Verkehrskreisel

Treibstoffverbrauch, Schadstoffemissionen,
Durchfahrtszeiten

MAMA-Messprojekt

Projektleiter
Peter Zlger

Leiter Technik und Umwelt
Burch Daniel

Verteiler:
P. Riedwyl
D. Burch
A. Porchet
P. Zuger

Emmen, Dezember 2000, PEZ (22941190)



TCS/Mobile AbgasMessAnlage Messprojekt Verkehrskreisel Seite 2

Verkehrskreisel

Treibstoffverbrauch, Schadstoffemissionen,
Durchfahrtszeiten

Bei der Renovation bestehender oder bei neuen Kreuzun-
gen ist der Verkehrskreisel fast immer eine Alternative. Die
Verbesserung der Verkehrssicherheit und des Verkehrs-
flusses sowie geringere Unterhaltskosten (vor allem als Er-
satz von Lichtsignalanlagen) sprechen fir diese Losung.

Messungen mit der Mobilen AbgasMessAnlage (MAMA)
des TCS an funf Verkehrsknoten vor und nach dem Umbau
auf Kreisverkehr zeigen positive wie auch negative Auswir-
kungen bezuglich Treibstoffverbrauch, Schadstoffemissio-
nen und Durchfahrtszeit.

Die absoluten Unterschiede sind klein und haben auch bei
hohen Verkehrsfrequenzen nur geringe Auswirkungen auf
die Immissionsbelastung oder die gesamte Fahrzeit.

& o
\“5> Technik, Umwelt, Sicherheit



TCS/Mobile AbgasMessAnlage Messprojekt Verkehrskreisel Seite 3
Inhaltsverzeichnis

Anhangverzeichnis 5
Verzeichnis der Abkirzungen 6
Kurzfassung 7
Résumeé 11
1 Messvorhaben 12
1.1 Einleitung 12
1.2 Auftrag 12
1.3 Ziele 12
2 Die Mobile AbgasMessAnlage (MAMA) 13
2.1 Methodik 13
2.2 Ubertragbarkeit der MAMA-Ergebnisse 13
3 Allgemeines zu Verkehrskreiseln 14
3.1 Bedeutung von Messungen an Verkehrskreiseln 14
3.2 Vorteile von Verkehrskreiseln 14
3.3 Nachteile von Verkehrskreiseln 15
4 Messbedingungen 15
4.1 Messorte 15
4.2 Messstrecken 17
4.3 Fahrweise 17
4.4 Messparameter der MAMA 18

& o
A5 Technik, Umwelt, Sicherheit



TCS/Mobile AbgasMessAnlage Messprojekt Verkehrskreisel Seite 4

4.5 Messablauf 19
4.6 Datum der Messfahrten 19
4.7 Tageszeit der Messungen 19
4.8 Ubrige Messbedingungen 19
5 Messprogramm 20
5.1 Anzahl der Messfahrten 20
5.2 Gultigkeit/Ungultigkeit einer Messfahrt 20
6 Ergebnisse 21
6.1 Sihlbrugg (Kanton Zug) 22
6.2 Emmenbriicke (Kanton Luzern) 28
6.3 Winterthur (Kanton Zirich) 37
6.4 Uttwil (Kanton Thurgau) 46
6.5 Bulach (Kanton Zirich) 59
6.6 Offensiver Fahrer (Kreisel Emmenbricke) 68
7 Erkenntnisse 72
8 Fazit 72
9 Literatur- und Quellenverzeichnis 73

& o
A5 Technik, Umwelt, Sicherheit



TCS/Mobile AbgasMessAnlage

Messprojekt Verkehrskreisel Seite 5

Anhangverzeichnis

Anhang 1
Anhang 2

Anhang 3
Anhang 4
Anhang 5
Anhang 6
Anhang 7
Anhang 8
Anhang 9
Anhang 10
Anhang 11
Anhang 12
Anhang 13
Anhang 14

Anhang 15

Anhang 16
Anhang 17
Anhang 18
Anhang 19
Anhang 20

Anhang 21

Die Mobile AbgasMessAnlage (MAMA)

Zusammenfassung aus «Die Mobile AbgasMessAnlage —

Ein Vergleich mit dem Schweizer Personenwagenpark»

Ergénzungen zum Kreisel Sihlbrugg

Ergénzungen zum Kreisel Emmenbriicke

Datum der Messfahrten

Messergebnisse Sihlbrugg: Zug-Zurich, Zurich—-Zug

Messergebnisse Sihlbrugg: Zug—Hirzel, Hirzel-Zug

Messergebnisse Emmenbricke: Rothenburg—Erlenstrasse, Erlenstrasse—Rothenburg
Messergebnisse Emmenbricke: Rothenburg—Benziwil, Benziwil-Erlenstrasse
Messergebnisse Emmenbriicke: Erlenstrasse—AMP, AMP—Rothenburg
Messergebnisse Winterthur: Romanshorn—Winterthur, Winterthur—Romanshorn
Messergebnisse Winterthur: Romanshorn—Backerei, Backerei—Winterthur
Messergebnisse Winterthur: Winterthur—Bahnhof, Bahnhof-Romanshorn
Messergebnisse Uttwil: Dozwil-Schaffhausen, Schaffhausen—Dozwil,
Schaffhausen—Bahnhof

Messergebnisse Uttwil: Bahnhof-Schaffhausen, Romanshorn—Bahnhof,
Bahnhof-Romanshorn

Messergebnisse Uttwil: Romanshorn—Dozwil, Dozwil-Romanshorn
Messergebnisse Uttwil: Schaffhausen—Romanshorn, Romanshorn—Schaffhausen
Messergebnisse Bllach: Basel-Kreisel, Kreisel-Basel, Basel-Bulach
Messergebnisse Bulach: Bilach—Kreisel, Kreisel-Kaserne, Kaserne—Basel
Messergebnisse Emmenbriicke, offensiver Fahrer: Erlenstrasse—Rothenburg,
Rothenburg—Benziwil, AMP—Rothenburg

Mitglieder der Begleitkommission
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Verzeichnis der Abkurzungen

Verbande, Institutionen

ADAC
Astra
AWEL
bfu
BUWAL
EMPA
EPFL
ETH
ITEP
VT
TCS
UBA
VSS

Lufthygiene

(6{@)
CO2
HC
NOx
NO2

Diverses

DTV
Fz.

Lw.
MAMA
Pw

Allgemeiner Deutscher Automobil-Club e.V.

Bundesamt firr Strassen

Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft

Schweizerische Beratungsstelle fiir Unfallverhiitung
Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft
Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
Eidgendssische Technische Hochschule Zirich

Institut des Transports et de Planification

Institut fir Verkehrsplanung, Transporttechnik, Strassen- und Eisenbahnbau
Touring Club Schweiz

Umweltbundesamt (Deutschland)

Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute

Kohlenmonoxid
Kohlendioxid
Kohlenwasserstoffe
Stickoxide
Stickstoffdioxid

Durchschnittlicher taglicher Verkehr
Fahrzeug

Lastwagen

Mobile AbgasMessAnlage
Personenwagen
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Kurzfassung
Ubersicht

Der Verkehrskreisel steht in der Gunst der Verkehrsplaner sehr hoch. Wurden in der Vergangenheit
die Verkehrsflisse auf sich kreuzenden Strassen mittels Lichtsignalanlage (LSA) gesteuert, so in-
stalliert man heute an diesen Stellen Verkehrskreisel. Aber auch anstelle von Kreuzungen mit Vor-
trittsregelung ohne Lichtsignalanlage wird heute oft dem Kreisel der Vorzug gegeben. In den meis-
ten Fallen fihren Erwartungen wie Zunahme der Verkehrssicherheit, Verbesserung des Verkehrs-
flusses und gulinstigere Unterhaltskosten zum Kreisel.

Dies wurde zum Anlass genommen, ein Forschungsprojekt in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt
fir Strassen (Astra) zum Einfluss dieser Art der Verkehrssteuerung und -lenkung auf die Schad-
stoffemissionen, den Treibstoffverbrauch und die Durchfahrtszeiten der durchfahrenden Personen-
wagen durchzufihren.

Fragen zur Verkehrssicherheit, zum Larm und zu andern wichtigen Aspekten sind nicht Teil dieser
Studie. In der Forschungsarbeit geht es ebenfalls nicht darum, einen umfassenden Uberblick zum
Thema Verkehrskreisel zu geben. Im Zentrum stehen die mit der Mobilen AbgasMessAnlage (MA-
MA) durchgefiihrten Messungen.

Nachdem fiinf geeignete Kreuzungen ausgewahlt worden waren, wurden die Messfahrten zur Si-
tuation vorher, d.h. «Kreuzung», absolviert. Einige Monate nach dem Umbau zum Verkehrskreisel
wurden analoge Messfahrten zur Situation nachher, d.h. «Kreisel», durchgefiihrt.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt keine eindeutige Tendenz der Auswirkungen des Umbaus
von einer Kreuzung zu einem Kreisel. Auswirkungen des Umbaus einer Kreuzung zu einem Kreisel
auf Durchfahrtszeiten, Treibstoffverbrauch, Schadstoffemissionen usw. héangen stark von lokalen
Faktoren wie Verkehrsaufkommen, Haufigkeit der Unterbrechung des Verkehrsflusses durch Fuss-
ganger, Verhaltnis der Verkehrsfrequenzen der einzelnen Aste zueinander usw. ab. Da die Ver-
kehrsfrequenzen Uber den Tag bei den meisten Kreiseln stark variieren, kann sich ein Kreisel zu
bestimmten Tageszeiten positiv, zu andern Zeiten hingegen negativ auf die genannten Grdssen
auswirken.

Wird eine mittels Lichtsignalanlage gesteuerte Kreuzung durch einen Kreisel ersetzt, sind die Aus-
wirkungen positiv. Hingegen sind die Auswirkungen eines Kreisels, welcher eine Kreuzung ohne
Lichtsignalanlage ersetzt, auf Verbrauch und Schadstoffemissionen oftmals negativ, weil eine vor-
mals gleichférmige Fahrweise durch den Kreisel gestort wird. Das durch den Kreisel erzwungene
(und firr die Verkehrssicherheit erwiinschte) Verzégern und Wiederbeschleunigen fuhrt zu héherem
Verbrauch und zu héheren Schadstoffemissionen.

Es handelt sich beim Tragerfahrzeug der MAMA um ein einziges Auto. Die Erkenntnisse aus den
Messungen mit der MAMA kénnen in ihrer relativen Bedeutung tendenziell auf einen Grossteil des
Schweizer Personenwagenparks tbertragen werden.

Unterschiede in Prozenten kénnen ein Ergebnis in ganzlich anderem Licht darstellen als Unter-
schiede in Absolutwerten. Die Emissionen und absoluten Emissionsunterschiede eines Autos mit
Katalysator sind bei den im Rahmen dieses Forschungsprojektes gefahrenen Geschwindigkeiten
und den dabei vom Motor verlangten Leistungen sehr gering. Die Unterschiede in Prozenten aus-
gedriickt kénnen hingegen betrachtlich sein.

Die Auswirkungen auf die Immissionen sind deutlich geringer als die relativen Unterschiede bei den
Emissionen der Personenwagen. Der Ersatz einer Kreuzung durch einen Kreisel hat allenfalls einen
geringen Einfluss auf die lokale Immissionssituation. Regionale Auswirkungen sind nicht feststell-
bar.

o.ﬁ Technik, Umwelt, Sicherheit
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Messorte mit Kurzcharakteristik

Charakteristikum Sihlbrugg Emmen- Winterthur Uttwil Bilach

brucke
Verkehrsfrequenz Mehr als Mehr als Weniger als | 1'000 bis Mehr als
(max. stiindlicher 1'500 Fahr- 1'500 Fahr- 1'000 Fahr- 1200 Fahr- | 1'500 Fahr-
Verkehr uber alle zeuge zeuge zeuge zeuge zeuge
Aste)
Lage Ausserorts Innerorts Innerorts Innerorts Innerorts
Lichtsignalanlage Keine Keine Keine Vorher Keine
Anzahl Aste 3 4 4 4 4
Ausserer Kreisel- |42 25/27 (Oval) |26 31 28
durchmesser [m]
Spuren im Kreisel 2 1 1 1 1
Ergebnisse
Parameter Durch- | Treibstoff- CO- NOXx- CO2- Stillstand
(Hauptfahrrichtung | fahrtszeit | verbrauch | Emissio- | Emissio- | Emissio-
kursiv) nen nen nen

Sihlbrugg
Zug-Zirich - - - - 0
Zirich—Zug - - - - -
Zug-Hirzel - - - - -
Hirzel-Zug + + + + +
Emmenbricke
Rothenburg—Erlenstr. - - - - 0
Erlenstr.—Rothenburg - + + + +
Rothenburg—Benziwil + - - - +
Benziwil-Erlenstrasse + - - - +
Erlenstrasse—-AMP 0 + + + +
AMP-Rothenburg + + + + +
Winterthur
Romanshorn—Wintert. - + + + 0
Winterthur—Romansh. 0 0 + + +
Romanshorn—Béckerei + + + + +
Béckerei-Winterthur + + + + +
Winterthur—Bahnhof 0 + + + +
Bahnhof-Romanshorn + + + + +

(i)
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Parameter Durch- | Treibstoff- CoO- NOx- CO2- Stillstand
(Hauptfahrrichtung | fahrtszeit | verbrauch | Emissio- | Emissio- | Emissio-
kursiv) nen nen nen
Uttwil
Dozwil-Schaffhausen + + + - + +
Schaffhausen—Dozwil + + + + + +
Schaffhausen—Bahnh. + + + + + +
Bahnhof-Schaffhaus. + + + + + +
Romanshorn—-Bahnhof + + + + + +
Bahnhof-Romanshorn + + + + + +
Romanshorn—-Dozwil + + - + + +
Dozwil-Romanshorn + + + - + +
Schaffhausen—Roman. - - - 0 - 0
Romanshorn—Schafth. - - - - - 0
Bilach
Basel—Kreisel - - - 0 - -
Kreisel-Basel - - - - - 0
Basel-Bilach + + + + + +
Bulach—Kreisel + + + + + +
Kreisel-Kaserne + 0 - + — +
Kaserne—Basel + + + - + +

+ Besser bei Situation «Kreisel» (nachher)
0 Kein Unterschied zwischen Situation «Kreuzung» und «Kreisel»
— Schlechter bei Situation «Kreisel» (nachher)

Fazit

e Die Auswirkungen des Umbaus von einer Kreuzung zu einem Kreisel auf Durchfahrtszeiten,
Treibstoffverbrauch, Schadstoffemissionen usw. hangen stark von lokalen Faktoren wie Ver-
kehrsaufkommen, Haufigkeit der Unterbrechung des Verkehrsflusses durch Fussgéanger, Ver-
héaltnis der Verkehrsfrequenzen der einzelnen Aste zueinander usw. ab. Einzelne Fussgéanger,
welche den Fussgéngerstreifen kurz nacheinander Gberqueren, kdnnen den Verkehrsfluss stark

stéren.

e Diese Auswirkungen kénnen durch ihre Abhangigkeit von der Verkehrsfrequenz auch tber den
Tag unterschiedlich sein. Wahrend den Rush-hour-Zeiten kénnen die Auswirkungen negativ,
dazwischen aber auch positiv sein.

e Wird eine mittels einer verkehrsabhangig gesteuerten Lichtsignalanlage geregelte Kreuzung
durch einen Kreisel ersetzt, sind die Auswirkungen positiv. Noch grdsser sind die Vorteile, wenn

es sich um eine festzeitgesteuerte Lichtsignalanlage handelt.

i
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Oftmals sind die Auswirkungen eines Kreisels auf Verbrauch und Schadstoffemissionen negativ,
weil eine vormals gleichférmige Fahrweise durch den Kreisel gestort wird. Das durch den Kreisel
erzwungene (und fur die Verkehrssicherheit vorteilhafte) Verzégern und Wiederbeschleunigen
fuhrt zu héherem Verbrauch und zu héheren Schadstoffemissionen.

