
o
o
=
;;gj *) Durch ungiinstige Anordnung
3 der Referenzpunkte hier nur
= wenige auswertbare Fahrten
0-30 -20 10 ; 10 20 EL 40 50
70 1
|
|
60 1
|
= = I Fahrbeziehung 131DB
—= |
£ o : KU,pq = 24 gon/10m
e I i
% , ! (n=18)
o
£
E 0
£
?
@ 10

|
|
-30 -20 -10 lJ 10 20 30 40 50
I
]

Stationierung entlang Fahrlinie [m]

Bild 14.12: Geschwindigkeitsverlaufslinien am Kreisverkehr (1) Karlsruhe-Neureut; ,hinterher fahrende* Fahr-

zeuge
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tsverlaufslinien Kreisverkehr (2) Flehingen-Luisenhof

14.9.3 Geschwindigke

<

£
S S
pg=
o

)
.mg
o &
N —_
o I w
Qo o O
£ S
c 2
L X £

.

[y/w] y=¥BIpUIMYOSaD

Fahrbeziehung 112BD

KUzg9

=24 gon/10m

= 129)

(n

[y/w] y=¥BIpUMYOSaD

Fahrbeziehung 112CA

KUzg0

16 gon/10m

[u/w] y=¥BIpUMYOSaD

Fahrbeziehung 112DB

KUzg9

(n

16 gon/10m

=108)

[uswn] yxBIpUMyoSaD)

[ 10 20 30 40 50
: Stationierung entlang Fahrlinie [m]

-10

Geschwindigkeitsverlaufslinien am Kreisverkehr Luisenhof-Flehingen; ,frei fahrende” Fahrzeuge

Bild 14.13:
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Fahrbeziehung 112AC
KUsqg = 24 gon/10m
(n=25)

Geschwindigkeit [km/h]

Fahrbeziehung 112BD
KU5g0 = 24 gon/10m
(n=24)

Geschwindigkeit [km/h]

Fahrbeziehung 112CA
KU5gp = 16 gon/10m
(n=32)

Geschwindigkeit [km/h]

Fahrbeziehung 112DB
KU5gp = 16 gon/10m
(n=19)

Geschwindigkeit [km/h]

10

10 0 el 40 50

Stationierung entlang Fahrlinie [m]

Bild 14.14: Geschwindigkeitsverlaufslinien am Kreisverkehr Luisenhof-Flehingen; ,hinterher fahrende* Fahr-
zeuge
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14.9.4 Geschwindigkeitsverlaufslinien Kreisverkehr (3) Ubstadt-Weiher

70
60

S0

1
1
1
1
: Fahrbeziehung 119AC
1
1

s — KU, = 32 gon/10m
= 40 [
= | — (n=43)
S 30 —
k=
=
E 20
[6]
(7]
@
O 10

0

-30 -20 10 10 20 30 40 50

Fahrbeziehung 119BD
KUyg =40 gon/10m
(n=27)

Geschwindigkeit [km/h]

Fahrbeziehung 119CA
KU200 =32 gon/1 Om
—— (n =55)

Geschwindigkeit [km/h]

10 20 30 40 50
70

Fahrbeziehung 119DB
KU, = 8 gon/10m
(n=37)

50

40

1
1
1
1
[]
1
1
1
60 |
1
1
|
1
1
1
1
1
1

30

Geschwindigkeit [km/h]

10 20 30 40 50
Stationierung entlang Fahrlinie [m]

Bild 14.15: Geschwindigkeitsverlaufslinien am Kreisverkehr Ubstadt-Weiher; ,frei fahrende” Fahrzeuge

209



Fahrbeziehung 119AC

KUzq9
__ (n=100)

32 gon/10m

70

2 g R ] 2

[ysw] yexBlpuIMUYDSaD

Fahrbeziehung 119BD
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=40 gon/10m
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2 g ] ] S
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o
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Stationierung entlang Fahrlinie [m]

Geschwindigkeitsverlaufslinien am Kreisverkehr Ubstadt-Weiher; ,hinterher fahrende* Fahrzeuge

Bild 14.16:
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14.9.5 Geschwindigkeitsverlaufslinien Kreisverkehr (4) Ringsheim

Fahrbeziehung 553AB

g KU,g0 = 23 gon/10m

E (n=112)

5

gel

(=

2

e

(o]

3

(0]
Fahrbeziehung 553BA
KU, = 23 gon/10m
(n=71)

Geschwindigkeit [km/h]

10 -+

1
1
1
0 + r ' - - + - -
-30 -20 -10 + 10 20 30 40 50
I Stationierung entlang Fahrlinie [m]
Bild 14.17: Geschwindigkeitsverlaufslinien am Kreisverkehr Ringsheim; ,frei fahrende” Fahrzeuge
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Fahrbeziehung 553AB
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{:g) 2+ \;% _.é’?";;';__'/
é 10 + 1
:
0+ T 1 -
-30 -20 10 q 10 20 30 40 50
70 | 1
1
1
60 + 1
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50 + 1
: KUZOU =23 gon/1 Om
L ; (n = 20)
=

Geschwindigkeit [km/h]
&

1
1
1
: 1
-30 -20 -10 } 10 20 30 40 50
I Stationierung entlang Fahrlinie [m]

Bild 14.18: Geschwindigkeitsverlaufslinien am Kreisverkehr Ringsheim; ,hinterher fahrende” Fahrzeuge
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14.9.6 Geschwindigkeitsverlaufslinien Kreisverkehr (5) Pfinztal-Séllingen

70

Fahrbeziehung 116BC
KU5q0 =41 gon/10m
(n=133)

40

30 -

20

Geschwindigkeit [km/h]

10 20 30 40 50

o
- -

Fahrbeziehung 116CB
KU5q0 = 0 gon/10m
(n=173)

Geschwindigkeit [km/h]
8

10

1
1
1
1

-30 <20 -10 # 10 20 30 40 50
: Stationierung entlang Fahrlinie [m]

Bild 14.19: Geschwindigkeitsverlaufslinien am Kreisverkehr Pfinztal-Séllingen; ,frei fahrende” Fahrzeuge

Fahrbeziehung 116BC
KUy = 41 gon/10m

Geschwindigkeit [km/h]

Fahrbeziehung 116CB
KU,q0 =0 gon/10m
(n=136)

Geschwindigkeit [km/h]

Stationierung entlang Fahrlinie [m]

Bild 14.20: Geschwindigkeitsverlaufslinien am Kreisverkehr Pfinztal-Soéllingen; ,hinterher fahrende” Fahrzeuge
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14.10 Diagramme Geschwindigkeitsverhalten und Geometrie

14.10.1 Ausgewahlte Entwurfsparameter — lineare Regression

45 e V85anMS1
§40 e V85anMS 2
= e V85anMS 3
E * e V85anMS 4
§30 -+ Linear (V85 an MS 1)
% ------- Linear (V85 an MS 2)
§ & i | e Linear (V85 an MS 3)
R2=001||R2=0,03||R2=0,05] R2=006| Linear (V85 an MS 4)
= 35 B 4,5 5 55 6 6,5

Fahrstreifenbreite der Zufahrt B; [m]

Bild 14.21: Lineare Regression Uiber Geschwindigkeit Vss und Fahrstreifenbreite der Zufahrt Bz

45

. 2 e V85anMS 1

§ 40 ; e V85anMS 2

= e V85anMS 3

-235 E e V85anMS 4
E 30 ; - Linear (V85 an MS 1)
£ -« Linear (V85 an MS 2)
(‘]Du; 25 : | eemeees Linear (V85 an MS 3)
55 w [R2=0,00||R2=0,00 |[R2=0,02]||R2=0,00| . Linear (V85 an MS 4)

5 10 15 20 25 30 35 40

Ausrundungsradius der Zufahrt R, [m]

Bild 14.22: Lineare Regression Uiber Geschwindigkeit Vss und Ausrundungsradius der Zufahrt Rz

45
e V85anMS 1
g 40 e V85anMS?2
= e V85anMS 3
R o V85anMS 4
Rl
230 - Linear (V85 an MS 1)
=
s | €& T e Linear (V85 an MS 2)
w
2 AT T Linear (V85 an MS 3)
. Re=007 [|R2=015||R2=017 | |R2=021| Linear (V85 an MS 4)
20
15 25 35 45 55 6.5

Breite Fahrbahnteiler B [m]

Bild 14.23: Lineare Regression Uiber Geschwindigkeit Vss und Breite des Fahrbahnteilers Ber
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14.10.2 Ausgewahlte Entwurfsparameter — quadratische Regression
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Bild 14.24: Quadratische Regression tber Geschwindigkeit Vss und Fahrstreifenbreite der Zufahrt Bz
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Bild 14.25: Quadratische Regression tber Geschwindigkeit Vss und Ausrundungsradius der Zufahrt Rz
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Bild 14.26:  Quadratische Regression Uber Geschwindigkeit Ves und Breite des Fahrbahnteilers Ber
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14.10.3 Ausgewahlte Verhaltnisparameter — lineare Regression
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Bild 14.27: Lineare Regression Uber Geschwindigkeit Vss und Ablenkmai3 A
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Bild 14.28: Lineare Regression Uiber Geschwindigkeit Vss und Verhéltnis A / Bz
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Bild 14.30: Lineare Regression Uiber Geschwindigkeit Vss und Winkel Bcn
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Bild 14.31: Lineare Regression Uiber Geschwindigkeit Vss und Kurvigkeit KUz200

14.10.4 Ausgewabhlte Verhaltnisparameter — quadratische Regression
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Bild 14.32: Quadratische Regression Uber Geschwindigkeit Vss und Ablenkmaf3 A
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Bild 14.34: Quadratische Regression tUber Geschwindigkeit Vss und Winkel ach
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Bild 14.35: Quadratische Regression tUber Geschwindigkeit Vss und Winkel Bch
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14.11 Kurvigkeiten der Fahrlinien im Kollektiv 1.4
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Bild 14.37: Differenzen der Quantile der Kurvigkeiten von Fahrliniensegment S1 zu Segment S1-10 in Kollektiv
1.4, ohne Kreisverkehr (1)

14.12 Diagramme Geschwindigkeitsverhalten und Lenkverhalten

14.12.1 Kurvigkeit — lineare Regression
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Bild 14.38: Lineare Regression Uiber Geschwindigkeit V1s und die Kurvigkeit KU1sim Segment S1-10
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Bild 14.39: Lineare Regression Uber Geschwindigkeit Vis und die Kurvigkeit KUso im Segment S1-10
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Bild 14.41: Lineare Regression Uiber Geschwindigkeit Vss und die Kurvigkeit KU1sim Segment S1-10
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Bild 14.42: Lineare Regression Uiber Geschwindigkeit Vss und die Kurvigkeit KUso im Segment S1-10
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Bild 14.43: Lineare Regression Uiber Geschwindigkeit Vss und die Kurvigkeit KUssim Segment S1-10
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14.12.2 Einfahrwinkel - lineare Regression
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Bild 14.45: Lineare Regression Uiber Geschwindigkeit Vss und das 85 %-Quantil der Einfahrwinkel Wink_RAss