Wird bei der haufigen Standardsituation «gerade Hauptachse mit zwei oder drei Seitenasten»
die Kreuzung durch einen Kreisel ersetzt, so fihrt das aus dem vorgenannten Grund oft zu einer
Erh6hung von Verbrauch und Schadstoffemissionen. Sind dabei noch Steigungen zu tiberwin-
den, kann dieser Effekt noch verstarkt auftreten.

Bei Verkehrssituationen mit einer Hauptachse und zwei oder mehr Nebenachsen sind die Aus-
wirkungen auf Durchfahrtszeiten, Treibstoffverbrauch und Schadstoffemissionen auf der Haupt-
achse oft negativ, auf den Nebenachsen positiv. Eine Gesamtbetrachtung kann je nach Ver-
kehrsstarke und andern Parametern positiv oder negativ ausfallen.

Ist der Verkehrsfluss auf den Nebenachsen deutlich geringer (Faktor funf bis zehn), sind durch
den Kreisel eher negative Auswirkungen zu erwarten.

Ersetzt ein Kreisel eine vierarmige Kreuzung ohne Lichtsignalanlage mit einer Hauptachse, han-
gen die Unterschiede zwischen Kreuzung und Kreisel stark vom partnerschaftlichen Verhalten
der Automobilisten ab. Klein sind die Unterschiede, wenn die vortrittsberechtigten Automobilis-
ten ihre Partner einmiinden oder abbiegen lassen.

Zweispurige Kreisel mit einem Aussendurchmesser von rund 40 m fuhren nicht zu einem we-
sentlich grosseren Verkehrsdurchsatz. Die Bereitschaft der Automobilisten, auf die innere Spur
zu wechseln, ist gering.

Der Ersatz einer Kreuzung durch einen Kreisel hat allenfalls einen Einfluss auf die lokale Immis-
sionssituation. Regionale Auswirkungen sind nicht feststellbar.

Es sind keine generellen Aussagen zu den Auswirkungen des Ersatzes einer Kreuzung durch
einen Kreisel mdglich. Im konkreten Fall muss unter den hier enthaltenen Kreiseln der &hnlichste
herausgesucht werden. Die entsprechenden Ergebnisse sind dann je nach Ahnlichkeit in ihrer
Tendenz Ubertragbar.

o.ﬁ Technik, Umwelt, Sicherheit
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Résumé

Pour les planificateurs de la circulation routiére, les giratoires tiennent le haut du pavé. Si, par le
passé, la régulation du trafic aux carrefours se faisait a I'aide de feux de circulation, de nos jours les
giratoires ont pris leur place. Mais aujourd’hui, méme aux carrefours avec priorité et sans feux de
circulation, les giratoires ont souvent la préférence. Dans la plupart des cas, ce sont des demandes
pour une plus grande sécurité routiere, une amélioration du flux du trafic et des frais d’entretien plus
avantageux qui poussent & recourir au giratoire.

C’est état de choses a eu pour effet qu'un projet de recherche, en collaboration avec I'Office fédéral
des Routes (OFROU), a été mis sur pied pour déterminer quelle est 'influence de ce type de régu-
lation du trafic sur les émissions polluantes, la consommation de carburant et les heures de pas-
sage des voitures particulieres qui y circulent.

Toutefois, des questions sur la sécurité routiére, sur le bruit et sur encore bien d’autres aspects
importants ne font pas partie de cette étude. Le propos de ce travail de recherche n’est pas non
plus de donner une vue d’ensemble compléete sur le theme des giratoires. Il s’agit avant tout
d’effectuer des mesures au moyen de la station mobile de mesures des gaz d’échappement (Mobile
AbgasMessAnlage) appelée MAMA.

Aprés avoir sélectionné cinq carrefours adéquats, des parcours de mesure correspondant a la si-
tuation avant — c.-a-d. «carrefour» — ont été effectués. Quelques mois apres la modification du car-
refour en giratoire, des parcours de mesure identiques correspondant a la situation apres — c.-a-d.
«giratoire» — ont été réalisés.

L'évaluation des résultats démontre qu'il n’y a aucune propension manifeste a modifier un carrefour
en giratoire. Les répercussions de la transformation d’'un carrefour en giratoire sur les heures de
passage, la consommation de carburant, les émissions de polluants, etc. sont fortement dépendan-
tes de facteurs individuels comme le volume de trafic, la fréquence de l'interruption du flux du trafic
par les piétons, le rapport des fréquences du trafic sur les axes routiers entre eux, etc. Etant donné
que la fréquence de trafic pendant la journée varie fortement pour la plupart des giratoires, il en
résulte qu'un giratoire peut avoir des incidences positives a certaines heures mais par contre des
incidences négatives a d'autres.

Si un carrefour doté de feux de circulation est remplacé par un giratoire, les répercussions seront
positives. En revanche, si le giratoire remplace un carrefour sans feux de circulation, les répercus-
sions sur la consommation et les émissions de polluants seront le plus souvent négatives car le
giratoire perturbera un mode de conduite auparavant homogéne. Les ralentissements et les accélé-
rations forcés (et voulus pour la sécurité routiere) par le giratoire générent une plus grande
consommation et des émissions de polluants plus élevées.

Le véhicule tracteur de la station mobile de mesure MAMA était une seule et unique voiture. Les
conclusions faites lors des mesures exécutées avec la station mobile de mesure MAMA peuvent
étre extrapolées de maniére relative a une grande partie du parc automobile suisse.

Des divergences en pourcentage peuvent donner un résultat tout autre que des divergences en
valeurs absolues. Lors des vitesses parcourues dans le cadre de ce projet de recherche et des
performances exigées au moteur, les émissions et les différences des émissions absolues d'un
véhicule avec catalyseur sont trés faibles. Les divergences exprimées en pourcentage peuvent par
contre étre considérables.

Les répercussions sur les immissions sont nettement moins importantes que les différences relati-
ves lors des émissions des voitures particuliéres. Le remplacement d'un carrefour par un giratoire a
tout au plus une influence minime sur la situation des immissions au niveau local. Des répercus-
sions au niveau régional ne sont pas constatables.

& o
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1 Messvorhaben

1.1 Einleitung

Der Verkehrskreisel steht in der Gunst der Verkehrsplaner sehr hoch. Wurden in der Vergangenheit
die Verkehrsflisse auf sich kreuzenden Strassen mittels Lichtsignalanlagen (LSA) gesteuert, so
installiert man heute an diesen Stellen Verkehrskreisel. Aber auch anstelle von Kreuzungen mit
Vortrittsregelung ohne Lichtsignalanlage wird heute oft dem Kreisel der Vorzug gegeben.

Eine Abkehr vom Verkehrskreisel als Losung fur Verkehrsknotenpunkte ist vorderhand nicht abseh-
bar. In den meisten Fallen fuhren die folgenden Erwartungen zu einer Kreiselvariante: Zunahme der
Verkehrssicherheit, Verbesserung des Verkehrsflusses, gunstigere Unterhaltskosten.

Das Konzept der Kreiselmessungen war mit verschiedenen Fachleuten der Eidgenéssischen Tech-
nischen Hochschulen, Zirich und Lausanne, der Eidgendssischen Materialprifungs- und For-
schungsanstalt, Dibendorf, und der Beratungsstelle fiir Unfallverhiitung diskutiert worden.

Die hier beschriebenen Messungen zeigen den Einfluss dieser Art der Verkehrssteuerung auf die
Schadstoffemissionen und den Treibstoffverbrauch des Personenwagenverkehrs auf. Auch Fragen
zu Durchfahrtszeiten und Geschwindigkeitsverlaufen wurden untersucht.

Fragen zur Verkehrssicherheit, zum Larm und zu andern wichtigen Aspekten sind nicht Teil dieser
Studie. In der Forschungsarbeit geht es ebenfalls nicht darum, einen umfassenden Uberblick zum
Thema Verkehrskreisel zu geben. Im Zentrum stehen die mit der Mobilen AbgasMessAnlage (MA-
MA) durchgefuihrten Messungen.

Die MAMA ermdoglicht die Messung des Verbrauchs und der Schadstoffemissionen direkt im Ver-
kehr. Dieser einzigartigen Mdglichkeit bedient man sich, um zur Klarung der Frage der Unterschie-
de der verschiedenen Gestaltungen von Verkehrsknotenpunkten beizutragen. Mit Hilfe der MAMA
kann ein direkter Vergleich der Verhaltnisse bei Kreuzungen und bei Verkehrskreiseln realisiert
werden.

1.2 Auftrag

Mit der Mobilen AbgasMessAnlage wurden auf fiinf verschiedenen Verkehrsknotenpunkten Mess-
fahrten durchgefihrt. Diese wurden vor und nach dem Umbau zu Verkehrskreiseln absolviert. Die
Ergebnisse mussen in einer Art aufbereitet werden, dass sie flir die Praxis von grosstmoéglichem
Nutzen sind. Sie sollen nicht nur bei Amtern und Institutionen, sondern auch bei Politikern und Pri-
vaten mehr Klarheit geben zur Frage der Umweltrelevanz von Verkehrskreiseln gegenuber Kreu-
zungen mit oder ohne Lichtsignalanlagen.

1.3 Ziele

Mit einer zielgerichteten Untersuchung und gesicherten Messergebnissen sollen folgende Fragen
beantwortet werden:

e Wie verhalten sich die Emissionen an Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO2), Kohlenwas-
serstoffen (HC) und Stickoxiden (NOx) bei Fahrten liber einen Knotenpunkt, einmal ausgebildet
als Kreuzung, geregelt mittels Lichtsignalanlage oder mit Vortrittsregelung ohne Lichtsignalan-
lage, einmal ausgebildet als Kreisel?

e Wie verhalt sich der Treibstoffverbrauch bei diesen Fahrten?

e Wie gross ist der Einfluss der Art der Kreuzung (konventionell oder Verkehrskreisel) auf die
Durchfahrtszeiten?

e Wie verandert sich das Fahrverhalten in Abhangigkeit von der Art der Kreuzung (konventionell
oder Verkehrskreisel)? Das Fahrverhalten wird ausgedriickt durch die Durchschnittsgeschwin-
digkeit, die Verteilung der Fahrzeit auf die vier Betriebszustande Stillstand, Konstantfahrt, Be-
schleunigung und Verzdgerung und die Verteilung der gefahrenen Geschwindigkeiten. Zuséatz-
lich lassen sich dank einer sekindlichen Aufzeichnung der kinetischen Parameter Geschwin-
digkeits-/Zeit- und Geschwindigkeits-/Weg-Diagramme erstellen.

o.ﬁ Technik, Umwelt, Sicherheit
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e Wie gross ist der Einfluss des Verkehrsaufkommens auf die betrachteten Parameter?
e Welche Bedeutung und Auswirkungen hat das Verhaltnis der Verkehrsstrome der einzelnen
Aste zueinander?

Weitere Aspekte wie Verkehrssicherheit und Larm, die fur die Beurteilung von Verkehrskreiseln
ebenfalls von Bedeutung sind, sind nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.

2 Die Mobile AbgasMessAnlage (MAMA)

2.1 Methodik

Die Mobile AbgasMessAnlage (MAMA) besteht aus drei Teilen. Beim Teil 1 handelt es sich um das
Tragerfahrzeug. Fir die Messfahrten war es ein VW Golf, ausgeristet mit einem 1.8-1-Motor, gere-
gelter Einspritzung und Dreiwegkatalysator. Die Anlage kann auch in ein anderes Fahrzeug einge-
baut werden. Eine genauere Beschreibung dieser exklusiven Anlage ist im Anhang 1 enthalten.

Als Teil 2 kann man die Analyseanlage bezeichnen. Die vier Bausteine dieser Anlage erlauben eine
sehr prazise Analyse der wahrend der Fahrt anfallenden Abgase des Trégerfahrzeugs.

Der Rechner ist Teil 3. Zusammen mit den genauen Angaben Uber die Geschwindigkeit und den
Verbrauch errechnet er die gewiinschten Daten auf der Basis der von der Analyseeinheit zur Verfi-
gung gestellten Emissionskonzentrationen.

Wahrend der Fahrt auf einem sorgféltig anhand verschiedener Kriterien ausgewahlten Messpar-
cours werden permanent der Verbrauch gemessen und die Abgase analysiert. Am Ende einer
Messfahrt liegen die Werte fiir die einzelnen Parameter in der gewiinschten Form vor. Nach statisti-
schen Gesichtspunkten wird entschieden, wie oft der ausgewahlte Parcours zu absolvieren ist.

2.2 Ubertragbarkeit der MAMA-Ergebnisse

Bei der MAMA handelt es sich um eine Messanlage im Wert von CHF 500'000.—. Diese sehr exklu-
sive Anlage (in Europa existiert nur noch eine einzige derartige Anlage mit gleich hohem techni-
schem Entwicklungsstand bei Volkswagen in Wolfsburg) macht Schadstoffemissionsmessungen
direkt im Verkehr mdglich. Bisher waren solche Messungen mit vertretbarem Aufwand nur mittels
Simulation auf dem Prufstand mdoglich.

Im Hinblick auf eine genaue und exakte Aussage fir den gesamten schweizerischen Personenwa-
genpark ware es optimal und wiinschenswert, dass man 30 oder 40 solcher Fahrzeuge hétte, von
denen jedes eine Kategorie des schweizerischen Fahrzeugparks reprasentieren kdnnte.

Da dies mit immensen Kosten verbunden wére, gilt es, die Mdéglichkeiten der einzigen zur Verfi-
gung stehenden Anlage optimal zu nutzen. Bereits bei der Beschaffung dieser Anlage wurde viel
Wert darauf gelegt, als Tragerfahrzeug dasjenige Auto auszuwahlen, das am ehesten geeignet ist,
als einzelner Personenwagen den schweizerischen Fahrzeugpark zu vertreten.

Vergleiche von Ergebnissen der MAMA mit solchen von verschiedenen Fahrzeugkollektiven haben
gezeigt, dass die mobile Anlage beziglich der absoluten Werte fiir den Benzinverbrauch und die
Kohlendioxid-Emissionen als gutes Abbild der Autos mit Katalysator gelten kann.

Stellt man die Resultate der MAMA fir die Schadstoffemissionen (Stickoxide, Kohlenwasserstoffe
und Kohlenmonoxid) den Resultaten der Vergleichskollektive gegentiber, so wird deutlich, dass sich
die absoluten Niveaus je nach Messbedingungen zum Teil deutlich unterscheiden. Es lassen sich
auch keine eindeutigen und allgemein gultigen Faktoren fir das Verhéaltnis zwischen Emissionswer-
ten der MAMA und solchen des Fahrzeugparks definieren.