14.12.3 Geschwindigkeitsdifferenzen und Kurvigkeit
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14.13 Berechnung der RIS-P-Werte

Obergrenzen der Kategorien

Kategorie

1 2 3 4 5 6 7 8 9
UR <002 | <0,04 | <0,06 |<0,08 |<0,10 |<0,12 |<0,14 | <0,16 | 20,16
Winkel <124 | <298 | <463 | <633 | <803 <973 |<114 | 2114
Kontingenztafel (Haufigkeitstafel)

Winkel-Kategorie
Unfallraten-Kategorie 1 2 4 5 6 8
1 10 9 26 18 29 15 15 17
2 2 2 3 0 1 0 0 0
3 1 3 2 2 3 1 1 2
4 2 1 0 1 1 1 1 0
5 1 0 0 0 0 2 0 0
6 1 0 0 1 0 0 0 0
7 0 0 0 1 0 0 0 0
8 1 1 0 0 0 1 1 0
9 1 0 1 0 0 1 0 0
Gewichtete Wahrscheinlichkeiten auf Basis der Kontingenztafel
Winkel-Kategorie

Unfallraten-Kategorie 1 2 4 5 6 8
1 0,0549 | 0,0495 | 0,1429 | 0,0989 | 0,1593 | 0,0824 | 0,0824 | 0,0934
2 0,0110 | 0,0110 | 0,0165 | 0,0000 | 0,0055 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0055 | 0,0165| 0,0110 | 0,0110| 0,0165| 0,0055| 0,0055 | 0,0110
4 0,0110 | 0,0055 | 0,0000 | 0,0055| 0,0055 | 0,0055| 0,0055 | 0,0000
5 0,0055 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000| 0,0000 | 0,0110 | 0,0000 | 0,0000
6 0,0055 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0055| 0,0000 | 0,0000| 0,0000 | 0,0000
7 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0055| 0,0000 | 0,0000/| 0,0000 | 0,0000
8 0,0055 | 0,0055 | 0,0000 | 0,0000| 0,0000 | 0,0055| 0,0055 | 0,0000
9 0,0055 | 0,0000 | 0,0055 | 0,0000| 0,0000 | 0,0055| 0,0000 | 0,0000
Ergebnisse
Wahrscheinlichkeiten
mit Schadenshéhen- 0,0423 | 0,0236 | 0,0198 | 0,0225 | 0,0137 | 0,0341 | 0,0148 | 0,0055
Faktorisierung = Risiko
C\;‘iﬁﬁgl'k’;g‘geoﬂfser 19 16 32 23 34 21 18 19
Risiko pro Arm dieser
Winkelkategorie 0,0022 | 0,0015| 0,0006 | 0,0010 | 0,0004 | 0,0016 | 0,0008 | 0,0003
= RIS-P (vgl. Bild 7.1)

Tabelle 14.11: Risikokennzahlen RIS-P fir das Kategorienpaar 5] UR UTyp 1 / Winkel TE
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Obergrenzen der Kategorien

Kategorie

1 2 3 4 5 6 7 8 9
UR <002 | <0,04 | <0,06 |<0,08 |<0,10 |<0,12 |<0,14 | <0,16 | 20,16
Winkel <124 | <293 | <463 | <633 | <803 | <973 |<114 | 2114
Kontingenztafel (Haufigkeitstafel)

Winkel-Kategorie
Unfallraten-Kategorie 1 2 4 5 7 8
1 13 7 17 16 16 15 9 7
2 2 3 1 1 2 0 3
3 1 1 4 2 10 1 5 1
4 2 2 1 2 3 1 2 0
5 0 1 1 1 0 1 0 3
6 0 0 4 1 1 0 0 3
7 0 1 1 0 1 1 0 1
8 0 1 0 0 0 0 1 1
9 1 0 0 0 2 0 1 0
Gewichtete Wahrscheinlichkeiten auf Basis der Kontingenztafel
Winkel-Kategorie

Unfallraten-Kategorie 1 2 4 5 7 8
1 0,0714 | 0,0385 | 0,0934 | 0,0879 | 0,0879 | 0,0824 | 0,0495 | 0,0385
2 0,0110 | 0,0165 | 0,0220 | 0,0055 | 0,0055 | 0,0110 | 0,0000 | 0,0165
3 0,0055 | 0,0055 | 0,0220 | 0,0110 | 0,0549 | 0,0055 | 0,0275 | 0,0055
4 0,0110 | 0,0110 | 0,0055 | 0,0110| 0,0165| 0,0055| 0,0110 | 0,0000
5 0,0000 | 0,0055 | 0,0055 | 0,0055| 0,0000 | 0,0055| 0,0000 | 0,0165
6 0,0000 | 0,0000 | 0,0220 | 0,0055 | 0,0055 | 0,0000| 0,0000 | 0,0165
7 0,0000 | 0,0055 | 0,0055 | 0,0000 | 0,0055| 0,0055| 0,0000 | 0,0055
8 0,0000 | 0,0055 | 0,0000 | 0,0000| 0,0000 | 0,0000| 0,0055 | 0,0055
9 0,0055 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000| 0,0110 | 0,0000 | 0,0055 | 0,0000
Ergebnisse
Wabhrscheinlichkeiten
mit Schadenshéhen- 0,0231 | 0,0357 | 0,0577 | 0,0258 | 0,0725 | 0,0220 | 0,0390 | 0,0560
Faktorisierung = Risiko
C\;‘iﬁﬁgl'k’;;g‘geoﬂfser 19 16 32 23 34 21 18 19
Risiko pro Arm dieser
Winkelkategorie 0,0012 | 0,0022 | 0,0018 | 0,0011 | 0,0021 | 0,0010 | 0,0022 | 0,0029
= RIS-P (vgl. Bild 7.2)