Bei bestimmten Messbedingungen lassen sich die absoluten Emissionswerte der MAMA, abge-
stitzt auf umfangreiche Vergleichsmessungen, ndherungsweise auf den gesamten Park Ubertra-
gen.

Im vorliegenden Fall und in allen bisherigen Messprojekten ging es nicht um eine Betrachtung der
absoluten Niveaus, sondern um den Vergleich verschiedener Werte.
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Unabhangig von Zylinderzahl, Hubraum und anderen technischen Daten gelten heute fir alle Autos
die gleichen Schadstoffgrenzwerte, die bei Autos mit Benzinmotor einen Katalysator zur Bedingung
machen. Die physikalischen Randbedingungen wie Luftwiderstand, Rollwiderstand usw. gelten fir
alle Autos in gleicher Art und Weise. Aufgrund dieses Sachverhaltes kdnnen relative Unterschiede
zum Beispiel zwischen zwei verschiedenen Temporegimes wie im vorliegenden Fall in ihrer Ten-
denz auf den Personenwagenpark tUbertragen werden.

Die Mobile AbgasMessAnlage eignet sich besonders fir Vergleichs-Untersuchungen.

Trotz gewisser Einschrankungen (siehe Anhang 2 beziehungsweise Bericht «Die Mobile Abgas-
MessAnlage — Ein Vergleich mit dem Schweizer Personenwagenpark» [3]) wird aus den zur Verfu-
gung stehenden Mitteln das Maximum herausgeholt, um fiir die Entscheidungen zugunsten einer
Verminderung der Luftbelastung durch die Personenwagen auf direkt im Verkehr erhobenen Zahlen
basieren zu kénnen.

3 Allgemeines zu Verkehrskreiseln

3.1 Bedeutung von Messungen an Verkehrskreiseln

Die Verkehrslenkung und -steuerung mittels Verkehrskreiseln hat in England («roundabout») und
Frankreich («giratoire, rond-point») eine lange Tradition. In der Schweiz wurde diese Art der Kreu-
zung erst in den letzten Jahren wiederentdeckt. Umso beliebter ist der Verkehrskreisel nach wie vor
bei den Verkehrsplanern.

Verkehrsplaner und offentliche Institutionen sehen sich immer wieder mit der Frage der Auswirkun-
gen von Verkehrskreiseln auf die Abgasemissionen und den Treibstoffverbrauch konfrontiert.

Bezuglich Verkehrssicherheit, Larm, Durchfahrtszeiten und anderen Kriterien sind in der Literatur
zum Teil unterschiedliche Hinweise zu finden. Bezlglich der Auswirkungen auf die Schadstoff-
emissionen und den Treibstoffverbrauch besteht ein grosser Mangel an Informationen. Es wird zwar
im Allgemeinen angenommen, dass sich der Verkehr Uber einen Verkehrskreisel anstelle einer
Kreuzung mit oder ohne Lichtsignalanlage nicht nur flissiger, sondern auch mit geringeren Schad-
stoffemissionen und geringerem Treibstoffverbrauch abwickelt. Es liegen aber keine exakten Unter-
suchungsergebnisse vor.

3.2 Vorteile von Verkehrskreiseln

Zum Thema Verkehrskreisel liegen zahlreiche Publikationen vor. Eine eingehende Literaturrecher-
che aller verfugbaren Quellen zu allen méglichen Aspekten rund um Verkehrskreisel bedarf eines
grossen Aufwands. Bei diesem Forschungsauftrag geht es um die Aspekte Schadstoffe, Treibstoff-
verbrauch und Durchfahrtszeiten. Aus einer einfachen Recherche ergaben sich die folgenden all-
gemeinen Vor- und Nachteile.

Weniger und weniger schwere Verkehrsunfalle (geringere Geschwindigkeiten)
Tiefere Unfallkosten

Geringere Wartezeiten vor dem Einfahren in den Kreisel

Weniger Larm, da Bremsen und Beschleunigen reduziert werden

Mehr gestalterische Freiheiten im Ortshild

Geringerer Flachenbedarf als Kreuzung mit Abbiegespuren

Geringere Baukosten

Geringere Unterhaltskosten im Vergleich zu Lichtsignalanlagen

Meistens hohere Verkehrskapazitat, jedoch situationsabhangig

Erhohtes Fahrroutenangebot durch mdgliche vollstandige Kehrtwendung, auch von Bus und
Lastwagen
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e Knotenformen kdnnen an die oOrtlichen Bedingungen angepasst werden, z.B. flr zusatzlichen
Strassenanschluss

e Weniger Verkehrssignale notwendig als fiir Verzweigungen mit Lichtsignalanlagen

e Hervorhebung des Ubergangs ausser- zu innerorts (Torwirkung) maglich

e Aufwertung des Ortshilds

3.3 Nachteile von Verkehrskreiseln

e Eingeschrankte Mdglichkeit der Bevorzugung des o6ffentlichen Verkehrs oder von Feuerwehr-
und Ambulanzfahrzeugen (trotzdem mdglich mittels Busspur oder Spur, welche tangential am
Kreisel vorbeiflihrt, oder mittels Lichtsignalanlage)

e Keine Mdglichkeit der Verkehrsbeeinflussung («griine Welle»)

o Erhdhtes Gefahrenpotential fir Radfahrer und Fussgéanger durch weniger klare Trennung der
Verkehrsraume
Keine Lichtsignalregelung fiir Fussganger
Fir die Passagiere in Bussen des o6ffentlichen Verkehrs unangenehm bei (zu) kleinem Kreisel-
durchmesser

e Teilweise Behinderung fiir den Schwerverkehr

e Begrenzte Leistungsfahigkeit, insbesondere bei zweispurigen Kreiseln

4 Messbedingungen

4.1 Messorte

4.1.1 Auswahl der Messorte

Bei der Auswahl der Messgebiete sind Kompromisse unvermeidlich. Selten ist das optimale Mess-
gebiet zu finden. So kann zum Beispiel auch eine Kreuzung ausserorts bei extremen Verkehrsver-
héltnissen durch eine andere Kreuzung in der Nahe beeinflusst werden.

Das lasst sich bei Messungen direkt im Verkehr nicht verhindern, denn gerade der Einbezug der
Realitat mit ihren «Unsicherheiten» ist ein Vorteil dieses Messprinzips. Fir Prifstandsmessungen
kénnen die Randbedingungen sehr genau und reproduzierbar festgelegt werden. Deshalb eignen
sich solche Messungen fur Emissionshochrechnungen. Sie sind aber fur Detailuntersuchungen nur
beschrankt geeignet.

Mittels einer telefonischen Umfrage im Sommer 1997 bei kantonalen und stadtischen Tiefbauam-
tern wurde eine Liste méglicher Messorte erstellt. Zur Beschrankung des Aufwandes sowohl bei der
Umfrage als auch bei der Durchfiihrung der Messungen legte man sich auf die Kantone fest, deren
mogliche Messorte nicht weiter als eine Autostunde von Luzern entfernt liegen.

Die Realisierung eines Verkehrskreisels ist von den Entscheidungen verschiedener politischer
Gremien abhéngig. Fur viele Kreisel in der Liste war deshalb nicht definitiv sicher, dass sie auch
wirklich gebaut wirden. Oft wird auch unmittelbar nach dem definitiven Entscheid fiir einen Kreisel
mit dem Umbau der Kreuzung begonnen.

Aus der Menge der potentiellen Messorte konnten die passenden Kreuzungen, welche die ge-
winschten Bedingungen am besten einhielten, erst kurz vor dem Beginn der Messfahrten ausge-
wahlt werden.

Die Messstrecken mussten so ausgewahlt werden, dass sie bis zu einem gewissen Grad reprasen-
tativ sind fiir Kreuzungen und Kreisel des schweizerischen Verkehrsnetzes.

Der Auswahl der Messstrecken liegen die folgenden Anforderungen zugrunde.
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4.1.2 «Vorher-Nachher-Messungen»

Das Optimum bilden «Vorher/Nachher»-Messungen an derselben Stelle. Dabei werden zuerst
Messungen mit oder ohne Lichtsignalsteuerung durchgefiihrt. Nach dem Umbau werden wieder
Messungen absolviert, jetzt aber im Kreisverkehr. Dies bedingt, dass entsprechende Projekte zum
Umbau von konventionellen Kreuzungen zu Verkehrskreiseln und passende Messbedingungen
vorliegen.

Der Vergleich von Messergebnissen, die auf einer Kreuzung und auf einem &ahnlichen Verkehrs-
kreisel (der in keiner Beziehung steht zur Kreuzung) erhoben werden, fuhrt nicht zum Ziel, da sich
schon kleine Unterschiede stark auf die Schadstoffemissionen und den Verbrauch auswirken. Fir
die im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefiihrten Messungen wurden deshalb nur Ver-
kehrsknoten ausgewahlt, welche Vorher-Nachher-Messungen erméglichten.

4.1.3 Verkehrsfrequenzen

Verkehrsfrequenzen spielen bei der Projektierung von Verkehrskreiseln eine grosse Rolle. Ver-
kehrskreisel eignen sich auch nicht gleich gut fiir verschiedene Verkehrsfrequenzen. Uberschreiten
die Verkehrsfrequenzen einen bestimmten Wert, sind die Verkehrsstrome mit einer Lichtsignalanla-
ge besser zu beherrschen. Es wurden Messorte mit unterschiedlichen Verkehrsfrequenzen ausge-
wahlt.

Bezlglich der Hohe der Verkehrsfrequenz ist fir die Messfahrten mit der MAMA nicht der Tages-
wert von Bedeutung, denn die stiindlichen Werte kénnen sich stark voneinander unterscheiden. Fur
die Festlegung der Randbedingungen der MAMA-Messfahrten miissen deshalb Stundenwerte zu
Grunde gelegt werden. Es sind die entsprechenden Normen [4, 5] zu beachten.

Bei der Interpretation der Messergebnisse ist auch das Verhéltnis der Verkehrsfrequenzen der ein-
zelnen Aste zueinander zu beachten. Das Verhaltnis zwischen Hauptfahrrichtung und der oder den
Nebenfahrrichtungen ist von grosser Bedeutung fir die beim Bau eines Kreisels erwarteten Auswir-
kungen [6]. Die Norm der «Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute» (VSS) fir Kreisel [32]
schlagt vor, dass eine Kreuzung nur durch einen Kreisel ersetzt wird, wenn der Nebenstrom min-
destens 20 % des Hauptstroms ausmacht.

4.1.4 Lage des Kreisels

Die Lage des Kreisels kann auf die Untersuchungsergebnisse einen Einfluss haben. In einem Dorf,
einer Stadt oder auf einem freien Feld herrschen unterschiedliche Randbedingungen. So kénnen
das Vorhandensein von Fussgangerstreifen, die Verkehrszusammensetzung (Velos, Mofas, Roller)
oder die Ubersichtlichkeit einen Einfluss auf die Messergebnisse haben.

4.1.5 Dimensionierung von Kreisel und Mittelinsel

Aufgrund der vorliegenden Haufigkeitsverteilungen der Aussendurchmesser von Verkehrskreiseln
sind Ausserortskreisel mit einem Durchmesser zwischen 32 bis 40 m auszuwahlen. Als Stellvertre-
ter fur die Innerortskreisel sind Kreisel mit 24 bis 32 m Aussendurchmesser auszuwéahlen. Minikrei-
sel mit einem Aussendurchmesser von weniger als 24 m werden nicht beriicksichtigt.

Die Mittelinseln sollen so konstruiert sein, dass sie nicht Gberfahren werden kdnnen und die Auto-
mobilisten durch die nétige Richtungsédnderung zu einer Verminderung der Geschwindigkeit auf
rund 35 km/h bewegen (Ablenkungswinkel B zwischen 20° und 40° [7]).

4.1.6 Fahrrichtung Uber den Kreisel

Meistens weisen Verkehrskreisel drei bis funf Aste auf. Die Verkehrsfrequenzen uber die einzelnen
Aste konnen sehr unterschiedlich sein. Es kann beispielsweise sein, dass der grosste Anteil der
passierenden Fahrzeuge in gerader Richtung Uber den Kreisel fahrt («180°»). Es kommt aber auch
vor, dass der Hauptanteil nach links weiter fahrt («270°»).
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Die Auswirkungen auf den Hauptstrom sind meist grosser als auf den Nebenstrom, da der Haupt-
strom vorher meist ungehindert fliessen konnte oder bei der Verkehrslenkung bevorteilt wurde. Es
ist unter gewissen Randbedingungen vorstellbar, dass fiir einen Nebenstrom die Auswirkungen des
Umbaus deutlicher sind als fiir den Hauptstrom tber den Kreisel. Automobilisten des Nebenstroms,
die vorher dank Lichtsignalanlage problemlos in die Kreuzung einfahren konnten, kdnnen mdogli-
cherweise kaum mehr in den Kreisel einmiinden, weil sich im Hauptstrom keine Liicken ergeben.

Bei den ausgewahlten Kreiseln wird deshalb nicht nur die Richtung des Hauptstromes untersucht,
sondern auch die Fahrrichtungen der Nebenstrdme werden betrachtet.

4.2 Messstrecken

4.2.1 Lange der Messstrecken

Die Messstrecken missen so lang sein, dass die Auswirkungen der Kreuzung oder des Kreisels
(Kolonnenbildung) auf den Verkehrsstrom durch die Messfahrt erfasst werden kénnen. Sie dirfen
aber nicht zu lang sein, weil sonst die Auswirkungen der Gestaltung des Knotenpunktes auf den
Verkehr nicht mehr feststellbar sind. Sind die Messstrecken zu lang, kann es auch sein, dass der
Einfluss eines benachbarten Fussgéangerstreifens oder einer Einmindung grésser ist als jener der
Umwandlung von der Kreuzung zum Kreisel.

4.3 Fahrweise

Bei den geplanten Messungen geht es um die Unterschiede zwischen Fahrten Uiber eine Kreuzung
mit oder ohne Lichtsignalanlage und Fahrten Uber einen Verkehrskreisel.

Massgebend fir die Fahrgeschwindigkeit ist die Tachoanzeige und nicht die effektiv gefahrene Ge-
schwindigkeit, denn der «normale» Fahrer muss sich auch nach der Tachoanzeige richten ohne die
genaue Geschwindigkeit zu kennen.

Fur dieses Messprojekt ist die Fahrweise nicht von ausschlaggebender Bedeutung. Es geniigt des-
halb, wenn die Fahrweise mit «defensiv» umschrieben wird. «Defensiv» soll derjenigen Fahrweise
entsprechen, die von der Mehrheit der Autofahrerinnen und Autofahrer praktiziert wird.

Es soll weder besonders sparsam noch speziell ziigig gefahren werden. Bei Beschleunigungen soll
zwischen 2'500 und 3'000 Umdrehungen pro Minute geschaltet werden und bei Konstantfahrten soll
diejenige Gangstufe gewahlt werden, die ein ruckfreies Dahinrollen ermdglicht.

Bei Uberholvorgéangen (vor oder nach der Kreuzung oder dem Kreisel) von Velos und andern lang-
sameren Fahrzeugen oder in Geféllen wurde ein Toleranzbereich von 10 % gegen oben akzeptiert.
Eine Fahrweise exakt nach Tacho ist der Verkehrssicherheit abtraglich (weil man dann die Augen
auf den Tacho statt auf die Strasse richtet) und fuhrt zu einem dauernden Gasgeben und Bremsen.
Zudem entspricht ein solcher Fahrstil nicht der Realitat.

Um den Einfluss der Fahrweise untersuchen zu kdnnen, wurden einige Messfahrten zusatzlich von
einem zweiten Fahrer absolviert. Dieser Fahrer kam nur auf dem Kreisel in Emmenbricke zum
Einsatz.

Der Hauptfahrer («Fahrer 1») ist stellvertretend fur die defensiv fahrenden Automobilisten. Der
zweite Fahrer («Fahrer 2») fir die offensiv fahrenden. Unter offensiver Fahrweise versteht man das
nahe Aufschliessen auf das vorausfahrende Fahrzeug und das starke Bremsen und Beschleunigen
beim Halten. Die defensive Fahrweise beinhaltet entsprechend langsameres Bremsen und Be-
schleunigen. Es wird demzufolge von einem defensiven Fahrer und von einem offensiven Fahrer
gesprochen.
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Fur den offensiven Fahrer wurden die Vorgaben insofern angepasst, als fur ihn die Grundge-
schwindigkeit geméss Tacho um maximal 10 % uber der signalisierten Hochstgeschwindigkeit liegt.
Bei diesem Fahrer wurden bei speziellen Fahrzustanden (Geféllstrecken, Uberholmandver usw.)
Uberschreitungen der signalisierten Hochstgeschwindigkeit um maximal 20 % toleriert. Dabei sind
moglicherweise selbst nach Abzug der Messtoleranz des Radargerates Geschwindigkeitsiiber-
schreitungen moglich, welche bei einer Verkehrsiberwachung eine Busse nach sich ziehen. Die
Durchfiihrung von Messfahrten in Anwesenheit der Polizei ist grundséatzlich zu vermeiden, da deren
Einfluss auf die Messergebnisse stérend ist.

Dass fur den offensiven Fahrer die Vorgaben beziiglich der einzuhaltenden Hochstgeschwindigkeit
anders sind als beim defensiven Fahrertyp, basiert auf Beobachtungen unter anderem der Polizei.
Denn wer zlgig und offensiv fahrt, neigt auch eher dazu, die vorgeschriebene Hochstgeschwin-
digkeit zu Uberschreiten.

Meistens wurde bei Tempo 50 km/h im dritten Gang gefahren. Selten, etwa bei leichtem Gefélle
oder ganz gerader Strassenfiihrung, wurde der vierte Gang eingelegt. Bei Tempo 60 km/h (Sihl-
brugg) wurde mehr im 4. Gang gefahren. Der offensive Fahrer wahlt tiefere Gange.

Bei Halten vor Rotlicht wird der Motor nicht abgestellt; damit werden die beobachteten Gepflogen-
heiten bericksichtigt.

Wichtig ist, dass beide Fahrer fir die Fahrten bei verschiedenen signalisierten Hochstge-
schwindigkeiten ihre Fahrweise beibehalten.

Der Hauptfahrer absolviert den Uberwiegenden Anteil der Messfahrten. Die Fahrten des zweiten
Fahrers, des offensiven Fahrers, dienen der Abklarung, ob die auf der Basis der Fahrten des ersten
Fahrers gewonnenen Resultate von der Fahrweise abhdngen oder auch fur den zweiten Fahrer
gelten. Der zweite Fahrer fahrt nicht alle Strecken unter allen Bedingungen wie der Hauptfahrer.

4.4 Messparameter der MAMA

Die MAMA, die Mobile AbgasMessAnlage, ermdglicht die Bestimmung der folgenden Parameter
direkt im Verkehr:

Benzinverbrauch in I/100 km (Liter pro 100 km)

Emissionen an Kohlenmonoxid (CO) in g/km (Gramm pro Kilometer)

Emissionen an Kohlendioxid (COZ2) in g/km

Emissionen an Kohlenwasserstoffen (HC) in g/km

Emissionen an Stickoxiden (NOx) in g/km

Prozentuale Zeitanteile (d.h. Fahrverhalten) an den vier Betriebszustanden «Stillstand» (Ge-
schwindigkeit < 0.5 km/h), «Beschleunigung» (Geschwindigkeitszunahme > 0.1 m/s?), «Verzo-
gerung» (Geschwindigkeitsabnahme > 0.1 m/s2) und «Konstantfahrt» (Geschwindigkeitsande-
rung < 0.1 m/s?)

e Geschwindigkeitsverteilung (prozentuale Verteilung auf die Geschwindigkeitsbereiche

von 0-0.5 km/h, 0.5-5 km/h, 5-15 km/h usw.)

Stillstandszeit des Motors wahrend der Messfahrt

Anzahl der Motorstarts

Startzeit

Messzeit

Messstrecke

Mittlere Geschwindigkeit

Uber die Messfahrt gemittelte Konzentrationen der Komponenten NOx, HC, CO, CO2

Ein spezielles Auswertungsprogramm ermdéglicht Gberdies die Darstellung ausgewéhlter Parameter
(Geschwindigkeit, Drehzahl, Gaskonzentrationen usw.) fir jede Sekunde einer Messfahrt. All diese
Parameter erlauben die genaue Charakterisierung einer Messfahrt.
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45 Messablauf

In einer ersten Phase wurden die Messfahrten auf den ausgewahlten Strecken mit der aktuellen
Verkehrsfihrung (Kreuzung) absolviert.

Nach dem Umbau der Kreuzung zu einem Verkehrskreisel wurde gewartet, bevor mit den Mess-
fahrten tber den Verkehrskreisel begonnen wurde. Diese Wartezeit nach dem Umbau dient der
Angewdhnung der Automobilisten an die neue Verkehrsfihrung. Wenn der zu messende Kreisel
nur ein weiterer Kreisel in einer Umgebung ist, in welcher es schon viele Kreisel gibt, geniigt ein
Monat als Wartezeit bis zum Beginn von «Nachher-Messungen». Ist der zu messende Kreisel aber
der erste Kreisel in einer Region, hat die Wartezeit mindestens zwei Monate zu betragen. Diese
Fristen wurden mit den zusténdigen Mitarbeitern der Tiefbaudmter festgelegt.

Wahrend der Messungen wird mit der MAMA in verschiedenen Richtungen Uber die Kreuzung bzw.
Uber den Kreisel gefahren.

4.6 Datum der Messfahrten

Die «Vorher-Messungen» wurden zwischen Dezember 1998 und Marz 1999 durchgefiihrt. Vom
Dezember 1999 bis Méarz 2000 wurden die Kreiselmessungen realisiert (Anhang 5).

4.7 Tageszeit der Messungen

Die Messungen wurden zwischen 7'‘00 und 9'30 h, zwischen 11'30 und 13'30 h und zwischen 16'00
und 18'00 h durchgefiihrt. Diese Zeiten wurden so festgelegt, damit auch bei dichtem Verkehr ge-
messen werden kann (Pendlerstunden).

Bei der Auswahl der Wochentage wurde vor allem darauf Wert gelegt, dass nicht wahrend Ferien-,
Feier- oder sonst speziellen Tagen gemessen wird. Abgesehen davon wurden alle Werktage als
gleich betrachtet.

4.8 Ubrige Messbedingungen

Die Ausristung des Tragerfahrzeugs mit den komplizierten Mess- und Auswertungsapparaturen
fuhrt dazu, dass das Fahrgewicht des Messfahrzeugs ohne Fahrer rund 1'200 kg betragt. Das
Leergewicht liegt bei ca. 1'000 kg.

Der durchschnittliche Besetzungsgrad der Personenwagen in der Schweiz betragt tber alle Tage
und alle Fahrtzwecke 1.6 Personen pro Auto [8].

Das zuséatzliche Gewicht der MAMA gegeniber einem durchschnittlich besetzten Auto kommt vor
allem in topographisch anspruchsvollem Gelande zum Tragen. Da es sich um Vergleichsmessun-
gen handelt und es bei den Messergebnissen nicht primar um das absolute Niveau von Emissionen
und Verbrauch geht, ist der Einfluss der zusatzlichen Last von untergeordneter Bedeutung.

Bei den Messfahrten hat die Beladung des Messfahrzeugs ausser der messtechnischen Ausriis-
tung samt Peripheriegeraten nur den Fahrer umfasst. Weitere Passagiere wurden nicht transpor-
tiert.

Bei den Versuchsfahrten mit einem andern Fahrer war neben diesem zusatzlich der fur die Anlage
Verantwortliche an Bord.

Um den Einfluss des Wetters auszuschalten, wurde nicht bei extremem Regen, bei Glatteis, bei
Schnee oder bei anderen seltenen meteorologischen Bedingungen gemessen.
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5 Messprogramm

5.1 Anzahl der Messfahrten

Einerseits hangen die Genauigkeit und die statistische Scharfe (Grosse der Streubereiche) von
Messergebnissen sehr stark von den Messbedingungen und der Anzahl Messungen ab. Anderseits
hangt die Anzahl der Messungen, die nétig ist fir eine sinnvolle und genaue Aussage, wiederum
von der Streuung der Messergebnisse ab.

Daher variiert die Zahl der pro Strecke und zu den bestimmten Messvorgaben durchgefihrten
Messfahrten. Je nach Streuung der Messergebnisse wurden mehr oder weniger Fahrten in einer
bestimmten Richtung Uber die Kreuzung oder den Kreisel absolviert. Ein weiteres Kriterium fur die
Haufigkeit der Messfahrten pro Richtung ist, ob wesentliche Unterschiede zwischen der Situation
«Vorher» und «Nachher» zu erwarten sind. So ist die Auswirkung auf den rechtsabbiegenden Ein-
mundeverkehr sicher geringer als auf den linksabbiegenden Einmiindeverkehr. Wurden gréssere
Auswirkungen erwartet, wurde haufiger gefahren.

5.2 Gultigkeit/Ungultigkeit einer Messfahrt

Soll mit 10 oder 20 oder auch 30 Messfahrten auf einer bestimmten Messstrecke unter fur diese
ausgewahlte Messstrecke reprasentativen Verkehrsbedingungen gemessen werden, so ist damit zu
rechnen, dass gewisse Einzelfahrten nicht verwendet werden kénnen.

Von einer Verwendung ist dann abzusehen, wenn ein wahrend einer Messfahrt auftretendes Er-
eignis als nicht reprasentativ bezeichnet werden muss.

Solche Ereignisse kdnnen sein:

e Behinderung durch Unfall

e Behinderung durch andere Verkehrsteilnehmer (Landwirtschaftstraktor, Pannenfahrzeug usw.)
e Behinderung durch Umleitung

e Behinderung durch Baustelle

Das Kriterium fir die Nichtverwendung einer Messfahrt ist deren Dauer. Wenn diese sich signifikant
von der Mehrheit der Ubrigen Messfahrten unterscheidet, so wird auf eine Verwendung verzichtet.

Bei der Durchfiihrung des vorliegenden Messprogramms kam es nicht zu Behinderungen, die zu
einer Eliminierung von Messfahrten fuhrten.
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6 Ergebnisse

Fur jeden ausgewahlten Verkehrsknoten folgt nun ein separates Kapitel. Zuerst wird der Verkehrs-
knoten charakterisiert. Dann folgt das Fazit aus den Ergebnissen. Ein Lageplan und ein Situations-
plan zeigen die Position des Verkehrsknotens in der Landschaft. Eine Ubersicht iiber die ausge-
wahlten Verkehrsknoten mit ihren Charakteristika ist in der Zusammenfassung enthalten.

Es folgen dann die Unterkapitel mit den Ergebnissen zu den verschiedenen Fahrrichtungen uber
die Kreuzung und den Kreisel in Diagrammform.

Bei den Ergebnissen wird zur Veranschaulichung der Verteilung der Messwerte um den Mittelwert
in den Tabellen jeweils noch ein Streubereich angefiihrt. Die Tabellen befinden sich im Anhang. Der
Streubereich errechnet sich aus der Subtraktion und der Addition der Standardabweichung vom
beziehungsweise zum Mittelwert. Es wird davon ausgegangen, dass die verwendeten Daten der
Messfahrten die Stichprobe einer Grundgesamtheit darstellen. Um die Ubersichtlichkeit zu verbes-
sern, wird der Streubereich in den Diagrammen weggelassen.

Uberdies ist zu beachten, dass es sich in den Diagrammen und Tabellen um gerundete Zahlen
handelt. Auf den ersten Blick als falsch erscheinende Streubereiche oder Prozentzahlen lassen sich
dadurch erklaren. Eindeutig im Vordergrund stehen die Messungen mit dem defensiven Fahrer.
Deshalb werden zuerst diese Ergebnisse prasentiert.

Damit die Daten besser untereinander vergleichbar sind, werden die Messwerte in Gramm pro Ki-
lometer angegeben. Bei der Angabe in Gramm pro Test wirden die Vergleiche Uber verschieden
lange Strecken gemacht.

Die Konzentrationen an Kohlenwasserstoffen sind zu gering, um Unterschiede zwischen den Fahr-
ten Uber die Kreuzung und jenen Uber den Kreisel feststellen zu kénnen. Die HC-Emissionen wer-
den deshalb in den folgenden Kapiteln nicht berticksichtigt. Auch bei den Stickoxidemissionen ist zu
beachten, dass es sich um absolut gesehen sehr geringe Emissionsmengen handelt. Deshalb sind
prozentual grosse Unterschiede mit der richtigen Relation zu bewerten.

Die folgenden Kapitel enthalten jeweils die aus den Messfahrten resultierenden Erkenntnisse. Die
Messergebnisse sind in einem Diagramm zusammengestellt. Die detaillierten Messwerte der Fahr-
ten mit der MAMA sind im Anhang enthalten. Die Erkenntnisse aus den Messfahrten enthalten ei-
nerseits messbhare Resultate, welche sich direkt aus den Messwerten der Fahrten mit der MAMA
ableiten lassen. Unter «Bemerkungen» werden weitere wéahrend der Messfahrten gemachte Fest-
stellungen genannt, welche teilweise nicht durch Zahlen zweifelsfrei belegt werden kdnnen, jedoch
fir Spezialisten, welche mit Verkehrskreiseln zu tun haben, trotzdem interessant sein kénnen.