Tabelle 14.12: Risikokennzahlen RIS-P fir das Kategorienpaar 5] UR UTyp 3 / Winkel TE
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Obergrenzen der Kategorien

Kategorie

1 2 3 4 5 6 7 8 9
UR <002 | <0,04 | <0,06 |<0,08 |<0,10 |<0,12 |<0,14 | <0,16 | 20,16
Winkel <118 | <172 | <22,7 | <282 | <33,6 | <39,1 | <446 | 2446
Kontingenztafel (Haufigkeitstafel)

Winkel-Kategorie
Unfallraten-Kategorie 1 2 4 5 8
1 8 4 6 14 23 18 11 12
2 0 2 1 3 0 4 2 3
3 3 1 2 5 5 2 5 1
4 2 1 1 2 1 3 3 0
5 2 0 2 1 0 0 0 1
6 1 0 0 1 5 0 1 0
7 1 0 0 0 0 1 1 1
8 0 0 1 0 1 1 0 0
9 1 1 0 0 0 2 0 0
Gewichtete Wahrscheinlichkeiten auf Basis der Kontingenztafel
Winkel-Kategorie

Unfallraten-Kategorie 1 2 4 5 8
1 0,0462 | 0,0231 | 0,0347 | 0,0809 | 0,1329 | 0,1040 | 0,0636 | 0,0694
2 0,0000 | 0,0116 | 0,0058 | 0,0173 | 0,0000 | 0,0231 | 0,0116 | 0,0173
3 0,0173 | 0,0058 | 0,0116 | 0,0289 | 0,0289 | 0,0116 | 0,0289 | 0,0058
4 0,0116 | 0,0058 | 0,0058 | 0,0116 | 0,0058 | 0,0173 | 0,0173 | 0,0000
5 0,0116 | 0,0000 | 0,0116 | 0,0058 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0058
6 0,0058 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0058 | 0,0289 | 0,0000 | 0,0058 | 0,0000
7 0,0058 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000| 0,0000 | 0,0058 | 0,0058 | 0,0058
8 0,0000 | 0,0000 | 0,0058 | 0,0000 | 0,0058 | 0,0058 | 0,0000 | 0,0000
9 0,0058 | 0,0058 | 0,0000 | 0,0000| 0,0000 | 0,0116 | 0,0000 | 0,0000
Ergebnisse
Wabhrscheinlichkeiten
mit Schadenshéhen- 0,0509 | 0,0202 | 0,0306 | 0,0393 | 0,0590 | 0,0607 | 0,0439 | 0,0208
Faktorisierung = Risiko
C\;‘iﬁﬁg:k’;;“geoﬂfser 18 9 13 26 35 31 23 18
Risiko pro Arm dieser
Winkelkategorie 0,0028 | 0,0022 | 0,0024 | 0,0015| 0,0017 | 0,0020 | 0,0019 | 0,0012
= RIS-P (vgl. Bild 7.3)

Tabelle 14.13: Risikokennzahlen RIS-P flr das Kategorienpaar 5] UR UTyp 3 / Winkel 2T
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Obergrenzen der Kategorien

Kategorie

1 2 3 4 5 6 7 8 9
UR <0,02 | <0,04 | <006 |[<0,08 |<0,10 | <0,12 | <0,14 | <0,16 | 20,16
Winkel <171 | <215 | <26,0 | <304 | <348 | <393 | <43,7 | 2437
Kontingenztafel (Haufigkeitstafel)

Winkel-Kategorie
Unfallraten-Kategorie 1 2 5 7 8
1 5 5 9 11 15 9 9 11
2 1 2 1 0 4 4 1 1
3 2 2 2 2 6 3 4 0
4 0 1 1 2 2 3 0 1
5 1 1 1 0 0 0 0 1
6 1 0 0 1 4 0 0 0
7 2 0 0 0 1 1 0 0
8 0 1 0 1 0 1 0 0
9 2 1 0 0 1 0 0 0
Gewichtete Wahrscheinlichkeiten auf Basis der Kontingenztafel
Winkel-Kategorie

Unfallraten-Kategorie 1 2 5 7 8
1 0,0357 | 0,0357 | 0,0643 | 0,0786 | 0,1071 | 0,0643 | 0,0643 | 0,0786
2 0,0071 | 0,0143 | 0,0071 | 0,0000 | 0,0286 | 0,0286 | 0,0071 | 0,0071
3 0,0143 | 0,0143 | 0,0143 | 0,0143 | 0,0429 | 0,0214 | 0,0286 | 0,0000
4 0,0000 | 0,0071 | 0,0071 | 0,0143 | 0,0143 | 0,0214 | 0,0000 | 0,0071
5 0,0071 | 0,0071 | 0,0071 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0071
6 0,0071 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0071 | 0,0286 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0,0143 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0071 | 0,0071 | 0,0000 | 0,0000
8 0,0000 | 0,0071 | 0,0000 | 0,0071 | 0,0000 | 0,0071 | 0,0000 | 0,0000
9 0,0143 | 0,0071 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0071 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Ergebnisse
Wabhrscheinlichkeiten
mit Schadenshéhen- 0,0664 | 0,0457 | 0,0207 | 0,0357 | 0,0929 | 0,0543 | 0,0164 | 0,0136
Faktorisierung = Risiko
C\;‘iﬁﬁgl'k’;;g‘geoﬂfser 14 13 14 17 33 21 14 14
Risiko pro Arm dieser
Winkelkategorie 0,0047 | 0,0035 | 0,0015| 0,0021 | 0,0028 | 0,0026 | 0,0012 | 0,0010
= RIS-P (vgl. Bild 7.4)