Die Zusammenfassung am Anfang des Berichts enthélt eine Ubersicht tiber die messbaren Ergeb-
nisse.

o.ﬁ Technik, Umwelt, Sicherheit



TCS/Mobile AbgasMessAnlage Messprojekt Verkehrskreisel Seite 22

6.1 Sihlbrugg (Kanton Zug)

6.1.1 Charakterisierung der Messstrecke

Hohe Verkehrsfrequenz (stiindlicher Verkehr tiber 1'500 Fahrzeuge (iber alle Aste; jedes Fahr-

zeug wird nur einmal gezahlt, nicht bei Ein- und Ausfahrt; Anhang 3)

Komplexe Kreuzung, hauptséchlich bestehend aus drei Asten und weiteren Abzweigern zu

Tankstellen und Restaurants

Ohne Lichtsignalanlage

Fussgangerstreifen auf Ast Zug

Zweispurige Zufahrten von Zug und Zirich, einspurig vom Hirzel

Zweispuriger Kreisel

Geringe Héhendifferenzen

Im Zentrum einer Ansammlung von Tankstellen und Restaurants

Vortrittsberechtigte Hauptstrasse in der Achse Zirich—Zug mit Abzweigung zum Hirzel und

weiteren Abzweigern zu Tankstellen und Restaurants ohne Vortritt (Situation Kreuzung)

Keine Anderung der signalisierten Héchstgeschwindigkeit zwischen Situation Kreuzung und

Situation Kreisel

Ausserer Durchmesser des Kreisels: 42 m

Streckenlange 1.5 bis 2 km. Damit man bei den Messfahrten die Beeintrachtigungen durch die

langen Ruckstaus erfassen konnte, mussten die Messstrecken bei diesem Kreisel bedeutend

langer ausfallen als bei den Ubrigen.

Messfahrten in allen Richtungen:

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung Zug: Firmenschild «Jansen-Cilag»

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung Hirzel: rechtwinklige Kurve vor Kreuzung
Sihlbrugg

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung Zurich: Kurve mit Kurvenschild, Bach und
kleinem Parkplatz

6.1.2 Fazit Kreisel Sihlbrugg

Die Auswirkungen des Umbaus von der Kreuzung zum Verkehrskreisel variieren stark von einer
Fahrrichtung zu einer andern.

Der Kreisel fuihrt dazu, dass alle Aste gleichberechtigt sind.

Fur die Achse Zug—Zurich fihrt das zu einer Verminderung der Fahrgeschwindigkeit und zu
einer Unterbrechung der vormals kontinuierlichen Fahrt mit den entsprechenden Auswirkungen
auf Emissionen und Treibstoffverbrauch.

In geringerem Ausmass gilt das auch fur die Richtung Zug-Hirzel. Auch hier sinkt die Durch-
schnittsgeschwindigkeit und die Fahrt wird durch die erzwungene Bremsung weniger gleichfor-
mig.

Ausgesprochen positiv sind die Auswirkungen auf die Richtung Hirzel-Zug. Die Durchschnitts-
geschwindigkeit liegt beim Kreisel fast doppelt so hoch wie vorher bei der Kreuzung.

Auch die wenigen vom Hirzel kommenden und in Richtung Zurich weiterfahrenden Autos kon-
nen sicher bedeutend stérungsfreier passieren.
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6.1.3 Lageplan

Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie (Zeichen und Nummer)

6.1.4 Situationsplan (Auszug aus «Verkehrsanlage Sihlbrugg» [33]
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6.1.5 Richtung Zug—Zirich (Anhang 6)

Kurzcharakterisierung
e Gleichbedeutende Hauptachse wie Zug—Hirzel

Messbare Ergebnisse

¢ In Richtung des Verkehrsstroms, der vor dem Umbau vortrittsbegiinstigt war, fihrt der Kreisel
zu einer Erhéhung von Durchfahrtszeit, Verbrauch, CO- und CO2-Emissionen.

e Die Phasen von Beschleunigung und Verzdgerung nehmen zu.

e Der Anteil an Konstantfahrt nimmt ab.

e Auf die sehr geringen NOx-Emissionen ist der Einfluss klein.

Bemerkung

e Die Richtungen Zirich—Hirzel und Hirzel-Zurich wurden nicht untersucht, da das Verkehrsauf-
kommen in diesen Richtungen sehr gering ist und auch die zu erwartenden Auswirkungen auf
die untersuchten Parameter gering sind.

Diagramme
%] Richtung Zug—Zirich; Geschwindigkeit, Verbrauch, Emissionen
140 4
120
100
80 —
B Vorher
B Nachher
60 -
40 +
20 +
0+ T T —
Mittlere Geschw. Verbrauch Cco NOXx COo2
[min] Richtung Zug-Zurich; Fahrdynamik
254
2.0 4
15 4
B Vorher
@ Nachher
1.0 4
0.5
0.0 +
Messzeit Stillstand Beschleunigung Verzdgerung Konstantfahrt
& —
‘e Technik, Umwelt, Sicherheit



TCS/Mobile AbgasMessAnlage Messprojekt Verkehrskreisel Seite 25

6.1.6 Richtung Zirich—Zug (Anhang 6)

Kurzcharakterisierung
e Gleichbedeutende Hauptachse wie Zug—Hirzel

Messbare Ergebnisse

e Analog verhdlt es sich in der Gegenrichtung. Die Auswirkungen in Richtung Zug sind noch deut-
licher. In der Richtung des Verkehrsstroms, welcher vor dem Umbau vortrittsbegiinstigt war,
fuhrt der Kreisel erwartungsgemass zu einer Erhéhung von Durchfahrtszeit, Verbrauch, CO-
und CO2-Emissionen.

e Der Anteil der Stillstandszeit nimmt zu.

Diagramme

- Richtung Zirich-Zug; Geschwindigkeit, Verbrauch, Emissionen
%

160 -

140
120
100 A
B Vorher

80 1

60

40 1

20 1

0 - T T
CO NOXx

Mittlere Geschw. Verbrauch COo2

[min] Richtung Zirich-Zug; Fahrdynamik

4.0

35

3.0 4
254
2.0 A
1.5 4

B Vorher
ENachher

1.0

0.5 1

1B

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzdgerung Konstantfahrt

0.0 +

&
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6.1.7 Richtung Zug-Hirzel (Anhang 7)

Kurzcharakterisierung
e Gleichbedeutende Hauptachse wie Zug—Zirich

Messbare Ergebnisse

e Kreisel fihrt zu Erhéhung der Fahrzeit, des Verbrauchs, der CO- und der CO2-Emissionen.

e Die Auswirkungen auf die fahrdynamischen Parameter (Stillstand, Beschleunigung, Verzége-
rung, Konstantfahrt) sind gering.

e Die sehr geringen NOx-Emissionen nehmen ab.

Bemerkungen

e Vor dem Umbau zum Kreisel konnten die Automobilisten mit nur kleiner Tempoverminderung in
Richtung Hirzel abbiegen.

e Der Umbau zum Kreisel fihrt dazu, dass diese Automobilisten nun teilweise bis zum Stillstand
abbremsen, eventuell warten und nachher wieder beschleunigen missen.

Diagramme

Richtung Zug—Hirzel; Geschwindigkeit, Verbrauch, Emissionen
[%]
140 -

120 A

100 A

80 1

60 -
B Vorher

40 - @ Nachher

20 A

Mittlere Geschw. Verbrauch CcO NOx CO2

Richtung Zug-Hirzel; Fahrdynamik

[min]

35

3.0

25

B Vorher
B Nachher

0.0 - T
Messzeit Stillstand Beschleunigung Verzégerung Konstantfahrt

1)
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6.1.8 Richtung Hirzel-Zug (Anhang 7)

Kurzcharakterisierung
e Gleichbedeutende Hauptachse wie Zug—Zirich

Messbare Ergebnisse

o Kreisel fuihrt zu einer deutlichen Verminderung der Fahrzeit, des Anteils der Stillstandszeit, des
Verbrauchs, der CO-, NOx- und der CO2-Emissionen.

Bemerkungen

e Der Umbau zum Kreisel fihrt dazu, dass die vom Hirzel kommenden Automobilisten gegeniiber
den von Ziirich kommenden vortrittsberechtigt sind.

e Die Bereitschaft der vom Hirzel kommenden und in Richtung Zug weiterfahrenden Automobilis-
ten, auf die innere Spur des Kreisels zu wechseln, ist nicht vorhanden.

e Grosse Vorteile sind auch fir die vom Hirzel kommenden und in Richtung Zirich weiterfahren-
den Automobilisten zu erwarten.

Diagramme

Richtung Hirzel-Zug; Geschwindigkeit, Verbrauch, Emissionen
[%]
250
200 -

150

100

B Vorher
@ Nachher

50 +

Mittlere Geschw. Verbrauch CO NOx Cco2

Richtung Hirzel-Zug; Fahrdynamik
[min]

9.0

8.0 4

7.0 4

6.0 -

B Vorher
2.0 1 © Nachher

Messzeit Stillstand Beschleunigung Verzdgerung Konstantfahrt

&
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6.2 Emmenbricke (Kanton Luzern)

6.2.1 Charakterisierung der Messstrecke

Hohe Verkehrsfrequenz (stiindlicher Verkehr tiber 1'500 Fahrzeuge (iber alle Aste; jedes Fahr-

zeug wird nur einmal gezahlt, nicht bei Ein- und Ausfahrt; Anhang 4)

Kreuzung Rothenburgstrasse/Schirstrasse, Benziwilstrasse; beim Restaurant St. Christoph

Kreuzung mit vier Asten

Hauptachse mit zwei weniger wichtigen Nebenéasten

Ohne Lichtsignalanlage

Einspurige Zufahrten (mit Busbeschleunigungsspur bei Situation «Kreisel»)

Fahrspuren mit Fussgangerstreifen

Geringe Hoéhendifferenzen

Innerorts

Vortrittsberechtigte Hauptstrasse (Rothenburgstrasse) mit senkrechten Einmiindungen («Kein

Vortritt»)

Keine Anderung der signalisierten Hochstgeschwindigkeit zwischen Situation Kreuzung und

Situation Kreisel

Ausserer Durchmesser des Kreisels: 25/27 m (Oval)

Streckenlangen 0.3 bis 0.5 km

Messfahrten in alle Richtungen:

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung Emmen: Occasionshéndler unmittelbar
nach Autobahnausfahrt
Start und Ende der Messung des Astes Richtung Rothenburg: Einmindung der Kapfstrasse
Start und Ende der Messung des Astes Richtung Benziwil: rechtwinklige Kurve nach Fuss-
gangerstreifen

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung AMP: Schild mit Spurensignalisation vor
Eingang zum AMP

6.2.2 Fazit Kreisel Emmenbricke

Die Auswirkungen dieses Kreisels auf Treibstoffverbrauch und Schadstoffemissionen sind unter-
schiedlich.

Die Auswirkungen in der Hauptverkehrsachse sind gering.

Das partnerschaftliche Verhalten der Automobilisten beim Einminden- oder Abbiegenlassen
fuhrt dazu, dass die Vorteile des Kreisels (erleichtertes Einmiinden und Abbiegen) weniger deut-
lich oder nicht zu erkennen sind.
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6.2.3 Lageplan

& o
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6.2.4 Situationsplan
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6.2.5 Richtung Rothenburg—Erlenstrasse (Anhang 8)

Kurzcharakterisierung
e Hauptachse

Messbare Ergebnisse

¢ In der Richtung des Hauptverkehrsstromes sind die Unterschiede gering.
o Der Kreisel fuhrt zu einer Zunahme des Verbrauchs, der CO- und der CO2-Emissionen.
e Dagegen nehmen die NOx-Emissionen und der Anteil der Konstantfahrt ab.

Bemerkungen

e In der Hauptverkehrssrichtung fiihrt der Kreisel zu einer Bremsung und Wiederbeschleunigung
des vormals mit konstanter Geschwindigkeit rollenden Verkehrs.

e Dass die Unterschiede nicht noch deutlicher zu Gunsten der Kreuzung herausgekommen sind,
liegt daran, dass die Messungen bei viel Verkehr durchgefiihrt wurden. Bei viel Verkehr bewe-
gen sich die Autos mit Durchschnittsgeschwindigkeiten um 35 anstelle der erlaubten 50 km/h.

Diagramme

Richtung Rothenburg-Erlenstrasse; Geschwindigkeit, Verbrauch,
Emissionen

B Vorher
©Nachher
Cco NOx CO2

[%]
120 -

100 ~

80 4

60

40 4

20 4

Mittlere Geschw. Verbrauch

Richtung Rothenburg—Erlenstrasse; Fahrdynamik
[min]

1.20 4

1.00 ~
0.80 1
0.60 -
0.40 4
B Nachher
N I:| h
0.00 - T T

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzégerung Konstantfahrt

1)
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6.2.6 Richtung Erlenstrasse—Rothenburg (Anhang 8)

Kurzcharakterisierung
e Hauptachse

Messbare Ergebnisse

¢ In der Gegenrichtung sind die Unterschiede noch geringer.

e Die grossten Unterschiede sind bei den fahrdynamischen Parametern Verzégerung und Kon-
stantfahrt festzustellen.

Bemerkung

e Auch in der Gegenrichtung wirkt der Kreisel als «Stdrfaktor». Aus einer gleichférmigen Fahrt
wird eine Fahrt mit Verzdgerung und Beschleunigung.

Diagramme

Richtung Erlenstrasse—Rothenburg; Geschwindigkeit, Verbrauch,

(%] Emissionen

120 4

100 +
80
60
40

B Vorher
@ Nachher

20 4

Mittlere Geschw. Verbrauch NOx co2

Richtung Erlenstrasse—Rothenburg; Fahrdynamik
[min]

0.9
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -

0.4 4

0.3 +

B Vorher
0.2 1 I Nachher
0.1+
0.0 -

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzdgerung Konstantfahrt
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6.2.7 Richtung Rothenburg—-Benziwil (Anhang 9)

Kurzcharakterisierung
e Linksabbieger aus Hauptachse in Seitenast

Messbare Ergebnisse

e Beiden Linksabbiegern in Richtung Benziwil flihrt der Kreisel zu einer Erh6hung des Ver-
brauchs, der CO- und der CO2-Emissionen.

e Die sehr geringen Stickoxidemissionen nehmen ab.

e Beiden fahrdynamischen Parametern sind keine grossen Auswirkungen feststellbar.

Bemerkung

e Wahrend der Messfahrten fiel auf, dass es immer wieder entgegenkommende Automobilisten
gibt, welche anhalten, um das Abbiegemanéver nach kurzer Wartezeit zu ermdglichen. Da-
durch kommt der Vorteil des Kreisels, welcher Linksabbiegern das Abbiegen erleichtert, weni-
ger oder Uiberhaupt nicht zum Tragen.

Diagramme

Richtung Rothenburg—Benziwil; Geschwindigkeit, Verbrauch,

(%] Emissionen

140 ~
120 A
100
80
60
B Nachher

20 A

0 - T
Mittlere Geschw. Verbrauch

NOx COo2

Richtung Rothenburg-Benziwil; Fahrdynamik
[min]

0.9

0.8 -

0.7 4

0.6 -

0.5

0.4 4

0.3 -

B Vorher
0.2 B Nachher

0.1+

0.0 -
Messzeit Stillstand Beschleunigung Verzégerung Konstantfahrt

&
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6.2.8 Richtung Benziwil-Erlenstrasse (Anhang 9)

Kurzcharakterisierung
e Einmundung nach links aus Seitenast in Hauptachse

Messbare Ergebnisse

e Beiden einmindenden Fahrzeugen von Benziwil her fihrt der Kreisel zu einer Erhéhung des
Verbrauchs, der CO- und der CO2-Emissionen.
e Die geringen Stickoxidemissionen und die Stillstandszeit nehmen ab.

Bemerkungen

e Steigung von Benziwil her flihrt zu hohem Verbrauch und hohen CO- und CO2-Emissionen.

e Automobilisten auf der Hauptachse halten an, um das Einminden zu ermdglichen. Dadurch
kommt der Vorteil des Kreisels, welcher das Einminden erleichtert, weniger zum Tragen.

e Fahrzeuge von links auf Hauptachse gegentber den einmiindenden auch beim Kreisel im Vor-
tritt.