Tabelle 14.14: Risikokennzahlen RIS-P fir das Kategorienpaar 5) UR UTyp 3,fZ / Winkel 2T
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14.14 Uberlagerung von Unfallkennwerten und Priifparametern

20

*UR=0
o UR ¢ (0,00; 0,05)
UR € [0,05; 0,10)
e UR ¢ [0,10; 0,15)

Winkel TE-Werte in Kollektiv 1.3 [gon]

L]
¢ ®UR €[0,15; 0,32)
[ ]
® - 20
3
“; 15
< 10 <. e
-40 80 100 120 ¢ .
® 3. @
= & ‘=
) Winkel 2T-Werte in Kollektiv 1.3 [gon] S & |

Erlauterungen:
. ” P = -5
- Der Bereich fur ,sehr gute* Zielwerte ist rot unterlegt Winkel 2T-Werte in Kollektiv 1.3 [gon]

- Kleines Diagramm rechts:
Auswahl derjenigen UR-Werte an Zufahrten, an denen nur Unfalltyp 1 vorliegt — Grundlage zu Bild 7.8

Bild 14.47: Uberlagerung der Priifparameter mit Unfallraten ausschlieBlich von Unfalltyp 1 (Fahrunfalle)
20
eUR=0
oUR € (0,00; 0,05)
UR€[0,05; 0,10)
®UR€[0,10; 0,15)
)

Winkel TE-Werte in Kollektiv 1.3 [gon]

® ® UR€[0,15; 0,55
o]
®
_ 20
» &
™ o L]
= 15 £2e
g ® Og ®
® 2 e oy © L
c 19 3 o
& o G
-40 80 100 120 2 o®
L ] g . 5 o & O.
- = o o ®
Winkel 2T-Wertein Kollektiv 1.3 [gon] B P ¢ I 5 & & & b

Erlauterungen:
- Der Bereich fur ,sehr gute* Zielwerte ist rot unterlegt Winkel 2T-Werte in Kollektiv 1.3 [gon]

- Kleines Diagramm rechts:
Auswahl derjenigen UR-Werte an Zufahrten, an denen nur Unfalltyp 3 vorliegt — Grundlage zu Bild 7.8

Bild 14.48: Uberlagerung der Priifparameter mit Unfallraten ausschlieBlich von Unfalltyp 3 (EK-Unfalle)
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20
*UR=0

o UR € (0,00; 0,05)
UR €[0,05; 0,10)

®UR€[0,10; 0,15)

s e UR€[0,15; 0,64)

® Erlduterungen:
- Der Bereich fir ,sehr
gute” Zielwerte ist rot
unterlegt

Winkel TE-Werte in Kollektiv 1.3 [gon]

A
S
U
N
S

80 100 120

-5

Winkel 2T-Werte in Kollektiv 1.3 [gon]

Bild 14.49: Uberlagerung der Priifparameter mit addierten Unfallraten der Unfalltypen 1 (Fahrunfalle) und 3 (EK-
Unfalle)
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14.15 Werte fir 2T und TE im Rahmen der Variation von Ri und B;

GrundmabBe fiir jede Kombination

GréBenstufe KV1 KVv2 KV3 Kv4 KV5

AuBendurchmesser D [m] 30 35 40 45 50

Kreisfahrbahnbreite Bk [m] 8 7 6,5 6,5 6,5

Kreisinselradius Ri [m] 7 10,5 13,5 16 18,5
g Kombination 1-1 (Rz 14,0 m / Bz 4,0 m / Ra 16,0 m / Ba 4,75 m)

Winkel 2T [gon] 9,5 28,7 40,7 50,7 58,2

Winkel TE [gon] 11,9 6,0 2,4 0,4 -1,5
g Kombination 1-2 (Rz 14,0 m /Bz4,5m/Ra 16,0 m/ Ba 5,0 m)

Winkel 2T [gon] 7,5 25,9 39,7 48,9 55,2

Winkel TE [gon] 13,1 7,3 3,7 1,7 -0,1
I «ombination 1-3 (Rz 14,0 m / Bz 5,0 m/ Ra 16,0 m / B 5,5 m)

Winkel 2T [gon] 4,1 24,1 37,9 46,5 54,4

Winkel TE [gon] 14,3 8,7 4,8 3,0 1,3

Kombination 2-2 (Rz 15,0 m / Bz 4,5 m / Ra 17,0 m / Ba 5,0 m)

Winkel 2T [gon] 7,2 25,6 39,1 48 55,6

Winkel TE [gon] 13,7 8,5 4,9 3,1 1,4
I Kombination 3-1 (Rz 16,0 m/ Bz 4,0 m/ Ra 18,0 m / Ba 4,75 m)

Winkel 2T [gon] 8,9 27,5 40,6 48,7 56,6

Winkel TE [gon] 13,4 7,9 4,3 2,6 0,9
_l Kombination 3-2 (Rz 16,0 m / Bz 4,5 m / Ra 18,0 m / Ba 5,0 m)

Winkel 2T [gon] 7,1 25,8 39,2 47,4 53,8

Winkel TE [gon] 14,4 8,9 5,5 3,7 2,2
I «orbination 3-3 Rz 16,0 m /B2 5,0 m / Ra 18,0 m / Ba 5,5 m)

Winkel 2T [gon] 4.1 23,3 36,8 45,8 53,2

Winkel TE [gon] 15,4 10,0 6,7 4,7 3,2

Tabelle 14.15: Prifwerte TE und 2T fur die Kombinationen der Parameter Rz bzw. Ra sowie Bz bzw. Ba gemani

Tabelle 8.2
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14.16 Werte fur 2T und TE im Rahmen der Variation der Achsanordnungen

14.16.1 Variation der Winkel

GrundmabBe fiir jede Kombination
AuBendurchmesser D [m] 35 40 45 50
Kreisfahrbahnbreite Bk [m] 7 6,5 6,5 6,5
Kreisinselradius Ri [m] 10,5 13,5 16 18,5
_I Kombination 2-2 mit 200 gon (Ausgangssituation)
Winkel 2T [gon] 25,6 39,1 48 55,6
Winkel TE [gon] 8,5 4,9 3,1 1,4
_ Kombination 2-2 mit 190 gon
Winkel 2T [gon] 15,5 29,2 37,9 45,6
Winkel TE [gon] 8,5 4,9 3,1 1,4
_I Kombination 2-2 mit 195 gon
Winkel 2T [gon] 20,5 34,1 42,9 50,7
Winkel TE [gon] 8,5 4,9 3,1 1,4
Kombination 2-2 mit 205 gon
Winkel 2T [gon] 30,5 44,0 53,1 60,6
Winkel TE [gon] 8,5 4,9 3,1 1,4
_ Kombination 2-2 mit 210 gon
Winkel 2T [gon] 35,5 49,1 58,1 65,6
Winkel TE [gon] 8,5 4,9 3,1 1,4

Tabelle 14.16: Prifwerte TE und 2T fur Variation der Winkel in Geradeaus-Richtung

10 —e—Kombination 2-2 mit 200 gon
9 (Ausgangssituation)
= 8 Kv2 —e—Kombination 2-2 mit 190 gon
S 7 [D=350m
E 6 —e—Kombination 2-2 mit 195 gon
o)
© ° KV3 i —s—Kombination 2-2 mit 205 gon
E 4 D=40,0m ~
& 3 K74 ._ ™. —e—Kombination 2-2 mit 210 gon
b= \ .
A= D =450 S
a 2 " \ \ Erlauterungen:
1 g"zf’so ™ - Werte gemaf Tabelle 14.16
0 ' - Der Empfehlungsbereich fiir
10 20 30 40 50 60 70 ,sehr gute” Zielwerte ist grin
Prifparameter 2T [gon] unterlegt

Bild 14.50: Uberlagerte Werte fiir TE bzw. 2T fiir die Variation der Winkel in Geradeaus-Richtung

228



14.16.2 Punktsymmetrische Rechts- und Linksversatze

Kombination, Beschrei-

(Kombination 2-2-0-0)

Kombination 2-2-1I-11

Kombination 2-2-2I-2|

bung (Ausgangssituation)
VersatzmaBe Vz6 =0,0m Vzai=1,0m Vze)=2,0m
Vzp=0,0m Vzri=1,0m Vzpi=2,0m

Kombination, Beschrei-
bung

Kombination 2-2-1r-1r

Kombination 2-2-2r-2r

VersatzmaBe

Vzgr=1,0m
Vzrr=1,0m

Vzgr=2,0m
Vzpr=2,0m

Tabelle 14.17: Ubersicht und Eigenschaften der Variation "Punktsymmetrische Links- und Rechtsversitze

“

GrundmabBe fiir jede Kombination

AuBendurchmesser D [m] 35 40 45 50

Kreisfahrbahnbreite Bk [m] 7 6,5 6,5 6,5

Kreisinselradius Ri [m] 10,5 13,5 16 18,5
_I Kombination 2-2-0-0 (Ausgangssituation)

Winkel 2T [gon] 25,6 39,1 48 55,6

Winkel TE [gon] 8,5 4,9 3,1 1,4
_ Kombination 2-2-11-11

Winkel 2T [gon] 25,5 39,1 47,9 55,7

Winkel TE [gon] 8,3 4,8 3,0 1,4
_I Kombination 2-2-2|-2I

Winkel 2T [gon] 25,2 38,8 48,0 55,6

Winkel TE [gon] 8,1 4,8 2,9 1,42

Kombination 2-2-1r-1r

Winkel 2T [gon] 25,5 39,0 47,8 55,6

Winkel TE [gon] 8,9 53 3,3 1,5
_I Kombination 2-2-2r-2r

Winkel 2T [gon] 25,1 38,7 47,6 55,5

Winkel TE [gon] 9,4 5,6 3,6 1,7

Tabelle 14.18: Prifwerte TE und 2T flr punktsymmetrische Rechts- und Linksversatze
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=y
o

—e—Kombination 2-2-0-0

9 (Ausgangssituation)
S 8 KV2 B —e—Kombination 2-2-1I-11
2 7 D=350m
= —s—Kombination 2-2-2-2I
55
g » —e—Kombination 2-2-1r-1r
s i .
o D=40,0m \\s\ o
£ 3 s —e—Kombination 2-2-2r-2r
5 KV 4 \\\'
a 2 D=450m | Erlauterungen:
1 iy - Werte gemaR Tabelle 14.18
=500m
0 - Der Empfehlungsbereich fur
10 20 30 40 50 60 70 ,sehr gute” Zielwerte ist grin
Prifparameter 2T [gon] unterlegt

Bild 14.51: Uberlagerte Werte fiir TE bzw. 2T fiir punktsymmetrische Rechts- und Linksversatze