Diagramme

Richtung Benziwil-Erlenstrasse; Geschwindigkeit, Verbrauch,

(%] Emissionen

120 -
100
80 |
60 |
40 1

B Vorher
©Nachher

20 4

Mittlere Geschw. Verbrauch NOx co2

Richtung Benziwil-Erlenstrasse; Fahrdynamik
[min]

1.8 A
1.6
1.4 A

1.2 A

B Vorher
0.4 1 O Nachher

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzégerung Konstantfahrt

1)
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6.2.9 Richtung Erlenstrasse—AMP (Anhang 10)

Kurzcharakterisierung
e Linksabbieger von Hauptachse in Seitenast

Messbare Ergebnisse

e Beiden nach links abbiegenden Fahrzeugen von Emmenbriicke her fuhrt der Kreisel zu einer
Verminderung des Verbrauchs, der CO- und der CO2-Emissionen.

e Die geringen Stickoxidemissionen nehmen leicht zu.

e Die Auswirkungen auf Stillstands-, Beschleunigungs-, Verzégerungs- und Konstantfahrtszeit
sind gering.

Bemerkung

e Hier sind die Linksabbieger in der Kreuzung darauf angewiesen, dass sie bei viel Verkehr von
entgegenkommenden Automobilisten durchgelassen werden. Das klappt aber meistens er-
staunlich gut.

Diagramme

Richtung Erlenstrasse-AMP; Geschwindigkeit, Verbrauch,
Emissionen

[%]
120

100 -

80 +

60

40

B Vorher
@ Nachher

20 +

0 - T
Mittlere Geschw. Verbrauch

COo2

Richtung Erlenstrasse-AMP; Fahrdynamik
[min]

0.9

0.8 -

0.7 4

0.6 -

B Vorher
0.2 B Nachher

Messzeit Stillstand Beschleunigung Verzégerung Konstantfahrt

1)
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6.2.10 Richtung AMP-Rothenburg (Anhang 10)

Kurzcharakterisierung
e Einmundung nach links von Seitenast in Hauptachse

Messbare Ergebnisse

e Beiden nach links einmiindenden Fahrzeugen vom AMP her fiihrt der Kreisel zu einer deutli-
chen Verminderung der Durchfahrtszeit, des Verbrauchs, der CO- und der CO2-Emissionen.

e Die geringen Stickoxidemissionen nehmen auch leicht ab.

e Dem Kreisel ist auch die deutliche Abnahme beim Anteil der Stillstandszeit zu verdanken.

¢ Die gefahrene Durchschnittsgeschwindigkeit nimmt signifikant zu.

Bemerkung

e Dank Kreisel kann oft ohne anzuhalten direkt weitergefahren werden. Das Anhalten und Be-
schleunigen fallt weg.

Diagramme

Richtung AMP—-Rothenburg; Geschwindigkeit, Verbrauch,

(%] Emissionen

140 ~
120 A
100
80
60
B Nachher

20 A

Mittlere Geschw. Verbrauch NOXx CO2

Richtung AMP—Rothenburg; Fahrdynamik
[min]

0.9 1
0.8 4
0.7 A

0.6 1

B Vorher
0.2 1 O Nachher

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzégerung Konstantfahrt

1)

ks> Technik, Umwelt, Sicherheit

TS
/07



TCS/Mobile AbgasMessAnlage Messprojekt Verkehrskreisel Seite 37

6.3 Winterthur (Kanton Zurich)

Tiefe Verkehrsfrequenz (stiindlicher Verkehr unter 1'000 Fahrzeuge (iber alle Aste; jedes Fahr-

zeug wird nur einmal gezahlt, nicht bei Ein- und Ausfahrt)

Kreuzung Kanzleistrasse/Landvogt Waser-Strasse

Kreuzung mit vier Asten

Hauptachse mit zwei weniger wichtigen Nebenasten

Ohne Lichtsignalanlage

Fussgangerstreifen auf allen Achsen

Einspurige Zufahrten

Geringe Hoéhendifferenzen

Innerorts

Vortrittsberechtigte Hauptstrasse (Landvogt Waser-Strasse) mit senkrechten Einmindungen

(«Kein Vortritt»)

Keine Anderung der signalisierten Héchstgeschwindigkeit zwischen Situation Kreuzung und

Situation Kreisel

Ausserer Durchmesser des Kreisels: 26 m

Streckenléange 0.4 bis 0.5 km:

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung Winterthur: Fussgangerstreifen in Ebene
nach Neubau

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung Romanshorn: Unterfiihrung

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung Backerei: Backerei

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung Bahnhof: Platz vor Bahnhof

6.3.1 Fazit Kreisel Winterthur

In fast allen untersuchten Richtungen fuhrt der Kreisel zu einer Abnahme von Durchfahrtszeiten,
Treibstoffverbrauch und Schadstoffemissionen.

Bei diesem Kreisel haben die Fussganger einen grossen Einfluss auf den Verkehrsfluss in den
verschiedenen Richtungen Uber den Kreisel.
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6.3.2 Lageplan
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6.3.3 Situationsplan
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6.3.4 Richtung Romanshorn—Winterthur (Anhang 11)

Kurzcharakterisierung
e Vortrittsberechtigte Hauptachse

Messbare Ergebnisse

¢ In der Richtung des Hauptverkehrsstromes sind die Unterschiede gering.

o Der Kreisel fihrt zu einer Abnahme des Verbrauchs, der CO- und der CO2-Emissionen.

e Auf die sehr geringen NOx-Emissionen sind keine Auswirkungen feststellbar.

Bemerkung

e Indieser Richtung weist die Messstrecke ein Gefalle auf. Deshalb sind Emissionen und Treib-
stoffverbrauch tiefer als in der Gegenrichtung.

Diagramme

Richtung Romanshorn-Winterthur; Geschwindigkeit, Verbrauch,
Emissionen

B B Vorher
B Nachher
CcO NOx CO2

Richtung Romanshorn-Winterthur; Fahrdynamik

[%]
120

100 A

80

60 -

40 +

20 A

0 - T
Mittlere Geschw. Verbrauch

[min]

0.9
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -

0.4 4
B Vorher
0.2 1 @ Nachher

0.0 - T
Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzdgerung Konstantfahrt
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6.3.5 Richtung Winterthur—Romanshorn (Anhang 11)
Kurzcharakterisierung
e Vortrittsberechtigte Hauptachse

Messbare Ergebnisse
¢ Indieser Richtung des Hauptverkehrsstromes sind nur geringe Unterschiede feststellbar.

Bemerkung

¢ Indieser Richtung weist die Messstrecke eine Steigung auf. Deshalb sind Emissionen und
Treibstoffverbrauch héher als in der Gegenrichtung.

Diagramme

Richtung Winterthur-Romanshorn; Geschwindigkeit, Verbrauch,

(%] Emissionen

120 ~
100 -
80 4

60 -

40 A

B Vorher
B Nachher

20 +

Mittlere Geschw. Verbrauch NOx CcOo2

Richtung Winterthur—-Romanshorn; Fahrdynamik
[min]

0.9 1
0.8 4
0.7 A
0.6

0.5 -

0.4

0.3 4

B Vorher
0.2 1 O Nachher
0.1 +
0.0 +

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzégerung Konstantfahrt
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6.3.6 Richtung Romanshorn-Béackerei (Anhang 12)
Kurzcharakterisierung
e Linksabbieger aus Hauptachse in Seitenast

Messbare Ergebnisse
e Der Kreisel fuhrt zu einer Abnahme des Verbrauchs, der CO-, NOx- und der CO2-Emissionen.

Diagramme

Richtung Romanshorn-Béckerei; Geschwindigkeit, Verbrauch,
Emissionen

B Vorher
©Nachher
Cco NOx CO2

[%]
120 -

100 ~

80 4

60

40 -

20 4

Mittlere Geschw. Verbrauch

Richtung Romanshorn—-Béckerei; Fahrdynamik
[min]

1.2 4

1.0 4

0.8 4

0.6

0.4 4

B Vorher
B Nachher

0.2

0.0 +
Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzogerung Konstantfahrt
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6.3.7 Richtung Backerei—Winterthur (Anhang 12)

Kurzcharakterisierung
e Einmundung nach links aus Seitenast in Hauptachse

Messbare Ergebnisse

e Beiden einmindenden Fahrzeugen von der Backerei her fuhrt der Kreisel zu einer Abnahme
der Durchfahrtszeit, des Verbrauchs, der CO- und der CO2-Emissionen.

e Die geringen Stickoxidemissionen nehmen leicht zu.

e Die bereits bei der Kreuzung geringe Stillstandszeit wird durch den Kreisel noch mehr verkdrzt.

Bemerkungen

e Der Kreisel fuhrt zu einer gleichmassigeren Fahrt mit weniger Stillstandszeit.
e Beidiesem Kreisel hat die Zahl der Fussganger einen grossen Einfluss auf den Verkehrsfluss.

Diagramme

Richtung Béackerei—-Winterthur; Geschwindigkeit, Verbrauch,
Emissionen

B Vorher
B Nachher
Cco NOx CO2

[%]
140

120 A

100 +

80

60

40

20 A

Mittlere Geschw. Verbrauch

Richtung Backerei-Winterthur; Fahrdynamik
[min]

1.2 4

1.0 4
0.8 4
0.6 -

B Vorher
B Nachher

0.2

0.0 -
Messzeit Stillstand Beschleunigung Verzdgerung Konstantfahrt
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6.3.8 Richtung Winterthur—-Bahnhof (Anhang 13)

Kurzcharakterisierung
e Linksabbieger aus Hauptachse in Seitenast

Messbare Ergebnisse

e Beiden in Richtung Bahnhof abbiegenden Fahrzeugen fiihrt der Kreisel zu einer Abnahme des
Verbrauchs, der CO- und der CO2-Emissionen.

e Die geringen Stickoxidemissionen nehmen leicht zu.

e Der Umbau von der Kreuzung zum Kreisel hat auf Stillstands-, Beschleunigungs-, Verzdge-
rungs- und Konstantfahrtszeit nur einen geringen Einfluss.

Diagramme

Richtung Winterthur-Bahnhof; Geschwindigkeit, Verbrauch,
Emissionen

[%]
120

100 -

80 4

60

B Vorher
@ Nachher

40 +

20 +

0 - T
Mittlere Geschw. Verbrauch

CO2

Richtung Winterthur-Bahnhof; Fahrdynamik
[min]

0.8 -

0.7 A

0.6 -

0.5 -
0.4 4
0.3 4

0.2 4 BVorher
B Nachher

0.1+

0.0 -

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzdgerung Konstantfahrt
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6.3.9

Richtung Bahnhof-Romanshorn (Anhang 13)

Kurzcharakterisierung

e Einmundung nach links aus Seitenast in Hauptachse

Messbare Ergebnisse

e Beiden einmindenden Fahrzeugen vom Bahnhof her fihrt der Kreisel zu einer Abnahme der
Durchfahrtszeit, des Verbrauchs, der CO- und der CO2-Emissionen.

e Die geringen Stickoxidemissionen nehmen leicht ab.
e Die Stillstandszeit wird durch den Kreisel verkuirzt.

Bemerkung

e Der Kreisel fuhrt zu einer gleichmassigeren Fahrt mit weniger Stillstandszeit.

Diagramme

[%]
140

Richtung Bahnhof-Romanshorn; Geschwindigkeit, Verbrauch,

Emissionen

120 4

100 A

80 4

60

40 +

20 A

Mittlere Geschw. Verbrauch

| |@Vorher
B Nachher
Cco NOx CcOo2

[min]
1.0
0.9 A
0.8 4
0.7 4
0.6 -

0.5+

Richtung Bahnhof-Romanshorn; Fahrdynamik

i

Messzeit Stillstand

Beschleunigung

Verzégerung

Konstantfahrt

B Vorher
B Nachher

1)
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6.4 Uttwil (Kanton Thurgau)

Mittlere Verkehrsfrequenz (stiindlicher Verkehr zwischen 1'000 und 1'200 Fahrzeugen Uber alle

Aste; jedes Fahrzeug wird nur einmal gezéhlt, nicht bei Ein- und Ausfahrt)

Kreuzung mit vier Asten

Hauptachse mit zwei weniger wichtigen Nebenéasten

Verkehrsabhangig gesteuerte Lichtsignalanlage

Fussgangerstreifen auf allen Achsen

Ein- oder zweispurige Zufahrten bei Situation «Kreuzung»; bei «Kreisel» nur noch einspurige

Zufahrten

Geringe Hohendifferenzen

Innerorts

Keine Anderung der signalisierten Hochstgeschwindigkeit zwischen Situation Kreuzung und

Situation Kreisel

Ausserer Durchmesser des Kreisels: 31 m

Streckenlange 0.4 bis 0.5 km

Messfahrten in alle Richtungen:

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung Schaffhausen: Schild «<Ende Veloweg»

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung Romanshorn: Antiquitatenladen

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung Bahnhof: Parkplatz vor violetten Garagen

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung Dozwil: ehemaliges Geschéft mit Schild
«Meccarillos»

6.4.1 Fazit Kreisel Uttwil

Der Umbau von einer Kreuzung mit Lichtsignalregelung auf einen Kreisel wirkt sich auf Durch-
fahrtszeiten, Treibstoffverbrauch und Schadstoffemissionen sehr positiv aus.

In fast allen untersuchten Richtungen fuhrt der Kreisel zu einer Verbesserung bezuglich Durch-
fahrtszeiten, Treibstoffverbrauch und Schadstoffemissionen.

Nachteilig ist bei einer Kreuzung mit Lichtsignalanlage, dass oft verzégert oder angehalten wer-
den muss, obwohl kein anderes Fahrzeug in der Kreuzung steht. Je besser die Steuerung der
Lichtsignalanlage, desto geringer ist die Zahl dieser unnétigen Halte.

Bei Messfahrten kann es passieren, dass die Ampel Gberdurchschnittlich oft auf griin steht, und
dass deshalb die Vorteile des Kreisels weniger deutlich hervortreten, als sie tatsachlich sind.
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6.4.2 Lageplan

Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie (Zeichen und Nummer)

& o
A5 Technik, Umwelt, Sicherheit



TCS/Mobile AbgasMessAnlage Messprojekt Verkehrskreisel Seite 48

6.4.3 Situationsplan
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6.4.4 Richtung Dozwil-Schaffhausen (Anhang 14)

Kurzcharakterisierung

e Einmundung nach links aus Seitenast in Hauptachse

e Verkehr auf der Kreuzung wurde mittels Lichtsignalanlage geregelt

Messbare Ergebnisse

e Kreisel fuhrt zu Abnahme von Fahrzeit, Verbrauch, CO- und CO2-Emissionen.

e Die sehr geringen NOx-Emissionen nehmen zu.

¢ Die Stillstandszeit reduziert sich auf 0. Es kann ohne anzuhalten gefahren werden.

Bemerkungen

e Im Vergleich mit der verkehrsabhéngig gesteuerten Lichtsignalanlage, welche trotzdem oft Hal-
te erzwingt, wirkt sich der Kreisel sehr positiv aus.