14.16.3 Einseitige Achsversatze

Efl’r'%bi“a“m’ BE e Eiﬁ;ﬂ:gﬂgﬂéﬁégio) Kombination 2-2-11-1r | Kombination 2-2-2-2r
VersatzmaBe Vza=0,0m Vzgi=1,0m Vzg1=2,0m
Vzp=0,0m Vzpr=1,0m Vzpr=2,0m
Eﬁ:&bi“"‘“m’ Ll Kombination 2-2-1r-11 | Kombination 2-2-2r-2]
VersatzmaBe Vzgr=1,0m Vzgr=2,0m
Vzpi=1,0m Vzpi=2,0m
Tabelle 14.19: Ubersicht und Eigenschaften der Variation "Einseitige Achsversatze*
GrundmabBe fiir jede Kombination
AuBendurchmesser D [m] 35 40 45 50
Kreisfahrbahnbreite Bk [m] 7 6,5 6,5 6,5
Kreisinselradius Ri [m] 10,5 13,5 16 18,5
_I Kombination 2-2-0-0 (Ausgangssituation)
Winkel 2T [gon] 25,6 39,1 48 55,6
Winkel TE [gon] 8,5 4,9 3,1 1,4
_I Kombination 2-2-2|-2r
Winkel 2T [gon] 15,0 29,8 39,7 48,2
Winkel TE [gon] 9,5 5,7 3,5 1,6
_I Kombination 2-2-11-1r
Winkel 2T [gon] 20,4 34,7 440 52,1
Winkel TE [gon] 9,0 5,2 3,3 1,6
Kombination 2-2-1r-11
Winkel 2T [gon] 30,5 43,5 51,9 59,3
Winkel TE [gon] 8,3 4,9 2,9 1,3
_I Kombination 2-2-2r-2|
Winkel 2T [gon] 35,2 47,7 55,9 62,9
Winkel TE [gon] 8,1 4,7 3,0 1,5
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Tabelle 14.20: Prifwerte TE und 2T fir einseitige Achsversatze

Y
(=]

—e—Kombination 2-2-0-0
(Ausgangssituation)
—e—Kombination 2-2-2|-2r

KV 2
D=350m

—e—Kombination 2-2-11-1r

- \ —e—Kombination 2-2-1r-11
& —e—Kombination 2-2-2r-2|

KV 4

Prifparameter TE [gon]
O 2N W h OO N ® ©

D=450m N
KV5 \\\\_& Erlduterungen:
D=50,0m - Werte gemaR Tabelle 14.20
- Der Empfehlungsbereich fur
10 20 30 40 50 60 70 .sehr gute” Zielwerte ist griin
Prifparameter 2T [gon] unterlegt

Bild 14.52: Uberlagerte Werte fir TE bzw. 2T fiir einseitige Achsversétze

14.17 ,,Klothoiden-Kreisverkehre*

Erlauterungen:

- Verdrehung der
Diagonalen um 50 gon
zur Zufahrtsachse.

- Die relevanten
Konstruktionspunkte
sind am Beispiel der
Kreisinsel aufgezeigt.

- Grin: ,echte”
Kreisformen.

- Rot: Klothoidenformen
und verschobene
Fahrbahnteiler.

- Keine zusatzliche
Ausrundungen Ry
erforderlich
(vgl. Bild 8.5).

- Schwarz gestrichelt:
,10 m-Ring“ zur
Ermittlung von TE
(verbleibt in
ursprunglicher Lage
und Form).

Bild 14.53: Prinzipskizze der Grundform eines "Klothoiden-Kreisverkehrs" mit 50 gon Verdrehung zur
Zufahrtsachse (eigene Darstellung auf Grundlage von Wikipedia, 2012)
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Erreichbare Priifparameter-Werte fiir vierarmige ,,Klothoiden-Kreisver-
kehre“ bei Einsatz der Kombination 2-2 der Parameter ,,Ausrundungsra-
dius der Zufahrt (bzw. Ausfahrt)“ Rz bzw. Ra sowie ,,Breite der Zufahrt
(bzw. Ausfahrt)“ Bz bzw. Ba, jeweils in Abhangigkeit von Achsversatz und
AuBendurchmesser D
Achsversatz 50 gon
D [m] 35 36 37 38 39 40
Kombination 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2
TE [gon] 5,6 5,6 3,3 2,8 1,4 0,8
2T [gon] 32,2 35,6 37,8 40,0 43,9 45,7
Achsversatz 33,33 bzw. 66,67 gon (vgl. Bild 8.5)
D [m] 35 36 37 38 39 40
Kombination 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2
TE [gon] 7,2 6,7 5,6 3,9 3,3 2,8
2T [gon] 31,7 35,6 37,8 40,6 42,8 45,0

Tabelle 14.21: Erreichbare Prifparameterwerte bei ,Klothoiden-Kreisverkehren® mit variierenden Achsversatzen

10 —e—Kombination 2-2 als "echter” Kreisverkehr

9 (Ausgangssituation)
s 8
2 7
m Kombination 2-2 als "Klothoiden"-
C 6 Kreisverkehr; Versatz der Inseldiagonalen
% 5 " gegeniber den Zufahrtsachsen um 33,33
£ . A bzw. 66,67 gon
g Kombination 2-2 als "Klothoiden"-
=3 3 Kreisverkehr; Versatz der Inseldiagonalen
;32_ 2 gegeniber den Zufahrtsachsen um 50 gon

1 Erlauterungen:

0 0 20 20 40 5 50 o - Wertegeman Tabelle 14.21

) - Der Empfehlungsbereich fiir ,sehr
Prifparameter 2T [gon] gute“ Zielwerte ist griin unterlegt

Bild 14.54: Uberlagerte Werte fiir TE bzw. 2T fiir beispielhafte ,Klothoiden-Kreisverkehre®
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14.18 Variationen dreiarmiger Kreisverkehre

GrundmabBe fiir jede Kombination

AuBendurchmesser D [m] 35 40 45 50

Kreisfahrbahnbreite Bk [m] 7 6,5 6,5 6,5

Kreisinselradius Ri [m] 10,5 13,5 16 18,5
g Kombination 2-2-0-0 (Ausgangssituation)

Winkel 2T [gon] 25,6 39,1 48 55,6

Winkel TE [gon] 8,5 4,9 3,1 1,4

Kombination 2-2-1l-1r (VersatzmaB 1,0 m)

Winkel 2T [gon] 20,4 34,7 44 52

Winkel TE [gon] 9 5,2 3,3 1,6
_ Kombination 2-2-1r-1l (VersatzmaB 1,0 m)

Winkel 2T [gon] 30,5 43,5 51,9 59,3

Winkel TE [gon] 8,3 4,9 2,9 1,3
_ Kombination 2-2-2I-2r (VersatzmaB 2,0 m)

Winkel 2T [gon] 15 29,8 39,7 48,2

Winkel TE [gon] 9,5 5,7 3,5 1,6
_I Kombination 2-2-2r-2| (VersatzmaB 2,0 m)

Winkel 2T [gon] 35,3 47,7 55,9 62,9

Winkel TE [gon] 8,1 4,7 3 1,5
_I Kombination 2-2-31-3r (VersatzmaB 3,0 m)

Winkel 2T [gon] 9,5 25,1 35,6 44,3

Winkel TE [gon] 10,1 6,1 3,9 2
_I Kombination 2-2-3r-3I (VersatzmaB 3,0 m)

Winkel 2T [gon] 40 52,1 59,7 66,4

Winkel TE [gon] 8,1 4,8 3,1 1,5

Kombination 2-2-41-4r (VersatzmaB 4,0 m)

Winkel 2T [gon] 3,7 20,1 31,2 40,2

Winkel TE [gon] 10,8 6,8 43 2,2
_ Kombination 2-2-4r-41 (VersatzmaB 4,0 m)

Winkel 2T [gon] 44,5 56,2 63,4 70,1

Winkel TE [gon] 8 4,8 3,2 1,5

Tabelle 14.22: Prifwerte TE und 2T fir einseitige Achsversatze - Versatzmafe bis 4,0 m
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14.19 Vergleich Unfalldatenkollektive mit aktuellen Untersuchungen

ScHmoTZ et al., | ScHmoTZ et al., | Diese Arbeit, Diese Arbeit,
Kreisverkehre Kreisverkehre Kollektiv 1.2 Kollektiv 1.3
HE, SN, ST *) ~Kollektiv* *) — (n =626 U) (n =270 U)
nur U(P)!
Fahrunfélle Anteil U(SP) 8 % 31 % 8,2 % 51%
(Unfalltyp 1)
Anteil U(LV) 17 % 69 % 11,9 % 11,4 %
Anteil U(SS) 21 % - 421 % 48,1 %
Anteil U(LS) 54 % - 37,7 % 35,4 %
EK-Unféalle Anteil U(SP) 3% 15 % 2,2% 1.9%
(Unfalltyp 3)
Anteil U(LV) 20 % 85 % 20,9 % 22,9 %
Anteil U(SS) 1% - 14,9 % 16,6 %
Anteil U(LS) 66 % - 62,0 % 58,6 %
Unfalle im Anteil U(SP) 2% 12 % 29% 5,9 %
Langsverkehr
(Unfalltyp 6) Anteil U(LV) 23 % 88 % 74,3 % 76,5 %
Anteil U(SS) 3% - 29% 0,0 %
Anteil U(LS) 73 % - 20,0 % 17,6 %
*)  Anteil aus Balkendiagramm qualitativ abgelesen
Tabelle 14.23: Vergleich der Unfallschwerestruktur
ScHMOTZ et al., ScHMOTZ et al., Diese Arbeit, Diese Arbeit,
Kreisverkehre HE, | Kreisverkehre ,Kol- | Kollektiv 1.2 Kollektiv 1.3
SN, ST lektiv‘ — nur U(P)!
Erhebungszeit- 2016 /2017 Unterschiedlich; 2012 bis 2016 2012 bis 2016
raum Unfallda- drei- bis Flnfjah-
ten reszeitrdume
Anzahl 289 109 137 50
Kreisverkehre
UR - 0,7 - 0,22
[U/108Kfz]
UKR - 21,9 - 4,38
[EUR/1.000 Kfz]

Unfallanzahlen
(in Klammern Unfalldichte UD: Durchschnittliche Unfalle pro Jahr und Kreisverkehr)

Fahrunfalle 455 122 159 79
(Unfalltyp 1) (0,79) (0,23) (0,23) (0,32)
EK-Unfélle 312 80 397 157
(Unfalltyp 3) (0,54) (0,15) (0,58) (0,63)
Unfélle im 277 52 70 34
Langsverkehr (0,48) (0,10) (0,10) (0,14)
(Unfalltyp 6)

Andere / sons- 134 29 - -

tige Unfalle (0,23) (0,05)

Anzahl Unfalle 1.178 279 626 270

insgesamt

Tabelle 14.24: Vergleich der Unfallanzahlen, UD, UR und UKR in den Kollektiven
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60,0%
__ 50,0%
40,0%
30,0%

20,0%

Anteil an allen U(P

10,0%

0,0%

Bild 14.55:

U(P) an Kreisverkehren in  U(P) an Kreisverkehren des U(P) Kollektiv 1.2 aus dieser
HE, SN, ST bei SCHMOTZ  Kollektivs“ bei SCHMOTZ Arbeit
ETAL. (2021) ETAL. (2021)

Anteil der Unfalltypen an allen U(P) in den Kollektiven
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m Anteil Fahrunfalle

B Anteil EK-Unfélle

Anteil Unfélle im
Léngsverkehr

Anteil andere bzw.
Sonstige Unfélle