Diagramme

Richtung Dozwil-Schaffhausen; Geschwindigkeit, Verbrauch,

Emissionen
B Vorher
B Nachher
NOx CcOo2

Richtung Dozwil-Schaffhausen; Fahrdynamik

[%]
180 ~

160

140
120

100
80 -
60 -
40 -
20 -
o

Mittlere Geschw. Verbrauch Cco

[min]

1.2 4

1.0 4
0.8 4
0.6 -
0.4 4

B Vorher
B Nachher

0.2

0.0 -
Messzeit Stillstand Beschleunigung Verzdgerung Konstantfahrt
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6.4.5 Richtung Schaffhausen—-Dozwil (Anhang 14)

Kurzcharakterisierung
e Rechtsabbieger aus Hauptachse in Seitenast

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf fir die Fahrt Gber den Kreisel ist signifikant geringer als Uber die Kreuzung.
e Der Kreisel fuhrt zu einer Abnahme des Verbrauchs, der CO-, NOx- und der CO2-Emissionen.
¢ Die Stillstandszeit wird auf O reduziert.

Bemerkungen

e Auch die rechtsabbiegenden Fahrspuren wurden untersucht, da bei einer mittels Lichtsignalan-
lage geregelten Kreuzung auch in dieser Richtung Auswirkungen zu erwarten sind.

e Im Vergleich mit der geregelten Lichtsignalanlage, welche trotzdem oft Halte erzwingt, wirkt sich
der Kreisel sehr positiv aus.

Diagramme

Richtung Schaffhausen-Dozwil; Geschwindigkeit, Verbrauch,

(%] Emissionen

140 ~
120 A
100
80
60
B Nachher

20 A

Mittlere Geschw. Verbrauch NOXx CO2

Richtung Schaffhausen—-Dozwil; Fahrdynamik
[min]

0.9 1
0.8 4
0.7 A

0.6 1

0.3 4

B Vorher
0.2 1 O Nachher
0.1 +
0.0 +

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzégerung Konstantfahrt
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6.4.6 Richtung Schaffhausen—Bahnhof (Anhang 14)

Kurzcharakterisierung
e Linksabbieger aus Hauptachse in Seitenast

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf fir die Fahrt Gber den Kreisel ist signifikant geringer als Uber die Kreuzung.

o Der Kreisel fhrt zu einer Abnahme des Verbrauchs, der CO-, NOx- und der CO2-Emissionen.

e Die Stillstandszeit wird auf 0 reduziert.

Bemerkung

e Im Vergleich mit der geregelten Lichtsignalanlage, welche trotzdem oft Halte erzwingt, wirkt sich
der Kreisel sehr positiv aus.

Diagramme

Richtung Schaffhausen—-Bahnhof; Geschwindigkeit, Verbrauch,

(%] Emissionen

160

140

120

100

80
60 -
40

B Vorher
B Nachher

20 A

0 - T
Mittlere Geschw. Verbrauch

NOx CO2

Richtung Schaffhausen—-Bahnhof; Fahrdynamik
[min]
1.2 -
1.0

0.8 -

0.6

B Nachher
0.2 A

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzdgerung Konstantfahrt
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6.4.7 Richtung Bahnhof-Schaffhausen (Anhang 15)

Kurzcharakterisierung
e Einmindung nach rechts aus Seitenast in Hauptachse

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf fir die Fahrt Gber den Kreisel ist signifikant geringer als Uber die Kreuzung.

o Der Kreisel fhrt zu einer Abnahme des Verbrauchs, der CO-, NOx- und der CO2-Emissionen.

e Die Stillstandszeit wird stark reduziert.

Bemerkung

e Im Vergleich mit der geregelten Lichtsignalanlage, welche trotzdem oft Halte erzwingt, wirkt sich
der Kreisel sehr positiv aus.

Diagramme

Richtung Bahnhof-Schaffhausen; Geschwindigkeit, Verbrauch,

(%] Emissionen

160

140

120

100
80
60 -
40

B Vorher
B Nachher

20 A

0 - T
Mittlere Geschw. Verbrauch

NOx CO2

Richtung Bahnhof-Schaffhausen; Fahrdynamik
[min]
1.2 -
1.0

0.8 -

0.6

B Vorher
B Nachher

Nl N BN Ol D

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzdgerung Konstantfahrt
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6.4.8 Richtung Romanshorn—-Bahnhof (Anhang 15)

Kurzcharakterisierung
¢ Rechtsabbieger von Hauptachse in Seitenast

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf fir die Fahrt Gber den Kreisel ist signifikant geringer als Uber die Kreuzung.

o Der Kreisel fhrt zu einer Abnahme des Verbrauchs, der CO-, NOx- und der CO2-Emissionen.

e Die Stillstandszeit wird auf 0 reduziert.

Bemerkung

e Im Vergleich mit der geregelten Lichtsignalanlage, welche trotzdem oft Halte erzwingt, wirkt sich
der Kreisel sehr positiv aus.

Diagramme

Richtung Romanshorn-Bahnhof; Geschwindigkeit, Verbrauch,

(%] Emissionen

160

140

120

100 A
80 1
60

B Vorher
40 1 B Nachher

20 A

0 - T
Mittlere Geschw. Verbrauch

NOx CO2

Richtung Romanshorn-Bahnhof; Fahrdynamik
[min]
1.2 -
1.0

0.8 -

0.6

B Nachher
N I:|
0.0 + . T n

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzdgerung Konstantfahrt
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6.4.9 Richtung Bahnhof-Romanshorn (Anhang 15)

Kurzcharakterisierung
e Einmundung nach links aus Seitenast in Hauptachse

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf fir die Fahrt Gber den Kreisel ist signifikant geringer als Uber die Kreuzung.

o Der Kreisel fhrt zu einer Abnahme des Verbrauchs, der CO-, NOx- und der CO2-Emissionen.

e Die Stillstandszeit wird stark reduziert.

Bemerkung

e Im Vergleich mit der geregelten Lichtsignalanlage, welche trotzdem oft Halte erzwingt, wirkt sich
der Kreisel sehr positiv aus.

Diagramme

Richtung Bahnhof-Romanshorn; Geschwindigkeit, Verbrauch,

(%] Emissionen

160

140

120

100

80 1

60
B Vorher

40 1 B Nachher

20 A

0 - T
Mittlere Geschw. Verbrauch

NOx CO2

Richtung Bahnhof-Romanshorn; Fahrdynamik
[min]

1.4 4

1.2 A

1.0 4
0.8 4

0.6 1
0.4

B Vorher

B Nachher

; L B

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzdgerung Konstantfahrt
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6.4.10 Richtung Romanshorn-Dozwil (Anhang 16)

Kurzcharakterisierung
e Linksabbieger von Hauptachse in Seitenast

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf firr die Fahrt Gber den Kreisel ist geringer als iber die Kreuzung.
o Der Kreisel fihrt zu einer Abnahme der NOx-Emissionen.

e Die Auswirkungen auf Verbrauch, CO- und CO2-Emissionen sind gering.

e Die Stillstandszeit wird auf 0 reduziert.

Bemerkung

e Im Vergleich mit der geregelten Lichtsignalanlage, welche trotzdem oft Halte erzwingt, wirkt sich
der Kreisel positiv aus.

Diagramme

Richtung Romanshorn-Dozwil; Geschwindigkeit, Verbrauch,
(%] Emissionen

140 ~

120 A

100 +

80 1
60 -
40 - B Vorher

B Nachher

20 A

NOx COo2

Mittlere Geschw. Verbrauch

Richtung Romanshorn-Dozwil; Fahrdynamik
[min]

0.9 1
0.8 4
0.7 A
0.6

0.5 -

B Vorher
0.2 1 [ Nachher
0.1 +
0.0 +

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzégerung Konstantfahrt
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6.4.11 Richtung Dozwil-Romanshorn (Anhang 16)

Kurzcharakterisierung
e Einmindung nach rechts aus Seitenast in Hauptachse

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf firr die Fahrt Gber den Kreisel ist viel geringer als tiber die Kreuzung.

o Der Kreisel fihrt zu einer Abnahme des Verbrauchs, der CO- und der CO2-Emissionen.
e Die sehr geringen NOx-Emissionen nehmen zu.

e Die Stillstandszeit wird auf 0 reduziert.

Bemerkung

e Im Vergleich mit der geregelten Lichtsignalanlage, welche trotzdem oft Halte erzwingt, wirkt sich
der Kreisel sehr positiv aus.

Diagramme

Richtung Dozwil-Romanshorn; Geschwindigkeit, Verbrauch,
Emissionen

B Vorher
B Nachher
Cco NOx CO2

Richtung Dozwil-Romanshorn; Fahrdynamik

[%]
200

180 R

160 -

140

120 A

100 -

80

60

40 +

20 4

Mittlere Geschw. Verbrauch

[min]

1.4 4
1.2 4
1.0 A
0.8 -
0.6

0.4 -
B Vorher
B Nachher

0.2 1

0.0 -
Messzeit Stillstand Beschleunigung Verzdgerung Konstantfahrt
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6.4.12 Richtung Schaffhausen—Romanshorn (Anhang 17)

Kurzcharakterisierung
e Hauptachse

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf fir die Fahrt Gber den Kreisel ist grosser als tber die Kreuzung.
e Kreisel fuhrt zu geringer Zunahme des Verbrauchs, der CO- und der CO2-Emissionen.
e Die Stillstandszeit wird auf 0 reduziert.

Bemerkungen

e Auf der Hauptachse sind die Unterschiede zwischen Kreuzung und Kreisel sehr gering.

e Muss eine Situation mit Lichtsignalanlage gemessen werden, so ist der Einfluss der Lichtsig-
nalanlage unberechenbar. Erst bei einer sehr grossen Zahl von Messfahrten verschwindet die-
ser Einfluss. Das kann dazu fihren, dass die Vorteile des Kreisels weniger deutlich hervortre-
ten, als sie sind.

Diagramme

Richtung Schaffhausen—Romanshorn; Geschwindigkeit,
Verbrauch, Emissionen

B Vorher
©Nachher
Cco NOx CO2

[%]
120 -

100 ~

80 4

60

40 4

20 4

Mittlere Geschw. Verbrauch

Richtung Schaffhausen—Romanshorn; Fahrdynamik
[min]

0.9 1
0.8 4
0.7 A

0.6 1

B Vorher
0.2 1 O Nachher
0.1 +
0.0 + T

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzégerung Konstantfahrt
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6.4.13 Richtung Romanshorn-Schaffhausen (Anhang 17)

Kurzcharakterisierung
e Hauptachse

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf fir die Fahrt Gber den Kreisel ist grosser als tber die Kreuzung.
e Der Kreisel fiihrt zu einer geringen Zunahme des Verbrauchs, der CO- und der CO2-

Emissionen.
e Die sehr geringen NOx-Emissionen nehmen zu.

Bemerkung

e Auf der Hauptachse sind die Unterschiede zwischen der Situation mit Kreuzung und jener mit
Kreisel gering.

Diagramme

[%]
140 -

120

Richtung Romanshorn-Schaffhausen; Geschwindigkeit,
Verbrauch, Emissionen

100 A

80 4

60

40 4

20 A

Mittlere Geschw.

Verbrauch

NOx CO2

B Vorher
B Nachher

[min]

0.8 -

0.7 A

0.6

0.5 -

0.4 4

Richtung Romanshorn-Schaffhausen; Fahrdynamik

Messzeit

Stillstand

Beschleunigung  Verzdgerung Konstantfahrt

B Vorher
B Nachher
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6.5 Bulach (Kanton Zurich)

Kreuzung Poststrasse/Kasernenstrasse

Hohe Verkehrsfrequenz (stiindlicher Verkehr tiber 1'500 Fahrzeuge iiber alle Aste; jedes Fahr-

zeug wird nur einmal gezahlt, nicht bei Ein- und Ausfahrt)

Kreuzung mit vier &hnlich wichtigen Asten

Ohne Lichtsignalanlage

Fussgangerstreifen auf allen Achsen

Einspurige Zufahrten

Geringe Hohendifferenzen

Innerorts

Vortrittsberechtigte Hauptstrasse (Poststrasse) mit senkrechten Einmindungen («Stopp-

strassen»)

Keine Anderung der signalisierten Hochstgeschwindigkeit zwischen Situation Kreuzung und

Situation Kreisel

Ausserer Durchmesser des Kreisels: 28 m

Streckenlange 0.4 km

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung Basel: Unterfiihrung

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung bestehender Kreisel: Telefonkabine bei
bereits bestehendem Kreisel

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung Kaserne: zweiter Fussgéangerstreifen vor
Gefalle

e Start und Ende der Messung des Astes Richtung Bulach: Fussgangerstreifen vor rechtwink-
liger Kurve

6.5.1 Fazit Kreisel Bilach

In Richtung der vortrittsbegtinstigten Hauptachse fuhrt der Kreisel zu einer Stérung der gleich-
formigen Fahrt und dadurch zu einer Erh6hung von Emissionen und Verbrauch. Das zeigt sich
auch in der Abnahme des Anteils an Konstantfahrt.

Bei den Ubrigen Fahrrichtungen wirkt sich der Kreisel positiv auf Emissionen und Verbrauch aus.
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6.5.2 Lageplan

Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie (Zeichen und Nummer)
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6.5.3 Situationsplan
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6.5.4 Richtung Basel-Kreisel (Anhang 18)

Kurzcharakterisierung
e Vortrittsbegiinstigte Hauptachse

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf fir die Fahrt Gber den Kreisel ist grosser als tber die Kreuzung.

o Der Kreisel fuhrt zu einer Zunahme des Verbrauchs, der CO- und der CO2-Emissionen.

e Die sehr geringen NOx-Emissionen nehmen leicht ab.

Bemerkung

e Auf der Hauptachse fihrt der Kreisel dazu, dass die vor dem Umbau gleichférmige Fahrt nun
durch den Kreisel unterbrochen wird.

Diagramme

Richtung Basel-Kreisel; Geschwindigkeit, Verbrauch, Emissionen

| |@Vorher
B Nachher
Cco NOx CcOo2

Richtung Basel-Kreisel; Fahrdynamik

[%]
140

120 A

100 A

80

60

40 +

20 A

Mittlere Geschw. Verbrauch

[min]

0.8

0.7

0.6 4
0.5+

0.4 4

0.2 A B Vorher
B Nachher

0.1 -

0.0 + T

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzdgerung Konstantfahrt

1)

ks> Technik, Umwelt, Sicherheit

TS
/07



TCS/Mobile AbgasMessAnlage Messprojekt Verkehrskreisel Seite 63

6.5.5 Richtung Kreisel-Basel (Anhang 18)

Kurzcharakterisierung
e Vortrittsbegiinstigte Hauptachse

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf fir die Fahrt Gber den Kreisel ist grosser als tber die Kreuzung.

e Der Kreisel fihrt zu einer Zunahme des Verbrauchs, der CO-, der NOx- und der CO2-
Emissionen.

Bemerkung

e Auf der Hauptachse fihrt der Kreisel dazu, dass die vor dem Umbau gleichférmige Fahrt nun
durch den Kreisel unterbrochen wird.

Diagramme

Richtung Kreisel-Basel; Geschwindigkeit, Verbrauch, Emissionen

[%]

140

120
100 A
80 -
60
40 - B Vorher
@ Nachher
20 A
0 - —
CO NOx CO2

Mittlere Geschw. Verbrauch

Richtung Kreisel-Basel; Fahrdynamik
[min]

0.8

0.7
0.6 4
0.5+

0.4 4

0.2 1 B Vorher
B Nachher

0.0 - T
Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzdgerung Konstantfahrt
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6.5.6 Richtung Basel-Bulach (Anhang 18)

Kurzcharakterisierung
e Linksabbieger aus Hauptachse in Seitenast

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf firr die Fahrt Gber den Kreisel ist geringer als iber die Kreuzung.
e Der Kreisel fuhrt zu einer Abnahme des Verbrauchs, der CO-, der NOx- und der CO2-
Emissionen.

Bemerkung
e Dank Kreisel fallt die Wartezeit beim Abbiegen von der Hauptachse in den Seitenast weg.

Diagramme

Richtung Basel-Bilach; Geschwindigkeit, Verbrauch, Emissionen

B Vorher
@ Nachher
CO NOx CO2

[%]

120

100 +

80

60 -

40

20 4

Mittlere Geschw. Verbrauch

Richtung Basel-Bilach; Fahrdynamik
[min]

0.8 -
0.7
0.6
05
0.4
0.3

0.2 § B Vorher
@ Nachher

0.1 A

0.0 +

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzégerung Konstantfahrt
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6.5.7

Richtung Bulach—Kreisel (Anhang 19)

Kurzcharakterisierung

e Einmundung nach links aus Seitenast in Hauptachse

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf firr die Fahrt Gber den Kreisel ist geringer als iber die Kreuzung.
o Der Kreisel fuihrt zu einer Abnahme des Verbrauchs, der CO-, der NOx- und der CO2-

Emissionen.
e Die Stillstandszeit reduziert sich auf 0.

Bemerkung
e Dank Kreisel fallt die Wartezeit beim Einminden vom Seitenast in die Hauptachse weg.

Diagramme

[%]
140

Richtung Bulach—Kreisel; Geschwindigkeit, Verbrauch,

Emissionen

120 4

100 A

80 4

60

40 +

20 A

Mittlere Geschw.

Verbrauch

| |@Vorher
B Nachher
Cco NOx CcOo2

[min]
1.0
0.9 A
0.8 4
0.7 4
0.6 -

0.5+

Richtung Bilach—Kreisel; Fahrdynamik

| |

Messzeit

Stillstand

Beschleunigung

Verzégerung

Konstantfahrt

B Vorher
B Nachher
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6.5.8

Richtung Kreisel-Kaserne (Anhang 19)

Kurzcharakterisierung
e Linksabbieger aus Hauptachse in Seitenast

Messbare Ergebnisse

Der Zeitbedarf fiir die Fahrt Gber den Kreisel ist geringer als tber die Kreuzung.

[ )

e Der Kreisel fuhrt zu einer Zunahme der CO-Emissionen.
e Die NOx-Emissionen nehmen leicht ab.

¢ Die Stillstandszeit reduziert sich auf 0.

Bemerkung
e Dank Kreisel fallt die Wartezeit beim Einminden vom Seitenast in die Hauptachse weg.

Diagramme

[%]
120

Richtung Kreisel-Kaserne; Geschwindigkeit, Verbrauch,
Emissionen

100 A

80

60 -

40 +

20 A

11

Mittlere Geschw. Verbrauch

B Vorher
B Nachher

[min]

0.8

0.7 A

0.6

0.5 -

0.4 4

0.3 4

0.2 4

0.1+

0.0 -

Richtung Kreisel-Kaserne; Fahrdynamik

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzdgerung Konstantfah

rt

B Vorher
B Nachher

&

©

Technik, Umwelt, Sicherheit



TCS/Mobile AbgasMessAnlage Messprojekt Verkehrskreisel Seite 67

6.5.9 Richtung Kaserne—-Basel (Anhang 19)

Kurzcharakterisierung
e Einmundung nach links aus Seitenast in Hauptachse

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf firr die Fahrt Gber den Kreisel ist geringer als iber die Kreuzung.

o Der Kreisel fihrt zu einer Abnahme des Verbrauchs, der CO- und der CO2-Emissionen.
e Die NOx-Emissionen nehmen zu.

e Die Stillstandszeit reduziert sich auf 0.

Bemerkung

e Dank Kreisel fallt die Wartezeit beim Einminden vom Seitenast in die Hauptachse weg.

Diagramme

Richtung Kaserne-Basel; Geschwindigkeit, Verbrauch,
Emissionen

| |BVorher
B Nachher
Cco NOx CcOo2

[%]
140

120 4

100

80 4

60

40 -

20 A

Mittlere Geschw. Verbrauch

Richtung Kaserne—-Basel; Fahrdynamik
[min]

0.8

0.7 A

0.6

0.5 -

0.4 4

0.2 4 B Vorher
B Nachher

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzdgerung Konstantfahrt
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6.6 Offensiver Fahrer (Kreisel Emmenbricke)

6.6.1 Fazit offensiver Fahrer

e Die Tendenz beim zweiten (offensiven) Fahrer ist gleich wie beim ersten (defensiven).
e Die postulierte offensive Fahrweise kann bei viel Verkehr nur schwierig in verniinftiger Weise
angewendet werden.

6.6.2 Richtung Erlenstrasse—Rothenburg (Anhang 20)

Kurzcharakterisierung
e Vortrittsbegiinstigte Hauptachse

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf fir die Fahrt Gber den Kreisel ist grosser als tber die Kreuzung.

e Der Kreisel fiihrt zu einer Zunahme des Verbrauchs, der CO-, NOx- und der CO2-Emissionen.
Bemerkungen

e Im Gegensatz zum defensiven Fahrer resultieren beim offensiven Fahrer grossere Unterschie-
de zwischen Kreuzung und Kreisel. Je mehr Verzdgerungs- und Beschleunigungsvorgange ab-
solviert werden, desto starker wirkt sich der offensive Fahrstil aus.

e Verbrauch, CO- und CO2-Emissionen sind beim offensiven Fahrer grésser als beim defensiven.
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Diagramme

Richtung Erlenstrasse—Rothenburg (offensiver Fahrer;
Geschwindigkeit, Verbrauch, Emissionen

B Vorher
B Nachher
1
Cco NOx CcOo2

Richtung Erlenstrasse—Rothenburg (offensiver Fahrer);
[min] Fahrdynamik

[%]
140 -

120 A

100 -

80 4

60

40 -

20 A

Mittlere Geschw. Verbrauch

0.9

0.8
0.7 A
0.6 -

0.5 -

0.4 4
0.3 4

B Vorher
0.2 1 O Nachher
0.1 -
0.0 + T

Messzeit Stillstand Beschleunigung Verzégerung Konstantfahrt
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6.6.3 Richtung Rothenburg-Benziwil (Anhang 20)

Kurzcharakterisierung
e Linksabbieger aus Hauptachse in Seitenast

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf fir die Fahrt Gber den Kreisel ist grosser als tber die Kreuzung.
e Der Kreisel fuhrt zu einer Zunahme des Verbrauchs, der CO- und der CO2-Emissionen.
e Die NOx-Emissionen nehmen leicht ab.

Bemerkungen

¢ Wie beim defensiven Fahrer fuhrt der Kreisel auch beim offensiven Fahrer zu htheren Emissio-
nen und zu héherem Verbrauch.
e Verbrauch, CO-, NOx- und CO2-Emissionen sind beim offensiven Fahrer grosser als beim de-

fensiven.
Diagramme
Richtung Rothenburg-Benziwil (offensiver Fahrer);
(%] Geschwindigkeit, Verbrauch, Emissionen
160 -
140 -
120 A
100 -
80 -
60 -
B Vorher
40 —— |BNachher
20 - —
O Bl 1
Mittlere Geschw. Verbrauch NOx CcOo2

Richtung Rothenburg-Benziwil (offensiver Fahrer); Fahrdynamik
[min]

1.4 4
1.2 4
1.0 A
0.8 -

0.6 1

0.4 -
B Vorher
B Nachher
0.2
0.0 -

Messzeit Stillstand Beschleunigung Verzdgerung Konstantfahrt
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6.6.4 Richtung AMP—-Rothenburg (Anhang 20)

Kurzcharakterisierung
e Einmundung nach links aus Seitenast in Hauptachse

Messbare Ergebnisse

e Der Zeitbedarf firr die Fahrt Gber den Kreisel ist geringer als iber die Kreuzung.

e Der Kreisel fihrt zu einer Abnahme des Verbrauchs, der CO-, der NOx- und der CO2-
Emissionen.

e Die Stillstandszeit nimmt bedeutend ab.

Bemerkung

e Aus dem Vergleich der Werte ist dieselbe Tendenz herauszulesen wie beim defensiven Fahrer.

Diagramme

Richtung AMP-Rothenburg (offensiver Fahrer); Geschwindigkeit,
Verbrauch, Emissionen

| |@Vorher
B Nachher
Cco NOx CcOo2

Richtung AMP-Rothenburg (offensiver Fahrer); Fahrdynamik

[%]
140

120 4

100 A

80 4

60

40 +

20 A

0 - T
Mittlere Geschw. Verbrauch

[min]
1.0
0.9 A
0.8 4
0.7 4
0.6 -

0.5+

B Vorher
0.2 A B Nachher

0.0 4 B

Messzeit Stillstand Beschleunigung  Verzdgerung Konstantfahrt
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7 Erkenntnisse

Starke Schwankungen im Verkehrsaufkommen fihrten dazu, dass von Messfahrt zu Messfahrt sehr
verschiedene Verkehrsbedingungen herrschten. Das schlug sich in grossen Streubereichen fiir die
einzelnen gemessenen Parameter auch bei Messzeiten nieder, die auf einen engen Bereich be-
grenzt waren (z.B. zwischen 16 und 18 h). Innerhalb von nur 5 Minuten konnte sich das Verkehrs-
aufkommen sehr stark verandern.

Die Messfahrten zu diesen Untersuchungen filhren generell zu sehr geringen Emissionen, denn bei
den gefahrenen Geschwindigkeiten werden vom Motor nur sehr geringe Leistungen verlangt. Eine
gut funktionierende Abgasreinigungsanlage kann deshalb die Schadstoffemissionen auf ein Mini-
mum vermindern. Umso grdsser sind demzufolge die Anforderungen an die Messtechnik, bei die-
sen sehr geringen Konzentrationen die Unterschiede zwischen den Fahrten «Vorher» (Situation
Kreuzung) und den Fahrten «Nachher» (Situation Kreisel) auszuweisen. Aus diesem Grunde diirfen
Unterschiede zwischen den Werten «Kreuzung» und «Kreisel» im Bereich bis rund 10 % nicht
Uberbewertet werden.

Abhéangig vom Verkehrsaufkommen kann sich ein Kreisel anstelle einer Kreuzung ohne Lichtsignal-
anlage positiv oder negativ auf Treibstoffverbrauch und Schadstoffemissionen auswirken. Bei wenig
Verkehr wird der in der Hauptrichtung fliessende Verkehr an einer gleichférmigen Fahrt gehindert.
Bei viel Verkehr vermindert der Kreisel die Wartezeiten der aus den Nebenésten einmindenden
Automobilisten. Ersetzt ein Kreisel eine Kreuzung mit Lichtsignalanlage, so sind die positiven Aus-
wirkungen viel ausgepragter.

8 Fazit

e Die Auswirkungen des Umbaus von einer Kreuzung zu einem Kreisel auf Durchfahrtszeiten,
Treibstoffverbrauch, Schadstoffemissionen usw. hangen stark von lokalen Faktoren wie Ver-
kehrsaufkommen, Haufigkeit der Unterbrechung des Verkehrsflusses durch Fussgéanger, Ver-
héltnis der Verkehrsfrequenzen der einzelnen Aste zueinander usw. ab. Einzelne Fussgéanger,
welche den Fussgéngerstreifen kurz nacheinander Gberqueren, kdnnen den Verkehrsfluss stark
storen.

e Diese Auswirkungen kénnen durch ihre Abhangigkeit von der Verkehrsfrequenz auch tber den
Tag unterschiedlich sein. Wahrend den Rush-hour-Zeiten kénnen die Auswirkungen negativ,
dazwischen aber auch positiv sein.

e Wird eine mittels einer verkehrsabhangig gesteuerten Lichtsignalanlage geregelte Kreuzung
durch einen Kreisel ersetzt, sind die Auswirkungen positiv. Noch grésser sind die Vorteile, wenn
es sich um eine festzeitgesteuerte Lichtsignalanlage handelt.

e Oftmals sind die Auswirkungen eines Kreisels auf Verbrauch und Schadstoffemissionen negativ,
weil eine vormals gleichférmige Fahrweise durch den Kreisel gestort wird. Das durch den Kreisel
erzwungene (und fur die Verkehrssicherheit vorteilhafte) Verzégern und Wiederbeschleunigen
fuhrt zu héherem Verbrauch und zu héheren Schadstoffemissionen.

e Wird bei der haufigen Standardsituation «gerade Hauptachse mit zwei oder drei Seitendsten»
die Kreuzung durch einen Kreisel ersetzt, so fiihrt das aus dem vorgenannten Grund oft zu einer
Erh6hung von Verbrauch und Schadstoffemissionen. Sind dabei noch Steigungen zu tiberwin-
den, kann dieser Effekt noch verstéarkt auftreten.

e Bei Verkehrssituationen mit einer Hauptachse und zwei oder mehr Nebenachsen sind die Aus-
wirkungen auf Durchfahrtszeiten, Treibstoffverbrauch und Schadstoffemissionen auf der Haupt-
achse oft negativ, auf den Nebenachsen positiv. Eine Gesamtbetrachtung kann je nach Ver-
kehrsstéarke und andern Parametern positiv oder negativ ausfallen.

o |Ist der Verkehrsfluss auf den Nebenachsen deutlich geringer (Faktor funf bis zehn), sind durch
den Kreisel eher negative Auswirkungen zu erwarten.
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Ersetzt ein Kreisel eine vierarmige Kreuzung ohne Lichtsignalanlage mit einer Hauptachse, han-
gen die Unterschiede zwischen Kreuzung und Kreisel stark vom partnerschaftlichen Verhalten
der Automobilisten ab. Klein sind die Unterschiede, wenn die vortrittsberechtigten Automobilis-
ten ihre Partner einmiinden oder abbiegen lassen.

Zweispurige Kreisel mit einem Aussendurchmesser von rund 40 m fuhren nicht zu einem we-
sentlich grosseren Verkehrsdurchsatz. Die Bereitschaft der Automobilisten, auf die innere Spur
zu wechseln, ist gering.

Der Ersatz einer Kreuzung durch einen Kreisel hat allenfalls einen Einfluss auf die lokale Immis-
sionssituation. Regionale Auswirkungen sind nicht feststellbar.

Es sind keine generellen Aussagen zu den Auswirkungen des Ersatzes einer Kreuzung durch
einen Kreisel moglich. Im konkreten Fall muss unter den hier enthaltenen Kreiseln der &hnlichste
herausgesucht werden. Die entsprechenden Ergebnisse sind dann je nach Ahnlichkeit in ihrer
Tendenz Ubertragbar.
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